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Résumé

Développement d’'un modeéle de dynamique forestiére a grande échelle pour simuler les
foréts francaises dans un contexte non-stationnaire

Contexte. Depuis la révolution industrielle, les foréts européennes connaissent une
dynamique d’expansion de leur surface et de leur stock de bois. Cette expansion, conjuguée
au changement climatique, entraine des modifications des processus de dynamique
forestiere. L'émergence de la bioéconomie européenne augure dans ce contexte
d’évolutions des stratégies de gestion forestiere a I'échelle européenne et nationale. La
simulation des ressources forestieres futures et de leur pilotage par des modéles a grande
échelle spatiale est donc indispensable pour fournir des outils de planification stratégique.
En France, les ressources forestieres se caractérisent par une diversité marquée par rapport
a d’autres pays européens. Le modele de dynamique forestiere MARGOT (MAtrix model of
forest Resource Growth and dynamics On the Territory scale), a été mis en place par
I'inventaire forestier national (IFN) en 1993 pour simuler les ressources forestieres francaises
a partir des données de cet inventaire, mais n’a été I'objet que de travaux de recherche
restreints depuis son origine. Ses simulations restent limitées a un horizon temporel
restreint (inférieur a 30 ans), sous des scénarios de gestion de type business as usual, et ne
tenant pas compte des contextes forestiers et environnementaux non-stationnaires.

Objectifs. Cette these a pour ambition générale de consacrer un effort de recherche de
rupture sur le modele MARGOT, afin d’aborder les enjeux forestiers actuels. Les objectifs
précis sont: i) de déterminer la capacité du modele MARGOT a restituer I'expansion
forestiere frangaise sur une période rétrospective longue (1971-2016), ii) de prendre en
compte de fagon synthétique de I’'hétérogénéité des foréts a grande échelle, iii) de prendre
en compte le phénomeéne de densification des foréts dans la dynamique démographique, iv)
d’inclure les forcages climatiques externes dans la dynamique de croissance des foréts, v)
dans un contexte devenu tres incertain, de pouvoir mesurer le niveau d’incertitude des
simulations résultant de I'erreur d’échantillonnage de l'inventaire forestier au regard des
évolutions tendancielles considérées. Le développement de scénarios de gestion forestiere
reste hors du champ de ce travail.

Principaux résultats. Une méthode générique de partition des foréts selon leur
hétérogénéité géographique et compositionnelle a été mise en place, avec une vocation
applicative a d’autres contextes forestiers européens. Une méthode de propagation de
I'incertitude d’échantillonnage aux parametres du modele, puis aux simulations, a été
développée a partir d’approches de ré-échantillonnage de données et de modélisation
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d’erreurs. Une approche originale d’intégration des phénoménes de densité-dépendance
démographique, fondée sur une métrique de densité et la réintroduction d’un concept de
« peuplement forestier » adapté a ce modeéle, a été développée. Une stratégie d’intégration
des forcages climatiques des parametres démographiques du modele a été développée a
partir d’'une approche d’hybridation entrées-sorties avec le modéle fonctionnel CASTANEA
pour un sous-ensemble de la forét francaise incluant les espéeces de chénes, de hétre,
d’épicéa commun, et de pin sylvestre. L'ensemble de ces développements a permis de
réduire treés notablement le biais de prédiction du modéle initial.

Conclusions. Les développements consentis font du modele MARGOT un outil d’exploration
et de planification plus fiable des ressources forestieres, et reposant sur une approche de
modélisation originale et unique en Europe. L'utilisation de statistiques forestiéres anciennes
permettra d’évaluer le modele et de simuler le stock de carbone de la forét frangaise sur un
horizon temporel plus importante (de plus de 100 ans). Une évaluation approfondie des
performances de ce nouveau modeéle par des simulations intensives doit étre conduite.

Mots-clés : inventaire forestier national, France, transition forestiére, changement
climatiqgue, dynamique démographique, dynamique forestiére, modeéle, grande échelle,
modeélisation, discrétisation des foréts, propagation d’incertitudes, hybridation, densité-
dépendance.
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Summary

Developing a large-scale forest dynamic model to simulate French forests in a non-
stationary context

Context. Since the industrial revolution, European forests have shown expansion of their
area and growing stock. This expansion, together with climate change, drive changes in the
processes of forest dynamic. The emergence of a European bioeconomy strategy suggests
new developments of forest management strategies at European and national levels.
Simulating future forest resources and their management with large-scale models is
therefore essential to provide strategic planning support tools. In France, forest resources
show high diversity as compared with other European countries' forests. The MARGOT forest
dynamic model (MAtrix model of forest Resource Growth and dynamics On the Territory
scale), was developed by the national forest inventory (IFN) in 1993 to simulate French
forest resources from data of this inventory, but has been the subject of restricted
developments, and simulations remain limited to a time horizon shorter than 30 years,
under “business as usual” management scenarios, and not taking into account non-
stationary forest and environmental contexts.

Aims. The general ambition of this thesis was to consent a significant development effort on
MARGOT model, in order to tackle current forestry issues. The specific objectives were: i) to
assess the capacity of MARGOT to describe French forest expansion over a long
retrospective period (1971-2016), ii) to take into account the heterogeneity of forests at
large-scale in a holistic way, iii) to account for the impacts of forest densification in
demographic dynamic processes, iv) to encompass external climatic forcing in forest growth,
v) in a very uncertain context, to be able to quantify NFI sampling uncertainty in model
parameters and simulations with respect to the magnitude of other trends considered. The
development of forest management scenarios remained outside the scope of this work.

Main results. A generic method for forest partitioning according to their geographic and
compositional heterogeneity has been implemented. This method is intended to be applied
to other European forest contexts. A method of propagating sampling uncertainty to model
parameters and simulations has been developed from data resampling and error modelling
approaches. An original approach to integrating density-dependence in demographic
processes has been developed, based on a density metric and the reintroduction of forest
stand entities adapted to the model. A strategy for integrating climate forcing of model
demographic parameters was developed based on an input-output coupling approach with
the process-based model CASTANEA, for a subset of French forests including oak, beech,
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Norway spruce, and Scots pine forests. All of these developments significantly reduced the
prediction bias of the initial model.

Conclusions. These developments make MARGOT a much more reliable forest resource
assessment tool, and are based on an original modeling approach that is unique in Europe.
The use of ancient forest statistics will make it possible to evaluate the model and simulate
the carbon stock of French forests over a longer time horizon (over 100 years). Intensive
simulations to assess the performance of this new model must be done.

Keywords : national forest inventory, France, forest transition, climate change, demographic
dynamics, forest dynamics, model, large-scale, modelization, forest discretization,
uncertainty propagation, hybridation, density-dependence.
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Abréviations

Type d'abréviations

Abréviations

Correspondance

Générales

Données dendrométriques

Données géographique

Essence forestiere et groupe générique

IFN
MARGOT

IR5
IR10
cl3

c0

ec

GRECO
Pr

AFP

Fs
Qs
Qp
Pa
Aa
Cs

Qp

Fe
Pp
Psi
Cb
Qi
Pm
Ph
DR
DF

Inventaire Forestier National
MAtrix model of forest Resource
Growth and dynamics On the
Territory scale

Accroissement radial sur 5 ans
Accroissement radial sur 10 ans
Circonférence a 1,30 m
Circonférence a la souche
Epaisseur d'écorce de I'arbre a 1,30
m

Grande région écologique

Forét privée

Forét domaniale

Autre forét publique

Hétre (Fagus sylvatica)

Chéne pédonculé (Quercus robur)
Chéne rouvre (Quercus petraea)
Epicéa commun (Picea abies)
Sapin pectiné (Abies alba)
Chataignier (Castanea sativa)
Chéne pubescent (Quercus
pubescens)

Fréne (Fraxinus excelsior)

Pin maritime (Pinus pinaster)
Pin sylvestre (Pinus sylvestris)
Charme (Carpinus betulus)
Chéne vert (Quercus ilex)
Douglas (Pseudotsuga menziesii)
Pin d'Alep (Pinus halepensis)
Divers Résineux

Divers Feuillus
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Type d'abréviations

Abréviations

Correspondance

Code strate

Parametres et variables du modéle
MARGOT

exemple:
A.D.Pin sylvestre

sd
ss

hs

kouv

Nha
Dg
RDI
TPA
TPR

TPRC
™

pi

5C02

coef

GRECO.Propriété.Essence forestiere

strate

intersection d'une strate et d'une
classe de densité

sous-strate (intersection d'une strate
et d'un département)

hyper-strate (intersection d'une
GRECO et d'une essence principale)
Classe de diametre

Classe de diametre ouverte
Matrice de transition de Markov
Effectif de recrutement

Vecteur effectif d'arbres

Nombre de tiges par hectare
Diametre quadratique moyen
Relative Density Index

Taux de passage

Taux de préléevement

Taux de prélévement corrigé

Taux de mortalité

Point d'inventaire (ou de sondage)
de l'inventaire forestier national
francais

Scénario d'évolution de la teneur en
CO, atmosphérique

Coefficient correctif moyen
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1 Le contexte évolutif des foréts tempérées et mondiales

1.1 Eléments généraux

Les foréts sont essentielles a ’'humanité. Ces écosystemes abritent la part la plus importante
de la biodiversité terrestre (80 %, dont plus de 60 000 especes d’arbres; FAO et UNEP,
2020), ils contribuent aux cycles biogéochimiques (Likens et al., 2013), jouent un réle de
protection des bassins versants, essentiels a I’approvisionnement en eau potable (en Europe,
110 millions d’hectares de foréts sont consacrées a cette tache ; SOEF, 2015) et séquestrent
du carbone (le puits de carbone des foréts dans le monde a augmenté de 2,4 + 0,4 Pg C.an™
entre 1990 et 2007, dont 0,72 + 0,08 Pg C.an* dans les foréts tempérées ; Pan et al., 2011).

Les foréts tiennent aussi un role dans notre économie. Environ trois millions d’emplois en
Europe sont fournis par le secteur de la foresterie (620 000 employés), de l'industrie du bois
(790 000 employés) et du papier (790 000 employés également ; SOEF, 2015). En 2010, 522
millions de m® de bois ont été prélevé dans les foréts européennes (dont 475 millions de m3
de bois rond), et ont rapporté environ 13 milliards d’euros aux pays européens (dont 3
milliards a la France ; SOEF, 2015).

1.2 Mise en évidence de la non-stationnarité des foréts

Les foréts couvrent actuellement 31% de la surface terrestre, soit 4 milliards d’hectares
(FAO, 2020). A I’échelle mondiale, on distingue deux contextes forestiers différents :

Les foréts d’Afrique et d’Amérique du Sud sont marquées par une diminution de leur
surface forestiére et de leur stock de bois principalement causée par la déforestation
(transformations des foréts en terres agricoles ; Figure 1 ; FAO, 2020). Les foréts d’Amérique
du Nord sont quant a elles caractérisées par une surface forestiére stable, tandis que les
foréts d’Asie, d’Océanie et d’Europe sont caractérisées par une augmentation de leurs
surfaces (Figure I.1; FAO, 2020). Cette augmentation en surface est nommeée « expansion
forestiere » (sensu FAQ).

L’expansion forestiére correspond a la phase finale du processus de « transition
forestiere » (Mather et al., 1992), formalisé puis décrit en géographie comme étant le
passage d’'une période de diminution nette de la surface forestiere a une période
d’expansion nette en passant par un « minimum forestier ». A ce jour, 'ensemble des pays
développés a connu ce phénomeéne (Meyfroidt & Lambin, 2011) causé par i) I'exode rural et
I'abandon de terres agricoles au profit des foréts;, ii) une transition énergétique avec
I'utilisation d’énergie fossiles préférées au bois énergie; iii) la mise en ceuvre de
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programmes de boisement volontaristes (FFN en France ; Betolaud 1972) iii) le changement
de perception de la forét et de son role environnemental et stratégique (Mather, 1992 ;
Mather, 1998). Les foréts européennes se distinguent au plan mondial par I'expansion
forestiere la plus précoce, datée du début du XIX®™ siécle (Meyfroidt & Lambin, 2011).

La mise en place d'importants programmes de boisements est une autre cause de
I'expansion forestiére dans ces régions, en particulier en Asie. Par exemple, le projet « Three
Norths Shelter Forest System Project » en Chine a pour objectif de planter plus de 30
millions d’hectares d’ici 2050 (Wenhua, 2004), afin de bloquer I'avancée du désert de Gobi
et reconstituer des ressources en bois.

L’Europe et I’Amérique du Nord se distinguent des autres continents par une densification
de leurs foréts (Rautiainen et al., 2011). En effet, la surface des foréts nord-américaines est
stable, tandis que leur stock de bois augmente engendrant une capitalisation en bois de leur
forét. L'Europe et I’Asie sont les deux continents connaissant a la fois une augmentation de
leur surface forestiere et de leur stock de bois (Figure 1.1; FAO, 2020). En Europe,
I'augmentation relative du stock de bois est plus rapide que celle de ses surfaces (Rautiainen
et al., 2011). A l'inverse des foréts européennes, I'augmentation du stock de bois des foréts
asiatique s’expligue uniguement par I'augmentation de sa surface forestiere (Rautiainen et
al., 2011).

Alors que I'augmentation des surfaces forestiéres est inhérente au phénomeéne de transition
forestiere, la densification des foréts est provoquée par un déséquilibre entre la
croissance, la mortalité et les prélevements (Bontemps et al., 2020). Ce déséquilibre est
induit par plusieurs facteurs, dont les boisements en especes génétiqguement améliorées, le
développement de nouvelles foréts sur des terres agricoles antérieures avec une meilleure
fertilité des sols (Koerner et al., 1997), une augmentation de la fertilité des sols (Glatzel,
1999) et une gestion de faible intensité ou inexistante. En effet, les prélevements en bois
dans les foréts européennes sont inférieurs a I’accroissement des foréts (SOEF, 2015). En
2010, les taux de prélevement représentaient 70,5 % de I’accroissement des foréts
européennes (SOEF, 2015).

Dans ce contexte, la forét frangaise métropolitaine se démarque nettement des autres
foréts européennes, car elle occupe le 1°" rang européen de I’expansion forestiére en terme
de stock de bois sur pied (I’accroissement en stock de bois a été de 780 millions de m3 sur la
période 1990-2015 (soit +31,2 millions de m® par an ; Figure 1.2 ; SOEF, 2015, Denardou et
al., 2017), et occupe le 8°™ rang mondial et le 1°" rang européen en termes de gain annuel
de surface forestiere (+83 000 ha/an de surface forestiére, soit une augmentation de 0,50
%/an sur la période 2010-2020, FAO, 2020).
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Figure 1.1. Evolution de la surface forestiére (a) et du stock de bois (b) des différentes
régions du monde (données FAO 2020). La dynamique de décroissance des surfaces
forestieres d’Amérique du Nord et Centrale ne refléte pas la réalité, car elle est en partie due
a un changement dans la méthode d’acquisition des données d’inventaire forestier des
Etats-Unis (FAO, 2020). Les foréts russes ont été comptabilisées dans la région d’Asie.

De plus, lFaccroissement net des foréts francaises est deux fois supérieur aux
prélevements. En effet, I'accroissement net est de 5,3 m3/ha/an, tandis que les
prélévements sont de 2,5 m3/ha/an, soit un taux de préléevement de 47 % par rapport a
I'accroissement net des foréts (SOEF, 2015). Une partie de cet accroissement non prélevé
provient de I'émergence des nouvelles foréts, dont le bois ne peut étre prélevé, ou des
foréts en situation de handicap naturel (haute montagne, Denardou 2019).
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Figure 1.2. Evolution du stock de bois sur pied dans les principaux pays forestiers
européens (données SOEF 2015).

Enfin, la forét frangaise est la plus hétérogéne d’Europe en termes d’écotypes forestiers,
dont elle comprend 13 des 14 écotypes forestiers identifiés en Europe par Barbati et al.
(2014) a I'exclusion des foréts boréales. Cette hétérogénéité influence la dynamique de la
forét frangaise et engendre une diversité : i) des types de peuplements, avec des structures
aussi variées que les plantations résineuses, les taillis feuillus vieillis, les peuplements
mélangés de montagne (7,4 millions d’hectares de la forét frangaise est mélangée, soit 50 %
de ses surfaces, Morneau et al., 2008 ; IFN, 2019) ; ii) de leur gestion, allant de la tres faible
gestion (foréts et plantations abandonnées ou faiblement prélevées, exemple des foréts de
haute montagne en France, Denardou, 2019) a une exploitation dynamique a intensive
(massif landais, Vosges, Jura).

Le choix de I'étude des foréts frangaises dans cette thése est pertinent en vue de la
modélisation de la dynamique forestiére, car elles présentent un large panel de types de
foréts présentes sur le continent européen et sont représentatives de leur dynamique
forestiere actuelle.
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1.3 Un contexte environnemental et sociétal amplificateur actuel ou en
devenir de la non-stationnarité des foréts

1.3.1 L’impact du changement climatique et de la capitalisation des foréts

Ces différentes tendances forestiéres ont lieu dans un contexte de changement climatique
sans précédent (Jones et al., 2012), qui modifie les processus de croissance, de mortalité et
de régénération, ainsi que la santé des arbres et la composition en espéces des foréts (Allen
etal., 2010).

La croissance des foréts est modifiée a I'échelle mondiale. L’augmentation des
températures contribue de maniére significative a 'augmentation du stock de bois dans
les pays ou la transition forestiére est observée (Kauppi et al., 2018). La hausse des
concentrations atmosphériques des gaz a effet de serre (essentiellement le CO, et les
dépots azotés) contribue également a I'accroissement des foréts dans le monde (Zhu et al.,
2016). De plus, les interactions entre les facteurs du changement climatique peuvent
amplifier la modification des processus de croissance. Par exemple, en entrainant un
réchauffement des sols et facilitant ainsi la mobilisation de I'azote par les arbres (Gardenas
etal., 2011).

Les modifications du processus de croissance induit par le changement climatique ont été
identifiées sur les foréts européennes (Bolte et al., 2009 ; Kauppi et al., 2014 ; Pretzsch et al.,
2014), notamment dans les foréts finlandaises ol 37% de I'augmentation du stock entre
1971 et 2010 a été attribuée aux changements climatiques (Henttonen et al., 2017). En
France, plusieurs travaux démontrent que des conséquences du changement climatique
(hausse des températures et baisse des précipitations) affectent de maniére positive et
négative la croissance des arbres selon leur essence, leur origine (essence introduite ou
indigene, Ols et al., 2020), et leur habitat (Charru et al., 2017 ; Ols et al., 2020).

En Europe, la mortalité des foréts est elle aussi modifiée, avec une inflation de 2,40% de la
mortalité de la canopée forestiere entre 1984 et 2016 (Senf et al., 2018), dont une partie
est imputée au changement climatique. En France, il a été démontré que 6% de la mortalité
observée dans les foréts étaient induits par le changement climatique (Taccoen et al., 2019).

Le changement climatique est également étroitement lié a I’'augmentation de la fréquence
et de l'intensité des perturbations forestiéres (feux, sécheresses, vents, neiges, glaces,
pathogénes et insectes, Seidl et al., 2017). Ces perturbations entrainent des changements du
fonctionnement des foréts (Seidl et al., 2017), amplifiant leur caractére non-stationnaire. Par
exemple, les tempétes de Lothar et Martin de 1999 ont impacté une surface de 968 000 ha
des foréts frangaises sur plus de 10% de leur couvert et engendré prés de 160 millions de m?
de chablis (IFN, 2003), tandis que la tempéte Klaus en 2009 a provoqué 43 millions de m3 de
dégats essentiellement dans le massif landais (IFN, 2009).
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D’autre part, Rautiainen et al. (2011) a I'échelle des foréts européennes et des foréts nord-
américaines, et Bontemps et al. (2020) a I'échelle de la forét francaise ont démontré que
'augmentation relative du stock de bois est plus importante que celle des surfaces
forestiéres. La densité du stock de bois des foréts francaises est passée de 144 m3/ha en
1990 a 169 m3/ha en 2015 (Bontemps et al., 2020). Or, tous les travaux de croissance et de
production des peuplements forestiers ont démontré que la densité des foréts influencait la
croissance d’arbres (Wiedemann 1932 & 1937, Langseeter 1941, Mgller 1944 & 1954), un
phénomene appelé « densité-dépendance », également décrit sous le terme de relation
capital-production en agronomie ou en économie, qui est au fondement méme de la
sylviculture (Skovsgaard & Vanclay 2008).

La vitesse a laquelle s’effectuent les changements forestiers en surface et en stock de bois
et I'hétérogénéité des tendances forestieres mettent en exergue le caractére non-
stationnaire des foréts. Cette non-stationnarité constitue un véritable défi a I'impératif de
gestion durable des ressources forestiéres.

1.3.2 Emergences de stratégies et de politiques forestiéeres mondiale,
européenne et nationale

La place des foréts dans le débat politique s’est accentuée depuis quelques années avec la
prise de conscience du changement climatique, mais aussi par I'enjeu d’indépendance
stratégique aux énergies fossiles et au développement de la « green economy ». En Europe
par exemple, la mise en place d’une stratégie forestiére cette année (2021) dans le cadre du
pacte vert pour I'Europe (EU commission, 2019) a été votée en septembre 2020 par le
parlement européen. Dans sa dimension forestiere, cette stratégie aura pour objectif « un
boisement effectif ainsi que la préservation et la restauration des foréts en Europe, afin de
contribuer a accroitre I'absorption du CO,, a réduire l'incidence et I'étendue des feux de forét
et a promouvoir la bioéconomie, dans le plein respect de principes écologiques favorables a
la biodiversité » (EU commission, 2019).

En effet, la forét et la filiere forét-bois ont été identifiées comme étant des leviers
d’atténuation potentielle du changement climatique (Canadell & Rauparch 2008 ; Sousa-
Silva et al.,, 2018 ; Halofsky et al., 2018), et des actions sont mises en place a différentes
échelles (mondiale, continentale, nationale) dans ce sens. En France, ces leviers ont été
étudiés par Roux et al. (2017) selon différents scénarios de gestion forestiére. La dynamique
forestiere actuelle (augmentation des surfaces et densification des foréts) combinée a une
gestion optimisée ainsi qu’au développement des filieres bois-énergie et bois-matériaux
peut amener a une contribution significative de la forét pour I'atténuation du changement
climatique (Jean-Baptiste & Ducroux, 2003 ; Robert & Saugier, 2003 ; Roux et al. 2017).

Au niveau mondial, le protocole de Kyoto (UNFCCC, 2008) a eu pour objectif de réduire les
émissions de gaz a effet de serre de 18 % sur la période 2013-2020, par rapport au niveau de
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1990 en privilégiant les énergies renouvelables. En Europe, il a appellé a atteindre 20%
d’énergie renouvelable d’ici 2020 (17,2 % en 2019, Ministére de la Transition Ecologique,
2020).

Cet objectif européen a été complété en 2012 par la mise en place de la stratégie pour la
bioéconomie (Europe’s Bioeconomy Strategy ; EU commission, 2018), visant a créer une
économie dans laquelle les matériaux, les produits chimiques et les énergies soient des
dérivés de ressources biologiques renouvelables (McCormick & Kautto, 2013).

A travers la stratégie nationale bas-carbone (Ministére de la Transition Ecologique, 2020), la
France s’est quant a elle engagée : i) a diminuer ses émissions en gaz a effet de serre de 40%
d’ici 2030 par rapport a ceux de 1990, ii) a ce que la part d’énergie renouvelable augmente
de 27% d’ici 2030, iii) a atteindre la neutralité carbone d’ici 2050. La biomasse étant la
premiére source d’énergie renouvelable en France (Ministere de la Transition Ecologique
2020), une part importante des énergies renouvelables pourrait provenir de la biomasse
forestiere ligneuse.

La forét n’est donc plus uniquement considérée uniquement comme une alternative aux
énergies fossiles et matériaux énergivores, mais aussi comme étant un puits de carbone.

1.4 Unbesoin impérieux en outils de simulation a grande échelle spatiale

Ces différentes politiques et stratégies forestieres ont donc pour objectif de mobiliser
davantage de bois, principalement comme ressource en énergie et en matériaux
renouvelables. Leur existence repose sur le fait que les prélevements sont en moyenne
inférieurs a I'accroissement des foréts, ou que ce dernier doit étre intensifié. En ce sens, la
commission européenne a fixé comme objectif I'augmentation des taux de préléevements de
bois de 30%, par rapport aux taux de 2010 (EU commission, 2013), qui était alors de 522
millions de m3® (SOEF, 2015).

Cela améne a s’interroger sur la disponibilité et la distribution actuelle et future des
ressources forestieres sur les territoires. Pour y parvenir, disposer d’outils quantitatifs
capables de simuler la dynamique des foréts sur de grands territoires sous différents
scénarios de gestion devient un impératif, d’autant plus dans un contexte non-stationnaire
(capitalisation des foréts en bois et effets du climat et de ses changements) et face a
I'enjeu de souveraineté nationale inhérent a I’évaluation de la biomasse et du carbone des
foréts, devient un impératif.

En Finlande, un modéle de ressource forestiere hybridé (modele fonctionnel FinnFor et
dendrométrique MOTTI; Matala et al., 2005 ; Karkkainen et al., 2008) a été utilisé sur
I'ensemble des foréts finlandaises, afin de tester 'impact de deux scénarios de préléevements
et de deux scénarios climatiques sur la disponibilité future en bois énergie a I'horizon 2050
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(Karkkainen et al., 2008). Récemment en France, une étude de la méme envergure a été
conduite par Roux et al. (2017), fondée sur le modéle de ressource forestiere MARGOT
(MAtrix model of forest Resource Growth and dynamics On the Territory scale) objet du
présent travail (Wernsdorfer et al., 2012), le modele économique FFSM (French Forest Sector
Model, Caurla et al.,, 2010) et le modeéle écophysiologique GO+ (Moreaux et al., 2020).
L’étude avait en partie pour objectif d’estimer I'incidence de trois scénarios de gestion et de
deux scénarios climatiques sur le bilan carbone et le bilan économique de la filiere forét-bois
francaise a I'horizon 2050.

Cependant, Linkevicius et al. (2019) ont relevé que des outils de simulations développés
pour I'appui aux politiques forestiéres sont rarement utilisés de fagon opérationnelle, car il
existe un manque de confiance des utilisateurs envers ces outils. L'étude met en avant la
réticence des utilisateurs, de par la complexité de ces outils et du manque de
développements nécessaires. Ce constat est en parti étayé en France, car les différentes
études de projections de ressources forestiéres francaises a I'horizon 2050 (Roux et al.,
2017 ; Valade et al., 2017) ont fait I'objet de critiqgues, notamment aux sujets des outils de
simulation utilisés et de l'interprétation des résultats par des personnes extérieurs a I'étude
(du Bus de Warnaffe & Angerand, 2020).

Par conséquent, dans la suite de cette introduction nous allons chercher : i) a identifier
quels sont les outils de simulations permettant d’évaluer les ressources forestiéres futures
sur une grande échelle spatiale sous différents scénarios de gestion forestiere, ii) a
identifier les forces et les faiblesses de ces outils, iii) a démontrer la pertinence du modéle
MARGOT (Wernsdorfer et al., 2012) comme outil de simulation pour simuler les ressources
forestiéres francgaises métropolitaines dans un contexte non-stationnaire.
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2 Modeles de dynamique a grande échelle : une revue
approfondie de la littérature

2.1 Lesgrands types de modeéles forestiers

Les modeles forestiers décrivent I’évolution dans I'espace et dans le temps de variables
descriptives d’un peuplement forestier, d’une population d’arbres forestiers ou d’arbres
individuels (Franc et al., 2000). Les échelles temporelles et spatiales et les niveaux
d’organisation représentés définissent la résolution du modeéle. Selon I’échelle choisie, les
processus modélisés different (Levin, 1992 ; Peterson, 2000). Par exemple, I’échelle
temporelle dans les modeéles forestiers peut varier de I'ordre de la seconde pour les modeles
étudiant la photosynthése, a I'ordre de la centaine de millions d’années pour |'étude la
biogéographie et de la flore arborée amazonienne (Franc et al., 2000). Il est irréaliste de
tenir compte des cycles sylvigénétiques dans le premier type de modele, et de la
photosynthese dans le second type. Franc et al. (2000) distinguent ainsi trois types de
modeles forestiers dynamiques :

- le modele de croissance forestiére. La croissance est le processus systématiquement
modélisé, pour des arbres ou des peuplements, sur un horizon de quelques
décennies (Franc et al., 2000). Le processus de mortalité issue de la compétition
entre les arbres peut aussi étre représenté (Goreaud et al., 2005). Ces modeles sont
souvent limités au type de peuplement forestier sur lequel ils ont été développés
(e.g. peuplements purs et réguliers de chéne ou de hétre en plaine, peuplements
hétérogenes de sapin et d’épicéa en montagne), rendant leur emploi limitant pour
évaluer une ressource forestiére sur une grande échelle spatiale et potentiellement
riche en contextes forestiers ;

- le modeéle de dynamique forestiere. Ces modeles prennent en compte les trois
principaux processus dynamiques que sont la croissance, la mortalité et la
régénération, sur des horizons temporels longs (de quelques décennies jusqu’a des
horizons séculaires ; Franc et al., 2000). Ces modeles sont utilisés pour prédire les
ressources forestieres ou en écologie pour décrire I'évolution démographique de
populations d’arbres. Comme pour les modeles de croissance, leur utilisation peut
étre limitée a leur contexte d’origine ;

- le modele de succession forestiére. La succession forestiere désigne les mécanismes
d’évolution et de développement d’un écosystéme forestier (établissement des
semis, croissance, mortalité, évolution de la composition et de la diversité en
especes, Shugart & West, 1980 ; Finegan 1984 ; Franc et al., 2000) depuis son stade
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initial a un stade d’équilibre théorique appelé climax (Clements, 1904), sur des
horizons pouvant étre pluri-séculaires. Les modeles de succession sont rarement
utilisés dans I'évaluation des ressources forestiéres, car ils nécessitent des données
difficiles et colteuses a acquérir sur de grands territoires (notamment des données
spatiales, Taylor et al, 2009). Il existe cependant des exceptions (modéle de
succession forestiere LANDIS-PRO pour évaluer les ressources forestieres d’une
région du centre-est des Etats-Unis, Wang et al., 2014).

Dans leur dimension appliquée, ces trois types de modeles forestiers peuvent servir d’outils
d’étude des foréts, et raisonner des stratégies de gestion. lls varient en complexité et en
précision, essentiellement selon leurs objectifs et le niveau d’exigence attendu (Vanclay,
1994 ; Landsberg, 2003 ; Taylor et al., 2009).

=> Les modeéles de succession forestiére ne sont pas adaptés ni souhaitables pour
simuler des ressources forestiéres sur de grandes échelles spatiales, tandis que les
modeéles de croissance ne représentent pas I'ensemble des processus de
dynamique forestiére, ce qui limite leur réalisme en contexte applicatif. Par
conséquent, cette thése se positionne comme contribution au développement des
modéles de dynamique forestiére.

2.2 Des cartes aux modeles de dynamique forestiere

Les outils de gestion forestiere se sont essentiellement développés dans les pays de
I’'hémisphere Nord et en Nouvelle-Zélande (Houllier et al., 1991).

Aprés I'usage de cartes et de tables de production, c’est dans la seconde moitié du XX° siécle
que les modeles forestiers décrivant la croissance de foréts par des systéemes d’équations
différentielles apparaissent (e.g. Clutter, 1963). Dans un premier temps, ces modeéles se sont
essentiellement appliqués a des peuplements décrits par des dispositifs sylvicoles (Pretzsch,
2009). Cependant, la disponibilité de données forestiéres a considérablement augmenté, en
partie grace au développement des inventaires forestiers modernes (Tomppo et al., 2010).

éeme

La formalisation de ces inventaires date du début du XX siecle, et dans un petit cercle de
pays (Norvege, Etats-Unis, Finlande, Suéde ; Tomppo et al., 2010). Leur systématisation dans
la deuxiéme moitié du XX° siécle a contribué au développement de modéles de dynamique
forestiere a plus grande échelle, dont les processus peuvent étre estimés sur une

distribution des effectifs d’arbres par classe de diametre (e.g Beers, 1962).

L'avancée des connaissances et des technologies informatiques (Houllier, 1991 ; Pretzsch,
2009) ont permis I'émergence de modeles de dynamique forestiere plus complexes. Les
modeéles centrés sur la dynamique d’arbre émergent dans les années 1960 (Weiskittel et al.,
2011), et permettent de prédire la croissance et la survie d’arbres individuels (e.g. Newnham
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& Smith, 1964 ; Fries, 1974). Dans les années 1960, des modeles capables d’intégrer les
conditions écologiques et climatiques (Landsberg, 2003 ; Pretzch, 2009) connaissent leurs
premiers développements (e.g. Jarvis & Leverenz, 1983).

Dans les années 1990, le contexte du changement climatique marque une période de
transition dans I'utilisation des modeéles de croissance et de dynamique forestiere (Bossel,
1991). En effet, 'augmentation de la fréquence et de I'intensité des perturbations remettent
en question les projections longues des modeéles empiriques stationnaires sous climat
changeant (projection pouvant aller jusqu’a une centaine d’années, Barreiro et al., 2016 ;
Shifley et al., 2017). De plus, la mise en place de stratégies forestieéres au niveau national et
international, inhérente a I’évaluation de la biomasse et du carbone des foréts, et la
disponibilité de données a de grandes échelles spatiales par les inventaires forestiers
nationaux, conduit a développer des modeles suffisamment génériques pour simuler la
dynamique des foréts a des échelles nationales, voire continentales. Par exemple, Sallnas
(1990) a développé un modele de dynamique forestiere a partir de I'Inventaire Forestier
National (IFN) suédois afin de modéliser la production de bois des foréts du pays sous
différents scénarios de gestion forestiere. Actuellement, dans le monde et en particulier en
Europe, les pays disposent d’un ou plusieurs modeéles de dynamique forestiére capables de
simuler leurs ressources forestieres dans le contexte du changement climatique (par
exemple le modele WEHAM pour I’Allemagne (Rock et al., 2013), le modele MASSIMO pour
la Suisse (Stadelmann et al., 2019) et le modéle FVS pour les Etats-Unis (Wykoff et al., 1982 ;
Dixon, 2002)). Plus récemment, des modeles au niveau continental ont été également
développés a partir de données d’inventaires forestiers nationaux de plusieurs pays. On peut
par exemple citer les modeles EFDM (Packalen et al., 2014 ; Sallnas et al., 2015 ; Vauhkonen
& Packalen, 2017) et EFISCEN (Schelhaas et al., 2007 ; Verkerk et al., 2016) pour I'Europe.

= Le développement des inventaires forestiers nationaux ainsi que le contexte
économique, social et environnemental global ont amené la recherche a
s’intéresser au domaine de la modélisation de la dynamique forestiére a grande-
échelle. Depuis quelques décennies, ce domaine est devenu essentiel, et a ouvert
un nouveau temps dans I’histoire des modéles de dynamique forestiére.

2.3 Criteres de définition des modeles de dynamique forestiére a grande-
échelle

Nous examinons ici les criteres qui permettent de définir les modéles de dynamique
forestiére a grande-échelle spatiale et de les différencier des autres modeéles.
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2.3.1 L’échelle spatiale et la résolution biologique

L’échelle spatiale d’'un modele est composée de trois attributs :

e Le périmétre d’exploitation (ou domaine d’étude) définit la surface d’étude du
modele. Dans le modele de dynamique forestiere MASSIMO (Kaufmann, 2000 ;
Stadelmann et al., 2019), le domaine d’étude est la Suisse et le Liechtenstein.

e La résolution spatiale du modele est la précision de la mesure, ou 'unité spatiale
prise en compte (Turner et al., 1989 ; Bierkens et al.,, 2000). Elle fait référence au
niveau de détail spatial auquel les processus de dynamique forestiére sont modélisés.

e Le niveau de résolution des entités forestiéres est enfin un aspect structurant. Sur un
grand territoire, on peut distinguer 4 niveaux de résolution des modeéles de
dynamique forestiere (Barreiro et al., 2017) : i) I’échelle traditionnelle du peuplement
forestier (ou s’opere la sylviculture), ii) I'échelle du paysage ou les modéles sont
utilisés dans des approches plus intégratives fondées sur des représentations SIG
couplées, iii) I'échelle des bassins régionaux d’approvisionnement, ou les modeles
s’appuient essentiellement sur des données d’inventaire pour des fins de de
planification et de politique forestiere, iv) I'échelle globale ou continentale ou les
modeles sont utilisés a fins de rapportages internationaux ou pour décrire le
fonctionnement de la biosphere.

=>» L’analyse selon l'échelle spatiale permet d’identifier les modeéles prédisant les
ressources forestiéres sur de grands domaines spatiaux. Un modeéle de dynamique
forestiére a grande-échelle a pour domaine d’étude un territoire forestier régional,
national ou continental, pouvant étre résumé en « grands territoires forestiers ».

Définir ces modeles en fonction du seul périmétre spatial reste cependant réducteur. En
effet, si la ressource étudiée est homogéne sur I'ensemble du territoire, le développement
de sous-modeles de dynamique forestiere (de type peuplement) adaptés aux quelques
contextes forestiers de cette ressource peut étre suffisant. Une agrégation par sommation
des simulations de ces sous-modeles permet ensuite d’obtenir une évaluation sur
'ensemble de la ressource forestiere. C'est par exemple le cas du modeéle norvégien
AVVRICK-2000 (Eid & Hobbelstad, 2000), qui s’appuie sur 3 sous-modéles de dynamique
forestiere par essence (Epicéa commun, Pin sylvestre, et Bouleau). C'est encore le cas pour
le modele finlandais MOTTI (Karkkdinen et al., 2008). Par conséquent, il est nécessaire
d’identifier d’autres critéres permettant de définir les modeles de dynamique forestiere a
grande-échelle.
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2.3.2 L’échelle temporelle

Deux dimensions constituent I'échelle temporelle : (i) I’horizon temporel correspond a la
durée sur laquelle le modeéle simule les ressources forestiéres du périmetre d’exploitation.
L'horizon temporel du modéle MASSIMO (Kaufmann, 2000 ; Stadelmann et al., 2019) est le
siecle, (ii) la résolution temporelle, ou l'unité/pas de temps du modeéle. La résolution
temporelle du modele MASSIMO est de dix ans.

L'objectif principal d’'un modele de dynamique forestiere a grande-échelle spatiale étant
d’évaluer les ressources sur un grand territoire a des fins stratégiques, les modéles a grande-
échelle nécessitent de considérer un horizon temporel entre quelques décénies et un
sciécle, selon les problématiques abordés. Par ailleurs, I’'horizon temporel doit permettre de
mesurer I'impact de scénarios de gestions testés sur le long-terme (Roux et al., 2017) d’une
part, et éviter une propagation trop forte des incertitudes des simulations. De plus, établir
des scénarios de gestion au-dela du siécle dans un contexte non-stationnaire pourrait avoir
un caractere déraisonnable.

2.3.3 Données support des modeles de dynamique forestiére

Le type de données et leur représentativité peuvent limiter le paramétrage et l'initialisation
des modeles, et en conséquence leur finalité (Taylor et al., 2009). Le développement de
modeéles de dynamique forestiére a grande échelle nécessite des données pouvant décrire
I'état et I'évolution des foréts sur un grand territoire forestier. Nous présentons ici les
principales sources de données utilisées par les modeles opérant sur de grands territoires
forestiers.

2.3.3.1 Les tables de production

Les tables de production représentent des tendances dynamiques moyennes observées d’un
type de peuplement dans un contexte et sont majoritairement développées pour des
peuplements purs et équiennes (Weiskittel et al.,, 2011). Leur utilisation sur des ressources
hétérogenes nécessiterait un nombre important de ces tables adaptées a la diversité des
peuplements forestiers du domaine. De plus, elles ont un caracteére fixiste.

Ces données restent utilisées dans des modeéles a grande échelle, par exemple par le modele
CBM-CFS3 (Apps et al., 1999 ; Kurz et al., 2009 ; Pili et al., 2018) pour simuler les foréts
européennes et celles du Canada. Néanmoins, ce modéle s’appuie également sur des
données d’inventaires forestiers nationaux. Ces tables de productions servent dans CBM-
CFS3 a décrire I'allocation de biomasse dans les arbres d’un peuplement selon son age,
tandis que les données d’inventaire permettent d’initialiser le modéle sur une ressource.
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2.3.3.2 Les données des inventaires de gestion

Les inventaires de gestion (standwise forest inventory, ou SFl) sont spécialement congus
pour I'aménagement forestier et ont un caractéere moins formel et robuste que les
inventaires statistiques (Barreiro et al., 2017). A titre d’exemple, le modeéle irlandais
FORECAST (Phillips, 2011) se fonde sur de telles données pour simuler les ressources
forestieres irlandaises (Picea sitchensis, Picea abies et Pinus contorta).

2.3.3.3 Données pour les modéles utilisant une approche fonctionnelle

Les modeles fonctionnels, fondés sur les flux de matiére et d’énergie, utilisent des données
satellitaires ou issues de tours a flux (Morales et al., 2005) qui ont pour objectif de mesurer
les échanges de CO,, d'eau et d'énergie entre |'atmosphére et un peuplement forestier, a
une échelle temporelle fine (horaire ou semi-horaire). Les modeéles fonctionnels utilisent
également des données météorologiques (températures, rayonnements, humidité, vitesse et
direction du vent, pression atmosphérique, précipitations...etc.), et des données sur le sol
(profondeur, roche mére, texture, réserve utile...etc.).

Ces modeles sont basés sur un nombre significatif de parametres, initialisés a partir de
données et de la littérature. Par exemple, le modele fonctionnel CASTANEA dans sa version
décrite dans Dufréne et al. (2005) est basé sur 98 parametres différents estimés a partir de
33 publications scientifiques et d’une dizaine de travaux non publiés et permettant au
modele de simuler I'allocation de carbone dans un arbre moyen, l'interception de la lumiere
par la canopée, la photosynthése, la respiration de maintenance et autotrophe, la
phénologie, les flux d’eau entre le peuplement, le sol et I'atmosphere...etc.

Cet aspect constitue le point faible de ces modeles, car le volume de données et le nombre
de parametres nécessaires pour les faire fonctionner rendent ces modeéles complexes
d’utilisation, augmentent les incertitudes de leur simulation (Van Oijen et al., 2005) et les
rendent peu opérationnels sur de grands territoires.

2.3.3.4 Les Inventaires Forestiers Nationaux (IFN)

Les programmes d’inventaire forestier ont été mis en place afin de connaitre I'état et
I’évolution des foréts a des échelles territoriales (régionales ou nationales), et reposent sur
un échantillonnage statistique des foréts. lls fournissent des données représentatives
surfaciques, de stocks de bois, démographiques et écologiques (structure, composition,
qualité du site), et permettent ainsi le développement de modeéles forestiers sur de grands
territoires forestiers (Barreiro et al., 2017).
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Il existe des disparités importantes entre les inventaires d’un pays a l'autre. En premier lieu,
la définition d’une forét n’est pas commune a I'ensemble des pays. Tandis que I'inventaire
francais a par exemple adopté la définition internationale des foréts issue de la FAO (> 0,5
ha, > 10 % de taux de couvert et > 20 m de large), celle de I'inventaire allemand est plus
sensible (> 0,1 ha, >10 m de largeur, > 50 % de taux de couvert ; Tomppo et al., 2010).

Les inventaires different également par leur plan de sondage. Si la majorité des inventaires
utilisent un échantillonnage systématique (Tomppo et al., 2010), la nature des observations
différe, avec une majorité d’inventaires se basant sur des placettes permanentes (Tomppo et
al., 2010), permettant d’estimer plus aisément les flux démographiques (par exemple en
Allemagne, Autriche et Belgique), d’autres pays utilisant des combinaisons de placettes
permanentes et temporaires (Danemark, Finlande, Roumanie), et d’autres enfin des
placettes temporaires (comme au Portugal et en Slovaquie). L'inventaire francais a quant a
lui adopté un systeme de placettes semi-permanente. La périodicité differe encore. En
France depuis 2005, un échantillonnage annuel est effectué, tandis qu’en Allemagne les
inventaires forestiers sont réalisés tous les 10 ans (chacun correspondant a un cycle
d’inventaire différent).

=>» Ces modeles s’appuient sur des données diversifiées. Cependant, I’exhaustivité et
la richesse des données d’IFN les rendent incontournables face a I'ambition de
simuler des ressources forestiéres larges, en particulier si elles sont hétérogénes.

2.3.4 Les scenarios de gestion forestiere: une variable de commande des
modeles de dynamique forestiere

Les variables de commande concernent des processus et enjeux économiques, sociétaux et
environnementaux (Barreiro et al.,, 2017), et incluent pour I'essentiel : 1) la gestion forestiére
et en particulier les prélevements, 2) le renouvellement des foréts (par exemple les
programmes de boisement; Roux et al, 2017), 3) les perturbations (abiotiques et/ou
biotiques tels que les feux de foréts (e.g. le modele portugais SIMPLOT (Barreiro & Tomé,
2011 & 2012), les tempétes de vents (e.g. le modele suisse MASSIMO ; Stadelmann et al.,
2019) ou encore I'impact d’agents pathogenes (e.g. le modeéle CBM-CFS3 (Kurz et al., 2009)
prend en compte les invasions d’insectes et leur perturbation des flux de carbone).

S’agissant des prélevements forestiers, I'approche systématique est I'implémentation de
scénario business as usual qui simule la gestion forestiére courante, et constatée dans les
données existantes (e.g. le modele suisse MASSIMO (Stadelmann et al., 2019)), et qui sert de
référence a I'exploration de scénarios divergents.

=> Les modeles de dynamique forestiére opérant sur grande échelle spatiale prennent
en compte une gestion forestiére constatée ou exploratoire, et notamment les
éclaircies et les coupes finales (Barreiro et al., 2016), par une scénarisation dans le
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temps. Les modéles n’étant pas capables de représenter la gestion forestiére sont
aux limites de la définition retenue.

2.3.5 Synthése. Essai de définition d'un modéle de dynamique forestiére a
grande-échelle

Les échelles spatiales et temporelles, les données d’élaboration des modéles de dynamique
forestiere, ainsi que la prise en compte de scénarios de gestion forestiére dans les
simulations forment quatre criteres permettant de définir les modeles de dynamique
forestiere a grande-échelle. lls permettent de proposer la définition suivante :

On désigne par « modele de dynamique forestiere a grande échelle » un
modeéle simulant des ressources forestiéres sur un horizon temporel long
(pluri-décennal a séculaire), pouvant simuler de grands territoires forestiers
régionaux a continentaux de maniére exhaustive, en prenant en compte les
différents processus de la dynamique forestiere, et capable d’intégrer des
scénarios de gestion forestiere, a partir de données permettant de décrire
I’état et I’évolution des foréts de ce territoire.

2.4 C(Classification des modeles de dynamique forestiere a grande échelle

2.4.1 Constitution d’'une bibliographie de modeles européens de dynamique
forestiere a grande-échelle

A partir de la définition précédente, une revue bibliographique et typologie des modeéles
développés exclusivement en Europe a été constituée. Ce développement étant récent et
peu formalisé (seconde moitié du XX° siécle), il existe une hétérogénéité marquée de mots-
clés permettant de les décrire (Annexe 1.1). Trois revues de littérature au moins ont établi a
ce jour une classification représentative des modeéles de dynamique forestiere a grande-
échelle européens : Barreiro et al. 2016, 2017 et Linkevicius et al. 2019 ; cette derniere
n’étant cependant pas exhaustive.

Nous avons procédé en deux étapes: i) une sélection massive dédiée aux modeles de
dynamique forestiére depuis 1990, date correspondant au premier modéle a grande-échelle
décrit en Europe (Sallnas, 1990), ii) un filtrage selon la définition adoptée, et avec simulation
d’une ressource forestiere a une échelle nationale.
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Cette recherche (Web Of Science, le 13/03/2019) nous a permis d’identifier 17 modeéles
correspondant a environ 140 publications scientifiques entre 1990 et 2019, étendue par la
suite a 21 modéles de dynamique forestiére a grande échelle en Europe (Tableau I.1).

2.4.2 Classification selon I'approche de modélisation et le niveau d’organisation
biologique

2.4.2.1 Premiers repéres

Une premiére distinction se fonde sur le « point de vue » du modéle (Legay, 1997) en
distinguant les modéles réductionnistes des modeéles holistes. L’holisme est 'approche des
modeles empiriques synthétiques, ou la forét est considérée dans son ensemble a des
niveaux phénoménologiques représentant nécessairement la résultante d’interactions entre
entités sous-jacentes. En opposition, I'approche réductionniste qui consiste a étudier
chacune des entités isolées, puis a les assembler pour comprendre le systeme étudié
(Loojien, 2012) fonde la philosophie utilisée par les modeles fonctionnels.

Une seconde distinction peut étre opérée sur les niveaux d’organisation biologique
représentés. Le niveau d’organisation biologique d’un modéle fait référence a I’échelle
d’organisation du vivant dans une hiérarchie biotique (Turner et al., 1989). Dans les
modeles de prédictions des foréts, les niveaux d’organisations modélisés vont du tissu
biologique (e.g. le modéle SECRETS (Deckmyn et al., 2004)) jusqu’au biome (e.g. le modele
européen EFDM (Packalen et al., 2014)). S’agissant des modeles de dynamique a grande
échelle, ces niveaux s’étendent de I'arbre individuel jusqu’a un domaine forestier régional au
moins.
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Tableau I.1. Liste des 21 modeéles de dynamiques forestiéres a grande échelle identifiés en Europe.

Territoire Modeéle Références principales Lieu de développement Données
Allemagne WEHAM Rock et al. (2013) Thiinen-Institute of Forest Ecosystems IFN
Autriche CALDIS Kinderman (2010) Institute of Forest Growth and Yield Research IFN
Institute of Forest Growth Research of the Austrian
I (1 . . . .
Autriche PROGNAUS Scion) carh (Ll University of Natural Resources and Applied Life IFN
Ledermann (2006) .
Sciences
Danemark DKSimulator z\lzzrldo-;_arsen & Suadicani Danish National Forest Inventory IFN
Siitonen et al. (1996) IFN
Finlande MELA ' The Finnish Forest Research Institute Placettes
Redsven et al. (2013)
permanentes
. Hynynen et al. (2002) Natural Resources Institute Finland
Finlande MOTTI Salminen et al. (2005) The Finnish Forest Research Institute IFN
France MARGOT Wernsdérfer et al. (2012) Instltujc\NatlonaI de I'Information Géographique et IEN
Forestiere
L . . SFI
Irlande EORECAST K@mms (1993, 1997) National Council Fo.r Forest Research & Develo.pment Table de
Phillips (2011) (Department of Agriculture, Food and the Marine) .
production
Lituanie KUPOLIS Petrauska & KulieSis (2004) Institute of Forest Management and Wood Science SFI
Norvege AVVIRK2000 Fid & Hobbelstad (2000) Agricultural University of Norway (Department of IFN
Forest Sciences)
R Matrix model for Bollands3s et al, (2008) Norwegian University of Life Science (Department of IEN

Norway

Ecology and Natural Resources Management)
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Tableau I.1 (suite). Liste des 21 modéles de dynamiques forestiéres a grande échelle identifiés en Europe.

Territoire Modeéle Références principales Lieu de développement Données
Portugal SIMPLOT Barreiro & Tomé (2011, 2012) Forest Research Centre (Forest Ecology and Forest IEN
Management Group)
Lundstrom & Soderberg (1996) . L . .
wie v sweo st ety o el sy
Wikstrom et al. (2011) P v
Suisse et Kauffman, 2000 IFN
MASSIM ! iss F | Insti for F PI
Liechtenstein SSIMO Stadelmann et al, (2019) Swiss Federal Institute for Forest acettes
permanentes
. Bi . ité de Lie .
WaIIc.Jnle SIMREG Perin et al. (2021) Gembloux Agro-Bio T.e\ch, Université de Liege (Gestion IEN
(Belgique) des ressources forestieres)
Packalen et al. (2014) ..
Europe EFDM Sallniis et al, (2015) European Commision IFN
Europe EFISCEN Schelhaas et al. (2007) European Forest Insitute IFN
Europe FORMIT-M Harkoénen et al. (2019) Europen Commission IFN
IFN
Europe LPJd Zaehle et al. (2006) Potsdam Institute for Climate Impact Research Table de
production
Europe ORCHIDEE-CAN Naudts et al. (2015) Institut Pierre Simon Laplace IFN
. . IFN
Europe et Canada  CBM-CFS3 K}J.rz etal. (2009) Natural Resourc.es Canada, Canadian Forest Service, Table de
Pili et al. (2018) Carbon Accounting Team .
production
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2.4.2.2 Modéles fondés sur une approche empirique

Les modeles utilisant une approche empirique sont indiqués au Tableau 1.2.

2.4.2.2.1 Les modéles d’« arbres »

Les modeles se fondant sur I'arbre comme niveau d’organisation biologique sont les plus
répandus dans le domaine de la modélisation de la dynamique forestiere a grande échelle
(Tableau 1.2). lls présentent I'avantage (Weiskittel et al., 2011) de décrire un arbre dans un
peuplement de facon réaliste et précise, a I'aide d’indicateurs propres a I'arbre (dimensions,
age, espéce) ou a son environnement (densité de la communauté, fertilité stationnelle ;
Franc et al., 2000). Ces modeéles peuvent ainsi prédire certaines caractéristiques comme la
qualité du bois, ou la quantité de carbone contenue dans un arbre. Ce niveau d’organisation
est souvent préféré pour simuler des territoires forestiers hétérogenes en structure et en
age (Weikittel et al, 2011). Cependant, leur haute résolution peut engendrer des
accumulations d’erreurs lors de calculs agrégatifs sur de grands territoires forestiers (Cao,
2006).

2.4.2.2.2 Les modéles de peuplements

Les modeles centrés sur les peuplements les décrivent par des informations moyennes et/ou
cumulées, projetées dans le temps, comme par exemple le nombre d’arbres, la surface
terriére et/ou le volume de bois sur pied d’un peuplement (Barreiro et al., 2017 ; Weiskittel
et al., 2011; Porté & Bartelink, 2002). La faible complexité des données qu’utilisent ces
modeles en font les plus simples a développer (Cao et al., 2006). lIs different par leur degré
de sophistication (Vanclay, 1994 ; Weiskittel et al.,, 2011), et sont moins fréquents a grande
échelle du fait de leur instanciation fréquente selon les especes d’arbres. Ils sont ainsi
utilisés dans les pays ayant une faible diversité en espéces ou de contextes écologiques
(Tableau 1.2).

2.4.2.2.3 Les modéles de distributions d’individus ou de peuplements

Les modeles de distribution peuvent utiliser comme niveau d’organisation I'arbre (modéle
de distributions d’individus) ou le peuplement (modele de distribution des peuplements).
Contrairement aux modeles précédents, les modeles de distribution agregent les
caractéristiques des individus (arbre semi-explicite) ou des peuplements en une distribution
a lI'échelle de la population (Liang & Picard, 2013). Par exemple, le modéle MARGOT
distribue des effectifs d’arbres par classe de diametre et simule la structure future d’'une
population d’individus (Liang & Picard, 2013). Une limite importante de ces modeéles et qu’ils
ne sont pas capables de représenter explicitement les interactions entre les arbres d’un
peuplement (Barreiro et al., 2016).
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Ces modeéles s’appuient sur un partitionnement du territoire forestier selon des critéres
environnementaux, de structure des peuplements, de composition en espéces ou de
propriété juridique, pour isoler des contextes forestiers de nature et de dynamique
relativement homogeéne. Par exemple, le modéle de Sallnds (1990), sur lequel sont basés les
modeles EFISCEN et EFDM, partitionne les foréts suédoises selon quatre grandes régions,
deux types juridiques de propriété, le contexte environnemental, la composition en essence
et différentes classes d’age.

2.4.2.3 Modéles fondés sur une approche fonctionnelle

L'approche fonctionnelle est utilisée pour comprendre et caractériser le développement des
arbres et des systemes étudiés selon les processus physiologiques principaux des plantes
(photosynthese, respiration...etc.; Weiskittel et al., 2011). Ces modeéles sont rarement
utilisés sur un grand territoire forestier, car la variété, le colt d’acquisition et la complexité
des données nécessaires a I'estimation de ces modeéles ne le permet pas (Barreiro et al.,
2016 ; Matala et al., 2006). Cependant, certains d’entre eux sont suffisamment avancés pour
aborder des projections sur de grands sous-domaines d’une forét nationale définis par des
grandes essences, par exemple en France et en Europe avec le modele ORCHIDEE (Naudts et
al., 2005).

Deux grands types de modeles fonctionnels existent : les modeles de peuplements comme le
modele CASTANEA en France (Dufréne et al., 2005), ou FinnFor en Finlande (Kellomaki &
Vaisanen, 1997), et les modeles fonctionnels de biosphére, ou dynamic global vegetation
model (DGVM, Prentice et al., 2007). Les DGVM ont été élaborés pour étudier différents
processus écosystémiques rapides, tels que les échanges de carbone, d’eau et d’énergie des
surfaces continentales (Morales et al., 2005), et ont été introduits dans les modeles du
climat terrestre (Figure 1.3).

Ces derniers décrivent des grands biomes, avec une représentation en types fonctionnels de
plantes (plant functional types, ou PFT), comme par exemple les modeles ORCHIDEE-CAN
(Naudts et al., 2015) et ISBA (Noilhan & Planton, 1989) en France. Le concept des Plant
Functional Types (PFT) comme niveau d’organisation biologique consiste a décrire une
couverture végétale en fonction de sa composition en espéces et leurs traits fonctionnels
(Shugart et al., 1997). Par conséquent, ces modeles ne représentent généralement pas la
gestion forestiere, car les PFTs ne prennent pas en compte la structure des peuplements
forestiers (Le Quéré et al., 2009).
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Figure 1.3. Schéma de fonctionnement des DGVM. Schéma issu de Myoung et al. (2011).

La question de la validité des résultats des simulations de ces modeles sur des temps longs
se pose (Barreiro et al.,, 2016). En effet, Morales et al. (2005) soulignent que les différences
entre les simulations d’un modele fonctionnel (Kramer et al., 2002) et les valeurs réellement
observées sur le territoire forestier étudié peuvent s’expliquer par la non prise en compte
des effets de la gestion forestiére sur la croissance. De plus, la mise en lumiére du réle de la
gestion forestiére dans |'adaptation des foréts au changement climatique et son atténuation
potentielle par les foréts (Canadell & Raupach, 2008 ; Halofsky et al., 2018 ; Sousa-Silva et
al., 2018) a conduit a l'intégration des populations d’arbres dans certains modeles pour
prendre en compte la gestion forestiere (Guillemot et al. (2014) dans le modele peuplement
CASTANEA-SSM et Bellassen et al. (2010) dans le DGVM ORCHIDEE-FM).

Les modéles fonctionnels sont capables de tenir compte de I'impact du climat et de ses
changements dans la dynamique de production des foréts. L'intégration de la gestion
forestiere au sein de ces modeéles leur permet d’aborder la gestion des ressources
forestieres en tenant compte des processus de dynamique forestiere. Cependant, ces
développements sont encore jeunes. Par exemple, le modéle ORCHIDEE-FM (Bellassen et
al., 2010 & 2011) ne tient pas compte du processus de régénération des arbres, ce qui a des
conséquences démographiques facheuses quand le temps de simulation est long.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 50



2.4.2.4 Vers des modeéles de dynamique forestiére hybrides

Le pari de I’hybridation des approches fonctionnelles et empiriques permet aux modéles
de tenir compte des changements environnementaux dans des prédictions a long-terme
(Landsberg, 2003) et dans I’évaluation des différentes approches de sylviculture (Fontes et
al., 2010).

Deux types d’hybridation peuvent étre distingués :

- Les modéles de dynamique forestieére utilisant comme forgage d’entrée des
variables de sortie de modeéles fonctionnels. Par exemple, les modeles MOTTI
(hybridé au modeéle FinnFor ; Matala et al., 2005) et EFISCEN (Schelhaas et al., 2007)
utilisent cette méthode pour estimer la croissance en fonction de la température.
EFISCEN simule a I'aide de plusieurs modeles écophysiologiques les changements de
la croissance de plusieurs especes d’arbres selon des scénarios climatiques. Cela
permet aux modeéles empiriques de prendre en compte I'impact des changements
environnementaux sur la croissance des arbres.

- Les modeles hybrides axés sur une approche fonctionnelle intégrée ou la croissance
découle explicitement de [l'acquisition et de I'allocation du carbone dans
I’écosysteme. Cela permet au modéle de prendre en compte les effets biophysiques
et biogéochimiques de la gestion forestiére tout en caractérisant la compétition
dans le peuplement et sa gestion. Par exemple les modeles ORCHIDEE-FM (Bellassen
et al., 2010) et ORCHIDEE-CAN (Naudts et al., 2015) utilisent cette méthode. Cette
méthode conduit a modifier les niveaux d’organisation biologique et la résolution
spatiale du modele, en passant d’un niveau d’organisation qui est le « PFT » ou les
arbres ne sont pas représentés explicitement, a celui du peuplement permettant
d’expliciter les arbres. Ces modéles sont capables de tenir compte de la gestion
forestiere dans leurs simulations, et correspondent ainsi a notre définition de
modeéle de dynamique forestiére a grande échelle. Ainsi, les modeéles de biosphére
de derniére génération parviennent a prendre en compte les effets de la gestion
forestiére et de la structure forestiére sur les processus de croissance (Bellassen et
al., 2010), en intégrant des relations issues de modeéles empiriques dans une
approche fonctionnelle.

2.4.3 Exemples de modeéles a grande échelle de technologie de modélisation
distincte

Les méthodes utilisées par les modeéles a grande échelle pour représenter les processus de
dynamique forestiere permettent de distinguer les différentes technologies
mathématiques utilisées par ces modeles.
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Ces différentes technologies mathématiques sont résumées dans le Tableau 1.2 et certaines
sont illustrées dans I’Annexe 1.2.

2.5 Prise en compte du grand territoire forestier simulé

2.5.1 Spécialisation des modéles de dynamique forestiere

Types de foréts. L'analyse de grands territoires ameéne la plupart du temps a devoir simuler
des peuplements diversifiés. On peut distinguer 4 types de foréts définis par Franc et al.
(2000) : 1) les foréts régulieres, ou toutes les variables permettant de décrire localement la
forét (age, taille, structure, essence...etc.) sont homogenes, 2) les foréts mélangées ou
mixtes équiennes, ou I'age est homogeéne mais I'essence varie, 3) les foréts inéquiennes qui
sont monospécifiques mais hétérogénes en age, 4) les foréts hétérogénes ou I'age et les
essences sont hétérogénes. Les travaux de modélisation de la dynamique forestiere
précisent souvent les types de foréts modélisés par le modéle, dont la généralité définit leur
spécialisation (Legay, 1977). Par exemple dans Thirig & Schelhass (2006), le modéle EFISCEN
est testé sur des foréts hétérogenes.

Essences. La spécialisation peut aussi étre raisonnée selon les essences simulées. Certains
modeles sont capables de modéliser la dynamique de toutes les essences de leur domaine
d’étude (e.g. le modele autrichien CALDIS (Kinderman, 2010a & 2010b)). D’autres modeles
considerent des essences dominantes du territoire. Par exemple le modele norvégien
AVVIRK-2000 (Eid & Hobbelstad, 2000) avec I'Epicéa, le Pin sylvestre et le Bouleau. Enfin,
certains modeles simulent la dynamique forestiére de leur domaine d’étude de fagon
exhaustive, en choisissant de simuler quelques essences dominantes tandis que les essences
résiduelles sont simulées dans des catégories génériques en fonction de leur famille (feuillus
— coniferes). Le modele Finlandais MOTTI (Hynynen et al., 2002 ; Salminen et al., 2005)
illustre cette approche sur les foréts finlandaises.

Enfin, certains modeles sont suffisamment génériques pour étre utilisés sur d’autres
territoires, avec la difficulté de I'harmonisation des données utilisées entre le nouveau
domaine d’étude et celui d’origine (Schelhaas et al.,, 2018). Par exemple, le modeéle CBM-
CFS3 (Kurz et al., 2009) initié sur les foréts canadiennes, est en phase applicative pour les
foréts européennes (Pili et al., 2018). C'est encore le cas du modele séminal de Sallnas
(1990), initialement développé pour les foréts suédoises et dont la technologie
mathématique a enfanté deux modeéles : EFISCEN (Schelhaas et al., 2007) et EFDM (Packalen
et al, 2014) pour simuler les ressources forestieres d’une partie de I'Europe. Il est
cependant a noter que les modeéles sont parfois utilisés sur tous types de foréts sans avoir
été validé sur 'ensemble du domaine d’étude (comme c’est le cas par exemple des modeéles
EFISCEN, EFDM et CBM-CFS3).
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Tableau 1.2. Classification par approche de modélisation, niveaux d’organisation biologique et technologie mathématique des 21 modeles de dynamique
forestiére a grande échelle identifiés en Europe. X : utilisation dans le modéle.

Approche de modélisation Niveau d'organisation et technologie mathématique
Peuplement Distribution d'individus ou de peuplements
. Modeéle de Modeéle de
Modele . . . Modéle Modeéle de dynamiquedes  dynamique des
Empirique Fonctionnel Hybride Arbre  Arbre Distribution , . dynamique des PFT
moyen d'arbres demograph.lqu‘e en surfaces en surfacc-'zi en surfaces en classes
classe de diameétre ia classes d’ageet  de volume et de
classes d'age .
de volume nombre de tige
AVVIRK2000 X X
CALDIS X X
CBM-CFS3 X X
DKSimulator X X
EFDM X X X
EFISCEN X X X
FORECAST X X
FORMIT-M X X X
HEUREKA X X X
KUPOLIS X X
LPJd X X X
MARGOT X X
MASSIMO X X
Matrix model for Norway X X
MELA X X X
MOTTI X X X
ORCHIDEE-CAN X X X
PROGNAUS X X
SIMPLOT X X
SIMREG X X
WEHAM X X
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Le niveau d’organisation biologique est un excellent indicateur de leur spécialisation. Les
modeles simulant des peuplements auront plus de difficultés a simuler les foréts
hétérogenes que ceux simulant I’arbre ou une distribution d’arbres (comme c’est le cas pour
les modéles démographiques en classe de diametre; Weiskittel et al, 2011). Il est
également difficile d’apprécier le réel degré de spécialisation des modéles a grande échelle
dans les publications. Par exemple, dans Thiirig & Schelhass (2006), le modéle EFISCEN est
testé sur les foréts hétérogenes de Suisse. Des projections passées d’EFSICEN sont d’abord
comparées a des séries temporelles de stock de bois de l'inventaire forestier suisse. A
I’échelle de la forét suisse, EFISCEN obtient de bons résultats. Mais ce résultat est issu de
I'agrégation de simulations réalisées sur des strates de la forét, divergentes a ce niveau. Un
phénomene de compensation peut I'expliquer. Les développeurs du modéle concluent
gu’EFISCEN doit étre amélioré. S’agissant du modéle FORMIT-M (Harkonen et al., 2019), la
prise en compte les foréts hétérogénes n’est pas démontrée, les seules simulations au
niveau national faisant I'objet d’une validation.

L'application des modeles de dynamique forestieres aux différents types de foréts est
résumée dans le Tableau I.3.

2.6 Partitionnement des grands territoires forestiers

Les modeles de dynamique forestiére a grande échelle sont basés sur les données d’'IFN
(Tableau 1.1), acquises par I'échantillonnage d’un nombre limité de points d’inventaire par
unité de surface (Tomppo et al., 2010). L'erreur d’échantillonnage autour d’un unique point
d’inventaire est tres importante, et il est donc nécessaire d’agréger les points d’inventaire
afin que cette erreur soit acceptable (précision des résultats des inventaires forestiers
nationaux et résolution maximale ; Wernsdoérfer et al.,, 2012). Les points d’inventaires
peuvent alors étre agrégés sur I'ensemble du territoire forestier, ou en plusieurs entités
forestieres dont le nombre est limité par les contraintes statistiques. Cette seconde
approche consiste alors a effectuer un partitionnement des foréts.

Cette approche est utilisée par des modeles de dynamique forestiere a grande échelle en
raison de I’hétérogénéité dynamique et structurelle des foréts. Dans sa dimension
appliquée, cette approche consiste a partitionner le domaine d’étude en strates forestieres
homogenes (mais hétérogenes entres elles) selon un ou plusieurs facteurs de
partitionnement (par exemple la structure forestiére, la composition,...etc.), permettant de
modéliser de fagon moyenne au niveau des strates les processus de dynamique forestiére et
ainsi leur diversité au niveau du domaine (ensemble des strates).
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Tableau 1.3. Spécialisation des 21 modéles de dynamique étudiés. *: données issues des publications des modeles quand elles étaient précisées et/ou de Barreiro et al.

(2016). X : présence dans le modele.

Application du modele

Foréts mixtes ou Foréts

Modele Foréts i i o Foréts . . Autres territoires forestiers
. a1 mélangées inéquiennes v a1 Essences / groupes d'essences / biomes (e yez
régulieres ., 1 " e 1 hétérogenes étudiés
équiennes monospécifiques
AVVIRK2000 X Picea abies, Pinus sylvestris, Betula sp.
Toute essence inventoriée
CALDIS X X X X Hte essence Inventorl
(IFN) en Autriche
Initialement congu pour le
Canada, le modeéle est
CBM-CFS3 X X Toute essence européenne (192) appliqué aux foréts
européennes (26 pays
européens)
DKSimulator X X Groupes essences dominantes
EFDM X X X X Groupes essences dominantes Issu de Sallnds (1990)
EFISCEN X X X X Groupes essences dominantes Issu de Sallnds (1990)
FORECAST X Picea sitchensis, Pinus contorta
Coniféres tolérants ou non a I'ombre, coniferes méditerranéens,
FORMIT-M X X X X feuillus a croissance rapide/lente et tolérants a I'ombre ou non,
feuillus a feuilles persistantes méditerranéens
HEUREKA X X X X Pinus sylvestris, Picea abies, Pinus contorta, Fagus sylvatica,
Quercus sp., Betula sp.
KUPOLIS X X Toute essence dans les peuplements étudiés
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Tableau 1.3 (suite). Spécialisation des 21 modeéles de dynamique étudiés. ': données issues des publications des modéles quand elles
et/ou de Barreiro et al. (2016). X : présence dans le modele.

étaient précisées

Application du modéle

\ N Foréts mixtes ou Foréts " . .
Modéle Foréts N . ., Foréts \ . Autres territoires forestiers
. a1 mélangées inéquiennes v a1 Essences / groupes d'essences / biomes e yez
régulieres ., 1 " e 1 hétérogenes étudiés
équiennes monospécifiques
Forét boréale, forét tempérée de conifere, forét tempérée de
LPJd X X .
feuillus
MARGOT X X X X Feuillus, coniferes, feuillus-coniferes et principales essences
. . . . Lari . Lari
MASSIMO X X X X Picea ab/e.s, Fagus sylvatica, Abies Alba, Larix decidua, Larix
kaempferi
Matrix model . . . . . .
X X X X Picea abies, Pinus sylvestris, Betula sp., divers feuillus
for Norway
MELA X X X X Toute essence en Finlande dans les types forestiers étudiés
MOTTI X X Pinus sylvestris, Picea abies, Betula pendula
R - . R - . Initialement congu en
Forét tempérée de coniferes, forét tempérée de feuillus non .
ORCHIDEE- L R .. . R , . France (Kinner et al., 2005)
X X X X decidious, forét tempérée de feuillus, forét boréale de feuillus, A Y .,
CAN R , o N , s le modele a été appliqué
forét boréale de coniferes, forét boréale de coniféere caducs . ,
aux foréts européennes
. . . . . . . . . Initial t
roowss X x x e e P st g, 1973
» Fagus sy ' p- Wykoff et al., 1982)
SIMPLOT X X Eucalyptus globulus, Pinus pinaster
Quercus (natif), Fagus, Betula, Fraxinus, Populus spp., Carpinus
betulus, Acer, Quercus rubra, Alnus glutinosa, Picea abies,
SIMREG X X X X Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra, Pinus sylvestris, Larix, feuillus
non commercialisés, divers feuillus commercialisés, divers résineux
commercialisés
WEHAM X X X X Toute essence en Allemagne
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Les facteurs de partitionnement des territoires forestiers varient. Voici quelques exemples
de niveaux de stratification utilisés pour établir le partitionnement d’un territoire forestier :

e Contexte environnemental : facteurs physiques (climat, sol, altitude) et biologiques
(composition, age, indice de fertilité du peuplement...etc.) caractérisant le potentiel
du site a subvenir a la croissance des arbres (Skovsgaard & Vanclay, 2008). Le modele
MASSIMO (Stadelmann et al., 2019) distingue par exemple 5 régions suisses
décrivant des conditions de croissances différentes (Jura, plateau suisse, pré-Alpes,
Alpes, Alpes du sud).

e Catégorie de propriété forestiére (foréts publiques, privées, autres, le modele EFDM
dans Sallnas et al. (2015) distingue les différents types de propriété des foréts
autrichiennes).

e Limites administratives (départements, districts forestiers, régions; le modele
MASSIMO dans Thiirig et al. (2005) distingue ainsi 14 régions économiques
correspondant a I'agrégation des cantons suisses).

e Types de gestion forestiere appliqués au grand territoire forestier étudié (le type de
gestion forestiére est rattaché aux différentes catégories de propriété forestiére
et/ou aux limites administratives du domaine d’étude).

Le modele de Sallnds (1990) conduit par exemple un partitionnement des points
d’inventaires de la forét suédoise selon 5 facteurs : i) 4 régions géographiques utilisées par le
gouvernement suédois pour la politique forestiere, ii) deux types juridiques de propriété
(foréts privées non industrielles et les autres foréts), iii) fertilité du site (exprimé dans ces
travaux en rendement annuel moyen potentiel), iv) composition en especes (forét de
coniféres dominés par les pins ou par I'épicéa, et foréts feuillues).

Le partitionnement des foréts peut impacter fortement la dynamique forestiere sur des
temps de projection relativement courts (Wernsdorfer et al., 2012). C’est le cas par exemple
du modele EFISCEN (Schelhaas et al., 2007) testé en projection en Suisse a I’échelle nationale
et régionale (Thirig & Schelhaas, 2006), et montrant qu’il fonctionne correctement pour
I’estimation des ressources en bois a I'échelle du pays, mais pas a I'échelle régionale (Thirig
& Schelhaas, 2006).

2.7 Prise en compte du climat et ses changements

La prise en compte du climat et des changements climatiques dans les modeéles de
dynamiques forestiéres a grande échelle est réelle (Tableau 1.4), méme si elle est encore
limitée (Barreiro et al., 2017). Elle permet d’estimer la production forestiere selon des
variables climatiques, déterminer la vulnérabilité des foréts au changement climatique
(Linder et al., 2010) ou encore estimer les flux de carbone, d’eau et d’énergie entre les
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écosystémes forestiers et I'atmospheére. La prise en compte du climat futur se fait selon des
scénarios climatiques.

Les modeéles empiriques ne tiennent pas systématiquement compte de I'évolution du climat,
malgré le constat déja ancien et systématique des effets du changement climatique sur la
productivité des foréts (Becker et al., 1994 ; Linder et al., 2010 ; Bontemps et al., 2012 ; et
plus récemment Charru et al. (2017) et Ols et al. (2020)). Les modeles empiriques intégrent
les effets du climat par des parametres dépendant des variables climatiques courantes,
couvrant la période de temps ayant servi a calibrer le modéle. Cette approche, qui repose
sur le principe de substitution espace-temps, réduit la fiabilité des projections si les modeles
sont utilisés en dehors de cette période, comme par exemple les modeles CALDIS et
SIMPLOT (Barreiro et al., 2017).

La méthode d’hybridation de modeles empiriques et fonctionnels (section 2.4.2.4) permet
aux modeles empiriques de tenir compte de forcages climatiques dans leurs projections
(Landsberg, 2003). Par exemple, le modele de Matala et al., (2005) décrit I'augmentation du
stock de bois sur pied selon des « fonctions de transfert » en entrées/sorties des deux
modeles fonctionnels et empiriques, représentant l'impact de la température et Ia
concentration en CO, sur la productivité forestiére, et leurs interactions avec la fertilité des
sols.

Cette derniere hybridation de modeéle a été largement documentée dans la littérature
(Matala et al., 2003, 2005 et 2006 ; Karkainen et al., 2008). Le modele de gestion forestiere
MOTTI (Siitonen et al., 1994) (Tableau I.1) couplé au modele fonctionnel FinnFor est fondé
sur plusieurs étapes-clé: 1) Comparaison des simulations des deux modeles en volume de
tiges, 2) ldentification de variables climatiques limitantes pour les trois essences principales
en Finlande (Pinus sylvestris, Betula pendula, Picea abies) avec le modéle FinnFor (analyse de
sensibilité), 3), estimation statistique de fonctions de transfert issues des simulations de
production primaire nette (NPP) du modeéle FinnFor selon les forcages environnementaux
(notion de méta-modele), 4) implémentation de scénarios climatiques futurs dans le modele
hybridé.

2.8 Prise en compte de la gestion forestiere

Dans tous les modeles de dynamique forestiere a grande échelle, la gestion forestiere est
prise en compte (Tableau 1.4 ; Barreiro et al., 2016), I'évaluation des alternatives de la
production forestieres étant devenue majeure. De plus, celles-ci se heurtent a la difficulté de
déterminer une sylviculture effective sous le changement climatique (Hynynen et al., 2015).
Les différentes opérations de gestion forestiére sont scénarisées quantitativement selon un
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petit nombre de scénarios, avec un scénario de référence de type business as usual,
représentant la gestion forestiére courante.

Les scénarios de gestion forestiére peuvent étre pilotés par un objectif de flux (e.g. MELA,
MARGOT), pilotés par un objectif de stock de bois a atteindre (e.g. EFDM, MASSIMO).
Certains modeéles utilisent ces deux scénarios (e.g. EFISCEN).

Les scénarios de gestion du modele arbre MASSIMO (Stadelmann et al., 2019) sont appliqués
a chaque pas de temps du modeéle. Une éclaircie intervient dans les foréts équiennes lorsque
la surface terriere est 1,1 fois supérieure a la surface terriére observée lors de la derniere
éclaircie effectuée sur le point d’inventaire. Elle correspond alors a une réduction de 30 % de
la surface terriere du point d’inventaire, mais cette valeur peut-étre adaptée afin de
correspondre a un stock final prélevé cible défini dans chaque région économique au
préalable. La méme méthodologie est adaptée sur les foréts inéquiennes, mais la valeur de
la réduction de la surface terriére est adaptée, afin de maintenir une structure verticale
stable. Ainsi, des simulations itératives seront nécessaires afin d’ajuster les simulations sur
le stock cible.

Les scénarios de gestions utilisés par le modele MELA (Karkkdinen et al., 2008) sont quant a
eux définis afin de maximiser la valeur actuelle nette de la production de bois en ayant un
taux d’intérét cible défini au préalable (5 et 4 % dans I'étude citée ci-dessus).

2.9 Modélisation des densité-dépendances dans la dynamique forestiere

Les rapportages internationaux concernant I'Europe soulignent la densification des foréts
(voir section 1; FRA, 2010 ; SOEF, 2015 ; Denardou et al., 2017). Or, la densité influence la
croissance d’arbres et la productivité des peuplements au moins (Wiedemann, 1932 & 1937 ;
Langsaeter, 1941 ; Mgller, 1944 & 1954), un phénomeéne appelé « densité-dépendance » qui
est au fondement méme de la sylviculture. Il est donc essentiel de tenir compte de ce
processus dans les modeéles ayant vocation a simuler les foréts sur des temps longs (Tableau
1.4). La notion de densité rapportant un capital a 'unité de surface, la prise en compte de la
densité-dépendance differe selon le niveau d’organisation biologique représenté et le
caractere spatialement explicite ou non.

La prise en compte de la densité-dépendance dans les modeéles « d’arbres » est centrale
(Radtke et al., 2003), et est évaluée par des indices de compétition définis selon la dimension
de l'individu et par les caractéristiques du peuplement dans lequel se situe l'individu. Les
modeéles utilisant un niveau d’organisation « arbre » sont donc particulierement appropriés
pour représenter les effets de la densité sur les processus de dynamique forestiére. Les
modeles « d’arbres » a grande échelle spatiale se fondent sur des indices non-dépendant des
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distances car les données d'inventaire ne permettent pas de fournir d’informations spatiales
sur les individus en dehors du point d’inventaire (Contreras et al., 2011).

La prise en compte de la densité ne pose pas de difficultés particuliéres dans les modeéles
peuplements, puisque la premiére en est par définition un attribut (eg. le modele AVVRICK-
2000 ; Eid & Hobbelstad, 2000). Par extension, les modéles de dynamique de surfaces
forestiéres par classes d’age et/ou de volume peuvent tenir compte de la densité, comme
c’est par exemple le cas dans le modéle EFISCEN (Schelhaas et al., 2007). Cependant, cette
notion de densité n’a jamais été formulée sous une autre forme que celle d’un volume
empirique constaté, sans aucune dépendance empirique. Sallnds et al. (2015), dans une
seconde version du modele EFDM, ont tenté une premiére prise en compte originale du
phénomene de densité-dépendance sur des foréts hétérogenes en Autriche, mais la
formalisation de cette densité-dépendance reste imparfaite (analyse en nombre de tiges et
volume de bois sur pied par hectare qui sont deux variables corrélées).

Il est cependant beaucoup moins aisé d’intégrer les phénomenes de densité-dépendance
dans les autres types de modeéles a grande échelle, car il n’y existe pas de notion de
peuplement a laquelle rapportée une surface. Dans le cas des modeles démographiques en
classe de dimension au sein de domaines géographiques, il est difficile d’associer une notion
de surface et donc de mesurer une densité. Une simulation sur le long terme de ces modeles
pourrait alors induire un état d’équilibre caractérisé par une croissance exponentielle de la
population (Zetlaoui, 2006).

La prise en compte de la densité dépendance dans les modeles fonctionnels est également
difficile, car ils ne sont initialement pas en mesure de représenter la structure des
peuplements. L'ensemble des modeles fonctionnels a grande-échelle identifiés dans cette
synthése sont cependant capables de tenir compte de la structure forestiere grace a des
hybridations avec des modeles empiriques permettant au modeéle de prédire les trajectoires
de taille de chaque arbre de la PFT, et qui se fondent largement sur le formalisme
circonstancié du modele Fagacées (Le Moguédec & Dhote, 2011).
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Tableau I.4. Principales variables de commande et de sortie des 21 modeéles de dynamique forestiére a grande échelle utilisés en Europe et identification
des modeéles pouvant prendre en compte les dynamiques de surfaces et de densités des foréts. X : présence dans le modeéle.

Principales

variables de Sensibilité Principales
aux changements climatiques  variables de sorties Changement

commandes Phénomeéne d'utilisation

Modeéle Estimation Estimation Estimation des Estimation de densité- des terres
Gestion ] Sensible au ] dela colts/bénéfices du stock de dépendance (Boisement /
forestiere Economie climat Perturbations du StOFk qualité du liésala carbone Déforestation)
de bois . . .
bois sylviculture forestier

AVVIRK2000 X X X X
CALDIS X X X X X X
CBM-CFS3 X X X X X X
DKSimulator X X X X X X
EFDM X X X X X X
EFISCEN X X X X X
FORECAST X X X X X
FORMIT-M X X X X X X X
HEUREKA X X X X X X X X X
KUPOLIS X X X
LPJd X X X X X X X
MARGOT X X
MASSIMO X X X X
Matrix model for Norway X X
MELA X X X X X X X
MOTTI X X X X
ORCHIDEE-CAN X X X X X X
PROGNAUS X X X X X X
SIMPLOT X X X X X X X
SIMREG X
WEHAM X X X X
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2.10 Evaluation des modeles de dynamique forestiere a grande échelle

L’évaluation des modeéles est le plus souvent échelonnée dans plusieurs contributions
scientifiques pour un méme modele (e.g. le modeéele norvégien AVVIRK-2000 (Eid &
Hobbelstad, 2000 ; Eid, 2004). Elle repose sur des approches classiques de la modélisation :

- L’analyse de sensibilité reste largement utilisée pour tester 'importance relative des
différents parameétres du modele (Cariboni et al., 2007). C'est le cas de Wernsdorfer
et al. (2012) qui testent le partitionnement utilisé par le modéle MARGOT. C’est aussi
le cas du modele EFISCEN (Schelhaas et al., 2007).

- Une seconde approche, davantage centrée sur I'objectif de validation, consiste a
comparer les simulations du modéle avec des données historiques sur un horizon
temporel de quelques décénnies (e.g. MASSIMO - Thiirig et al., 2005).

- Une troisieme approche consiste a inter-comparer différents modéles sur le méme
domaine forestier. Les modeles comparés peuvent présenter les mémes technologies
de modélisation (e.g. Colbert et al., 2004 ; Girard et al., 2014) ou non (e.g. Girardin et
al., 2008 ; Matala et al., 2003), afin d’évaluer le modele le plus performant ou la
sensibilité des modeles aux données d’entrée sur un méme domaine d’étude. Huber
et al. (2013) comparent trois modeles utilisant des approches de de modélisations et
des niveaux d’organisation différents (PROGNAUS - modele arbre empirique, PICUS -
modele paysage hybride, BIOME-BGC - modele peuplement fonctionnel) sur une
partie des foréts autrichienne avec des données historiques d’IFN. Cette étude
permet de conclure que le modele paysage hybride PICUS est celui repoduisant le
mieux la productivité du domaine d’étude.

- Une quatrieme approche consiste a tester un modéle a grande échelle sur un autre
domaine d’étude que celui qui a permis de le calibrer, pour en tester la généricité
(ex : Nabuurs et al., 2000 ; Thirig & Schelhaas, 2006 ; Pilli et al., 2013). L'exemple le
plus récent d’extrapolation de modeéle est celui du modéle CBM-CFS3 (Kurz et al.,
2009), développé au Canada, et testé sur les foréts européennes sous I'impulsion du
Joint Research Center (JRC) en 2009 (Barreiro et al., 2017). Il a été évalué a une
échelle régionale sur des foréts hétérogénes par Pilli et al. (2014). 1l a aussi été testé
pour estimer le bilan de carbone de foréts hétérogenes en Italie soumises a un plan
de gestion (Pilli et al., 2013), et enfin sur le bilan carbone suite a des activités de
boisement et de déforestation (Pilli et al., 2014). L’'homogénéisation de la base de
données forestieres européennes (Europe Archive Index Database, European
Commission 2017) est une étape pour sa bonne utilisation sur I'ensemble du
territoire forestier européen, ainsi que la création d’une librairie de tables de
production européennes (Pilli et al., 2018).
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3 Vers un modele de dynamique forestiere a grande échelle
pour simuler la forét francaise

3.1 Les modeles actuels restent insuffisants pour la description des foréts
francaises

La modélisation de la dynamique forestiére a grande échelle est un domaine de recherche
relativement jeune, mais en plein essor. Un effort d’homogénéisation du vocabulaire et de la
description des modeles est a consentir.

Le contexte du changement climatique et des problématiques du carbone qui lui sont liées
laissent présager une prise en compte systématique du climat et des flux de carbone par les
modeles de dynamique forestiere a grande échelle. Les densité-dépendances des processus
de la dynamique forestiere ne sont pas systématiquement prises en compte dans ces
modeles. La prise de conscience récente de |’expansion forestieére européenne en surface et
en stock de bois sur pied, devrait généraliser sa prise en compte dans les modéles a grande
échelle.

Actuellement, la modélisation de la dynamique forestiere a grande échelle de
la forét francaise se heurte a trois principaux obstacles : 1) la diversité de ses
foréts, 2) 'augmentation de leurs surfaces, mais surtout leur densification,
qui font du contexte méme de développement de ces modeles un contexte
non-stationnaire, 3) I'influence actuelle et future du changement climatique.

La comparaison des 21 modeles identifiés (Figure 1.4), montre qu’il existe en Europe 5
modeles de dynamique forestiere pouvant a priori tenir compte de ces trois aspects (CALDIS,
FORMIT, MELA, HEUREKA, ORCHIDEE-CAN). Cependant, aucun de ces modeles ne parait
aujourd’hui étre en mesure de simuler la forét frangaise dans un contexte non-stationnaire :

e CALDIS n’est pas initialisé sur les données d’IFN francais et I'approche empirique de
prise en compte des changements climatiques sur les processus de dynamique
forestiere limite le réalisme et I’horizon temporel de validité des simulations.

e Bien qu’ORCHIDEE-CAN soit paramétré a partir des données d’IFN, les données
d’initialisation du modele pour simuler la dynamique forestiere n’ont pas été
validées, et ont par ailleurs révélé que le modeéle ne parvient pas a prendre de fagon
correcte la dynamique des taillis. Par ailleurs, I'agrégation en PFT n’est pas une
garantie de bonne prise en compte de I’hétérogénéité des foréts.

e Le modele FORMIT-M est un modele peuplement « arbre moyen », et il est donc tres
incertain que ce modele soit capable de simuler correctement des foréts hétérogénes
en age et en composition. Lors de la validation de ce modéle, Harkonen et al. (2019)
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ont mis en évidence des biais plus importants dans les pays ayant une part
importante de forét hétérogéne (notamment en France, lItalie, Espagne et
Roumanie).

e Les modeéles HEUREKA et MELA ont été initialisés, paramétrés et validés
respectivement sur les foréts suédoises et finlandaises qui sont pauvres en écotypes
forestiers (Barbati et al., 2014), en foréts hétérogenes, et en essences. Leur
utilisation sur les foréts francaises demanderait alors un important effort de
développement et d’harmonisation avec les données d’IFN francais. Néanmoins, ces
deux modeles restent les candidats les plus sérieux pour simuler la dynamique
forestiere francaise.

Densité-
dépendance

Changement
climatique

48% 62%

62% CALDIS
Foréts FORMIT-M
hétérogenes HEUREKA
MELA

ORCHIDEE-CAN

Figure 1.4. Diagramme représentant le pourcentage de modeéles de dynamique forestiére a
grande échelle utilisés en Europe pouvant s’appliquer sur des foréts hétérogénes et
prenant en compte les phénoménes de densité-dépendance et les changements
climatiques (sur un total de 21 modéles résumés en Tableau I.1).

D’autre part, parmi les autres modeles actuellement appliqués sur les ressources forestieres
francgaises, aucun ne parvient a tenir compte de I'ensemble de la diversité de ces foréts, et
aucun ne semble étre un candidat fiable :

e Le modele EFISCEN, de par son niveau d’organisation et de sa structure
mathématique, ne peut prendre en compte I’hétérogénéité de la forét francaise. Lors
de la validation du modele EFICEN sur les foréts suisses, il s’est révélé que le modeéle
était fortement biaisé a I’échelle de la strate,
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e Le modéle EFDM n’est pas climat-dépendant, et les variables utilisées pour définir les
foréts hétérogenes ne permettent pas d’identifier avec certitude la structure d’une
forét,

e Le modéele CBM-CFS3 repose essentiellement sur des tables de production, qui ne
permettent pas de représenter les processus de dynamique forestiére sur I'ensemble
de la forét francaise d’une facon suffisamment flexible pour explorer des scénarios
de gestion contrastés,

e Le modele LPJd n’a pas été testé sur des foréts hétérogeénes et I'agrégation en PFT,
comme pour le modéle ORCHIDEE-CAN, n’est pas une garantie de bonne prise en
compte de I'hétérogénéité des foréts.

3.2 Le modele MARGOT reste une base avantageuse pour développer un
modele a grande échelle dans le contexte francais

3.2.1 Etatdeslieux

Le modele MARGOT, initié dans les années 1990 pour la projection des ressources
forestieres en France métropolitaine, reste donc a ce jour le plus opportun pour y
consacrer un effort de recherche, pour plusieurs raisons :

e Son niveau d’organisation et sa technologie mathématique parcimonieuse lui
permettent de tenir compte par construction de la diversité de la forét francaise,

e |l opéere déja actuellement en France sous I'égide de I'lGN pour des études de
ressources forestiéres a grande échelles (régionale a nationale, avec par exemple
Cuny et al. (2019) sur les foréts normandes et Roux et al. (2017) sur 'ensemble de
la forét frangaise)

e Bien que n’étant pas densité-dépendant, il offre une base solide (en taux
démographiques) pour I’exploration de scénarios de gestion, et est utilisé a ces fins
(Roux et al., 2017),

o |l est développé sur données d’inventaire national, de plus en plus disponibles avec
la nouvelle méthode d’inventaire (Hervé, 2016), lui permettant de décrire de
maniére exhaustive la ressource forestiére frangaise, et de fagon actualisée.

3.2.2 (Critique du modele

La version actuelle du modele MARGOT n’a jamais fait I'objet de travaux de recherche
depuis 1993 (Pignard, 1993), hormis I'étude isolée de Wernsdorfer et al. (2012), qui ont
analysé la sensibilité de la dynamique forestiere aux facteurs de partitionnement de la forét.
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Elle n’a pas fait I'objet d’analyses approfondies de sensibilité sur d’autres composantes du
modele ou d’incertitude, ni méme de validation sur des séries d’observations rétrospectives
depuis sa mise en place.

La méthode de partitionnement étant un enjeu clé dans la précision des simulations
(Wernsdorfer et al., 2012), il n’existe cependant pas de méthode définie de partitionnement
du territoire ; ces derniéeres varient a chaque utilisation opérationnelle du modéle sans avoir
fait I'objet d’évaluation poussée.

De plus, le contexte environnemental actuel, marqué par le changement climatique et la
maturation des ressources forestieres francgaises, peut influencer fortement la dynamique
forestiere. Pourtant, les effets du phénoméne de densité-dépendance et les effets
tendanciels du changement climatique ont fait I'objet de développements modestes dans les
simulations du modeéle (Roux et al., 2017).

Les incertitudes, au moins liées a I'erreur d’échantillonnage de l'inventaire forestier, n’ont
jamais été mesurées ou estimées, ce qui génére une méfiance légitime a son égard.
MARGOT est néanmoins actuellement utilisé de maniére opérationnelle par I'lGN dans des
études des ressources forestieres sur le territoire francais, en prenant les précautions
d’usage sur la durée de simulation et avec une modeste prise en compte de la densité-
dépendance (voir partie Il, section 1.2).

L’évaluation et le développement du modéle sont alors indispensables pour connaitre la
fiabilité et les performances du modeéle et y intégrer la modification des processus de
dynamique forestiére au cours de ses simulations sur un horizon temporel long (supérieur
a 30 ans au minimum).

3.3 Objectifs de la these

Cette thése a pour principaux objectifs:

- De déterminer la capacité du modele MARGOT a restituer I’expansion du stock de
bois sur une période rétrospective longue (1971-2016),

- De représenter I'hétérogénéité des foréts frangaises a grande échelle, avec un
impératif d’exhaustivité de départ (au moins dicté par les problématiques de
stockage de carbone),

- De mesurer le niveau d’incertitude des simulations résultant des erreurs

d’échantillonnage de I'lIFN, dans un premier temps sur ses parametres, au regard
des autres évolutions envisagées dans un contexte devenu trés incertain.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 66



- De prendre en compte le phénoméne de densification des foréts et les forcages
climatiques externes dans la dynamique forestiéere,

Les développements du modéle se baseront sur les données historiques (1971-2004) et
récentes (2005-2018) de [I'IFN francais. Les simulations passées du modéle seront
confrontées a des séries temporelles de stock de bois (de 31 ans minimum et de 45 ans au
maximum) construites a différentes échelles hiérarchiques (forét francaise dans son
ensemble, forét publique, forét privée, forét en montagne...) a partir de ces données, afin de
mieux comprendre le comportement du modeéle et de mesurer I'apport des différents
développements envisagés.

La partie Il de la thése sera dédiée a la présentation et la description du modéle MARGOT,
notamment a son utilisation passée et actuelle et a sa philosophie de modélisation. Les
données historiques et récentes seront également décrites dans cette partie. La partie Il
sera consacrée i): au développement d’une méthode permettant de repésenter
I'hétérogénité de la forét francaise au travers des simulations de MARGOT, ii): au
développement méthodologique de MARGOT, iii) : a une premiére analyse d’incertitude sur
les simulations du modele. La partie IV consistera a mesurer le niveau d’incertitudes liées
aux erreurs d’échantillonnage de I'lIFN sur les paramétres de MARGOT puis a les propager
dans ses simulations. Dans la partie V, nous mettrons en évidence les variations temporelles
des parameétres de MARGOT sur la période d’étude et nous analyserons l'impact de ces
variations dans ses simulations. Dans la partie VI nous intégrerons des forgages climatiques
dans les simulations du modele via une hybridation avec le modele fonctionnel CASTANEA
(Dufréne et al., 2005) et nous analyserons la pertinence de cette hybridation. Enfin, le
phénomeéne de densification des foréts sera introduit dans le modéle et décrit dans la partie
VIl de la thése. Une discussion générale reprenant les principaux résultats, analysant les
avancées et les limites et présentant quelques perspectives a ces travaux cloturera la these.
Le plan est résumé dans la Figure L.5.
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Figure I.5. Schéma de I’organisation du manuscrit de thése.
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[I. Le modele MARGOT et les données
d’'inventaire forestier national
francais (IFN)
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1 Présentation du modele matriciel démographique
MARGOT

1.1 Origine des modeles matriciels démographiques

Les modeles matriciels démographiques pour I'écologie ont été inventés indépendamment
dans la premiére moitié du XX*™ siécle par Lewis (1942) et Leslie (1945). Ces modeéles
simulent la dynamique de la structure discrétisée des populations animales ou végétales par
des matrices de transitions, aussi appelées matrice de probabilités (Liang & Picard, 2013).
Les modeles matriciels sont principalement utilisés dans I’évaluation des impacts de la
gestion humaine sur les populations (Crone et al., 2011), notamment celles en déclin ou
menacées d’extinction (avec par exemple I'étude de I'impact d’une péche locale aux langons
sur le déclin d’une population de mouettes; Frederiksen et al, 2004), et plus
occasionnellement sur la gestion des populations impactées par des perturbations (par
exemple la gestion des populations végétales touchées par le feu et le paturage ; Crone et
al.,, 2011). Ces modeles sont aussi trés utilisés en recherche fondamentale (Crone et al.,
2011), par exemple dans I'étude des cycles biologiques et I’histoire des populations (e.g.
Menges et al., 2000a et 2000b), la biologie de conservation (Holmes et al., 2007, Felton et
al., 2020), ou encore la biologie d’invasion (par exemple I'étude du taux de propagation
d’espéces non indigene sur un domaine d’étude ; Xu et al., 2020).

Les modeéles matriciels ont été appliqués au contexte forestier au cours de la seconde moitié
du XX*™ siecle par Usher (1966 et 1969). Ils sont désormais appliqués a de nombreux
écosystemes forestiers dans le monde (Liang & Picard, 2013). Ces modeles sont en effet
particulierement adaptés au contexte forestier, car la dynamique forestiere est lente
comparée aux populations animales (Zetlaoui et al., 2006) ce qui permet des projections sur
des horizons temporels long, mais aussi parce que les populations d’arbres sont de grande
taille, ce qui impose de les modéliser de fagon synthétique. Ces modeles sont capables de
simuler des ressources forestieres hétérogenes (Favrichon, 1998 ; Peng, 2000 ; Bollandsas et
al., 2008).

Dans le domaine de la foresterie, ces modeles permettent d’évaluer des scénarios de gestion
(Schmidt et al., 2011). lls sont également appliqués a I'évolution de la diversité des arbres
(Liang et al., 2007), ou encore dans |'évaluation des impacts écologiques de scénarios de
gestion sur les populations animales ou végétales dont I’habitat est la forét. Par exemple,
Zhou et al. (2008) estiment la part de surface forestiére qui correspond a la définition de
I'habitat de nidification d’'une espéce de chouette apres l'application d’une politique
forestiere. lls sont également utilisés dans ['évaluation économique des ressources
forestieres (e.g. Buongiorno & Michie 1980 ; Ingram & Buongiorno 1996 ; Zhou et al., 2008).
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Alors que les modeéles matriciels sont applicables a de grandes surfaces forestiéres
(Favrichon, 1998), ils sont pourtant principalement utilisés pour 'aménagement forestier a
I'échelle des peuplements ou des massifs forestiers (Zeltaoui et al., 2006 ; Liang & Picard,
2013). Moins nombreux, des modéles matriciels ont été développés pour simuler la
dynamique forestiére a grande-échelle en Corée du Sud (Choi & An, 2016), aux Etats-Unis
(Solomon et al., 1986 ; Liang, 2011), en France avec le modeéle MARGOT (Wernsdorfer et al.,
2012) et ailleurs au niveau européen (Sallnas et al., 1990 en Suéde ; Bollandsas et al., 2008
en Norveége; Schelhaas et al., 2007 en Europe). Certains tiennent compte de scénarios
climatiques (pluie et température) sur la croissance et le recrutement des effectifs d’arbres
(Liang et al., 2011, dans les foréts de I’Alaska).

1.2 Historique du modele MARGOT

Les prémices des modeles a grande échelle ont été posées en France a la fin des années
1980 (Alvarez-Marty, 1989 ; Pignard, 1993). Le modele MARGOT a été concgu par la cellule
d’évaluation des ressources (CER) de I'Inventaire Forestier National (IFN), afin d’évaluer la
disponibilité du bois a moyen terme dans des zones boisées hétérogénes (Pignard, 1993).
L’absence d’une capacité de recherche en inventaire forestier en France en a fortement
limité le développement. MARGOT est employé de maniere opérationnelle depuis 1996
dans les activités de l'inventaire forestier national pour I’évaluation des disponibilités des
ressources forestieres francaises a moyen terme (Colin et al., 2017), et du bilan de carbone
des foréts (Annexe Il).

Wernsdorfer et al. (2012), dans une analyse de sensibilité du modele, décrivent MARGOT
pour la premiere fois dans une publication scientifique. Le modele a été également décrit
succinctement en 2016 et 2017 dans deux synthéses bibliographiques (Barreiro et al., 2016
et Colin et al., 2017 dans Barreiro et al., 2017). Depuis cette période, |'utilisation du modeéle
MARGOT s’est intensifiée (Annexe Il). Au total, MARGOT a été utilisé dans 17 études de
disponibilité des ressources forestiéres (7 études nationales, 8 études régionales, une étude
départementale, une étude territoriale). A noter I|'existence de 5 études dites
« confidentielles » et non présentées dans I’Annexe II.

Dans deux études (Roux et al., 2017 ; Robert et al., 2019), les équipes de I'lGN ont développé
une premiere approche partielle pour tenir compte du phénomeéne de densité-dépendance
dans le modele (stratification supplémentaire des paramétres démographiques d’une strate
de la forét selon des classes de surface terriere a I’hectare), sans cependant d’actualisation
de l'état de densité des points d’inventaire. De plus, la surface terriere n’apparait pas
comme un indice de densité générique (Zeide, 2005), méme s’il existe des applications a des
foréts hétérogeénes (Prévosto, 2005). Un développement de modélisation de fond est donc
nécessaire.
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Dans I'étude de Roux et al. (2017), le climat et ses changements sont pris en compte dans
MARGOT grace a une hybridation avec le modele écophysiologique GO+ (Moreaux et al.,
2020), dont les variations de la croissance simulées (différence entre la croissance estimée a
partir de la période de référence (2003-2013) et la croissance future simulée par GO+) sont
intégrées dans le modele MARGOT. Deux scénarios climatiques s’appuyant sur les
trajectoires de forcage radiatif définies par le GIEC (RCP 2.6 considéré comme « réaliste-
optimiste » susceptible de limiter le réchauffement planétaire a 2° C en 2100 et RCP 8.5
correspondant a une trajectoire « réaliste-pessimiste » avec un réchauffement global
compris entre 2,6°C — 4,8° d’ici 2100). Bien que le modele GO+ ait été développé a partir des
données issues de peuplements purs et équiennes de pin maritime, puis développé a
nouveau pour des peuplements de hétre et de douglas, il est cependant loin de simuler Ia
dynamique forestiere sur I'ensemble des especes ligneuses francaises.

Néanmoins, en tenant compte des limites méthodologiques, la prise en compte du climat
et de ses changements et du phénomeéne de densité-dépendance a permis d’utiliser le
modeéle sur un horizon temporel supérieur a 30 ans dans I’étude de Roux et al. (2017).

1.3 Philosophie de modélisation du modele MARGOT

Le modele MARGOT (Wernsdorfer et al., 2012) est un modéle matriciel démographique
déterministe structuré en classes de diametre. Le modele opére sur un partitionnement de
la forét frangaise en strates, au sein desquelles les effectifs d’arbres sont agrégés en une
distribution de diameétre et sont simulés a cette échelle (la notion d’individu et de
peuplement disparait par conséquent). Les parametres de la dynamique forestiere sont
indépendamment estimés au sein de chaque state. Par conséquent, les strates constituent
les unités de modélisation du modele MARGOT. Ces unités ont été initialement explorées
selon les anciennes limites administratives des régions francaises, la composition des foréts
en essences, et leur structure verticale (Wernsdérfer et al., 2012). Leur définition reste
toutefois plastique et dépendante des objectifs.

Le modele MARGOT dépend de parameétres démographiques moyens propres a chaque
strate et classe de diamétre et constants dans le temps dans sa version de base, traduisant
la dynamique forestiére (effectif de recrutement, taux de passage d’une classe de diameétre a
une autre, taux de mortalité et taux de préléevement dans chacune des classes de diamétre).
Le nombre et la largeur des classes de diameétre sont flexibles et reposent sur des
compromis (Picard et al., 2010). Au contraire des autres parametres qui sont des taux, le
recrutement est décrit par I'effectif d’arbres étant passé entre deux pas de temps du modéle
au-dela d’un diameétre de 7,5 cm a 1,30 m, qui constitue le seuil de recensement des arbres a
I'IFN (Figure I1.1). La raison tient a la difficulté de représentation de cet effectif relativement
a I'état moyen des populations déja recrutées dans chaque strate (Pignard, 1993). La
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derniére classe de diamétre n’admet pas de limite supérieure, et est dénommée « classe
ouverte ».

Les effectifs démographiques sont enfin convertis en volume de bois par le biais de tarifs de
cubage.

Le temps est représenté de fagon discréte, et implique la notion de matrice de transition.
L’approche est markovienne (I'évolution de la forét ne dépend que de I'état présent, et pas
du passé), ce qui parait raisonnable a cette échelle de modélisation et avec des placettes a
caractere temporaire. Le pas de temps du modeéle est également libre, mais est directement
lié aux largeurs des classes de diamétre utilisée en tenant compte de I'hypothése d’Usher
(Picard et al., 2010), ainsi qu’a la question de synchronisation spatio-temporelle des
inventaires départementaux anciens.

I:> Recrutement - Taux de prélévement
E=) Tauxdepassage mmp Taux de mortalité

o
e
, ’ Distribution des

arbres par Modélisation de
la dynamique
forestiére
e

e

Strate
forestiére

Classes de diamétre Classes de diamétre

classes de
diameétre

—_—

2

Figure 1.1. Schéma de présentation du modéle MARGOT pour une strate forestiére. Dans
cette illustration, le modele est structuré en trois classes de diametre. Au contraire des taux
de passage, de mortalité et de préléevement qui sont des ratios, le recrutement est un
effectif d’arbres absolu.

Méme s’il peut étre appliqué dans des contextes régionaux, le modéle MARGOT a vocation
a simuler la forét frangaise métropolitaine dans toute sa diversité écologique, fonciére et
de pratique de gestion, notamment aux fins d’évaluations nationales des ressources. De
par sa nature, le modeéle a donc besoin de données représentatives de I'ensemble de la forét
francaise métropolitaine.
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Les enquétes d’IFN ont été initiées en 1961 en France, et fournissent des données sur
I'ensemble des foréts francaises métropolitaines quel que soit le type de gestion appliquée
aux foréts (ou I'absence de gestion), la catégorie juridique de propriété ou les conditions
écologiques, la description des peuplements et les attributs dendrométriques des arbres. Les
données fournies par ces enquétes permettent d’évaluer I'état et I'évolution de la forét
francaise. En France métropolitaine, seules les données d’IFN permettent de calibrer et
initialiser le modéle MARGOT pour les ressources forestiéres francaises.

1.4 Formalisme mathématique du modele MARGOT

La formalisation mathématique du modele MARGOT décrite ci-dessous correspond a celle
présentée par Wernsdorfer et al. (2012). La distribution des effectifs d’arbres d’une strate s,
N(t), se présente sous la forme d’un vecteur (vecteurs et matrices sont notés en gras) :

[ Ms1(8) ]
| & |

Ns(t)=i ns,k_(t) | (1.1)
| |

ns,kouv (t)

ou ng(t) est I'effectif des arbres dans chaque classe de diamétre k (ou k =1, ..., kouv), et

de chaque strate s, au temps t.

Sur un pas de temps du modele, des fractions de I'effectif d’une classe de diameétre
peuvent : 1) demeurer dans la classe de diametre, 2) passer dans la classe de diametre
supérieure, 3) mourir ou 4) étre prélevées. Il n’existe pas de taux de passage pour la classe
de diametre ouverte par définition. Cette dynamique forestiere est représentée,
indépendamment dans chaque strate par une matrice de transition de Markov constante
dans le temps (M) :

M, =
1—TPAg1, — (TMy, +TPR,;) 0 0
TPAg1o»
1 —=TPAskok+1 — (TMsp + TPRg )
TPAg k41 0
0 0 " 1= (TMskouv + TPRsjou)]
(1.2)
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ou TPAg _+1 est le taux de passage de la classe k vers la classe k+1, soit la proportion de
I'effectif d’arbres passant d’une classe de diamétre k a une classe de diameétre k+1 pour une
strate donnée s, TM;  est le taux de mortalité pour une classe de diameétre k et une strate
donnée s, et TPR; est le taux de prélevement d’une classe de diamétre k pour une strate
donnée s. Dans Wernsdorfer et al. (2012), TM; , et TPR; ), sont indifférenciés. D’apres cette
matrice de transition, les processus démographiques opérent donc de fagcon simultanée sur
le pas de temps.

Dans chaque strate, le recrutement (R;) correspondant a I'effectif d’arbres r; dépassant
7,5 cm de diamétre lors d’'un pas de temps du modeéle et entrant uniquement dans la
premiére classe de diamétre de chaque strate s :

Ts1
0

R,(t) =R, = (11.3)

e —

:
|

|
|
Lo

Les effectifs d’arbres d’une strate donnée au temps t + A (A, pas de temps du modele) sont
prédits par I’équation suivante en fonction de ceux constatés au temps t :

Ny(t+A) =R, + M, * Ny(o) (11.4)

Les effectifs d’arbres simulés sont convertis en volume de bois au temps t, V¢(t) (en m3), en
les multipliant par les tarifs de cubage dédiés (le plus couramment en volume de tige a une
découpe de 7 cm, ou « bois fort tige ») par le calcul suivant :

Vs(t) = Ns(t) * Vs (11.5)

ol V est le vecteur du volume moyen d’une tige d’une classe de diamétre k dans la strate s,
supposé constant du temps et s’appliquant a chaque pas de temps t du modele sur les
effectifs d’arbres (aprés une simulation).

Les procédures d’estimation des parameétres démographiques du modeéle (croissance (TPA),
mortalité (TM), prélevement (TPR) et recrutement (R) sont détaillées dans la partie llI,
section 2.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 78



1.5 Hypotheses du modele MARGOT et discussion

Le modele matriciel de Usher (1966, 1969) sur lequel est basé le modéle MARGOT repose sur
plusieurs hypothéses (Favrichon, 1998 ; Picard et al., 2003 ; Wernsdorfer et al., 2012) :

e Hypothése des facteurs de partitionnement : seuls les facteurs de partitionnement
des foréts considérées ont un impact présumé sur la dynamique forestiere.
Toutefois, 'ensemble des autres facteurs sous-jacents qui pourraient leur étre
corrélés sont implicitement pris en compte dans la dynamique (par exemple, les
conditions moyennes de fertilité a espéece et région donnée). « Implicite » ne signifie
donc pas « négligé » ;

e Hypothése d’indépendance des strates: les strates du domaine d’étude sont
indépendantes, ainsi que la dynamique des populations d’arbres qui les composent.
Cette hypothése ne peut étre violée que sur des temps suffisamment longs pour que
change par exemple la composition dominante des points d’inventaire ;

e Hypothése d’équivalence des arbres d’une classe de diameétre : chaque arbre d’une
classe de diameétre donné dans une strate est supposé avoir un comportement
moyen, indépendant de son contexte d’échantillonnage d’origine (cette hypothese
sera levée dans I'introduction de la densité-dépendance démographique) ;

e Hypothése de stationnarité: |'ensemble des parametres sont initialement
considérés comme étant constants du temps, dans une logique d’utilisation initiale
du modele en projection sur une a quelques décennies ;

e Hypothése de Markov : la dynamique d’un effectif d’arbres a I'instant t + A dépend
uniguement de son état a l'instant t (dynamique « sans mémoire ») ;

e Hypothése de Usher : aucun arbre ne peut régresser vers une classe de diametre
inférieure ou progresser de plus d’'une classe de diamétre par pas de temps du
modele. Il s’agit d’'une hypothése simplificatrice de modélisation des parametres
démographiques (voir partie Ill, section 2, dédiée). Nous verrons que certains
estimateurs des taux de passage la requierent également.

S’agissant de [I'hypothése des facteurs de partitionnement, de nombreux facteurs
influencent la dynamique forestiere (essence, composition, structure végétale, densité,
fertilité du sol, climat etc.), et il est impossible d’en tenir compte dans un modéle discrétisé
du fait de la combinatoire des strates, dont la plupart seraient « vides », c’est-a-dire sans
effectifs d’arbres dans des classes de diamétre, et avec des difficultés d’estimation des
parametres liées a de trop petits effectifs.
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L'hypothese d’indépendance des strates est erronée d’un point de vue biologique, des
arbres provenant de strates différentes pouvant interagir les uns avec les autres dans
certaines situations (par exemple une stratification en identité botanique d’individus
évoluant dans des peuplements mélangés, pour lesquels des écarts de productivité ont été
constatés (Liang et al., 2007 ; Vila et al., 2007 ; Belote et al., 2011). En revanche, elle est
exacte s’agissant de facteurs de partition tels que le domaine géographique ou la propriété.
Le modéle MARGOT n’est pas spatialisé et ne permet pas une prise en compte explicite de
ces interactions entres les arbres. La représentation de flux inter-strates liés a I’évolution de
la structure ou de la composition des points s’inscrit dans le trés long terme, et pose la
guestion de la connaissance et description des transitions forestiéres lentes (Bontemps et
al., 2020).

L’hypothese de stationnarité est insuffisante aujourd’hui, car les foréts évoluent dans un
contexte non-stationnaire (partie I, section 1). Roberts & Hruska (1986) ont directement
testé I'hypothese de stationnarité dans des foréts tempérées mixtes et équiennes sur les
simulations d’un modéle matriciel, et concluent a la nécessité de prendre en compte
I’évolution de la croissance et des effets de la compétition dans les simulations. Cette
hypothése contraint a utiliser le modeéle sur des horizons temporels courts et moyens (10 a
30 ans). Néanmoins, cette hypothese peut étre dépassée par la prise en compte du climat et
de ses changements, et par la prise en compte du phénomene de densité-dépendance dans
les simulations du modele.

L’hypothese de Usher contraint les utilisateurs du modele a choisir de maniere réfléchie le
nombre et la largeur des classes de diameétre, ainsi que le pas de temps du modele (Picard et
al., 2010). Ces derniers ont développé une méthode sur une espece d’arbre tropicale
permettant de déterminer de fagon empirique la largeur et le nombre de classes de
diamétre en minimisant la somme de l'erreur de distribution des effectifs et de I'erreur
d’échantillonnage. Dans Wernsdorfer et al. (2012), le nombre et la largeur des classes de
diametre de MARGOT sont définis a priori a partir des classes de diametre de I'IFN (14
classes de diameétres possibles par strate s’étalant sur échelle de 7,5 cm a 137,5 cm, de 10
cm de largeur chacune).
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2 Les données d’'inventaire forestier national francgais

2.1 Généralités

Le programme national d’inventaire forestier a été créé en 1958 (Bazire, 1984) sur
ordonnance du Général de Gaulle, et a été initié en 1961 dans le département de la Gironde.
En 2012, I'IFN (établissement se chargeant du programme national d’inventaire forestier)
fusionne avec I'lGN. Il a pour mission de produire des informations de référence sur I'état
des foréts francaises en superficie et volume, sur les flux de bois en forét, leurs conditions de
croissance écologiques, et sur leur diversité (Hervé et al., 2014; IGN, 2018),
indépendamment de la propriété. Dans cette thése, nous étudierons les foréts dites « de
production » (i.e. forét dont le terrain permet la production de bois et dont rien n’'empéche
la production) selon I'acception de la définition internationale de la forét (FAO, 2004), hors
peupleraies, et qui représentent actuellement 2,7 milliards de m3? (soit 99% du stock des
foréts de production) et 15,780 millions d’hectares (soit 94% de la surface de I'ensemble des
foréts francaises).

Depuis la mise en place de I'lFN, I'échantillonnage de la forét francaise se base sur des
placettes temporaires, selon deux grandes méthodes d’inventaire successives (Figure 11.2) :

e entre 1961 et 2004, les foréts de chaque département francais étaient inventoriées
de fagcon indépendante et non-synchrone, environ tous les 10 ans. Il s’agit de la
méthode dite « ancienne méthode » ;

e depuis 2005, suite aux conséquences des tempétes Lothar et Martin de 1999 ayant
engendré des dégats sur I'ensemble des foréts du territoire frangais, I'inventaire est
devenu annuel sur la France entiere. Il s’agit de la « nouvelle méthode ». Par ailleurs,
la définition internationale des foréts (FAO, 2004) a été implémentée dans
I'inventaire a cette occasion, méme si un inventaire des bosquets (entre 0,05 et 0,5
ha se poursuit).

Les données d’ancienne et de nouvelle méthode d’inventaire permettent de reconstituer
I’évolution de la forét francaise en stock sur un horizon temporel long (plus de 40 ans) a
travers la construction de séries temporelles (Bontemps et al., 2020). L’estimation des
parametres démographiques du modéle MARGOT et les simulations du modele a partir des
données historiques d’inventaire permet de déterminer la capacité du modele MARGOT a
reconstituer la dynamique forestiére francaise sur cet horizon temporel. A ce titre, il est
important de souligner que le modele MARGOT n’a jamais été testé ou validé sur le temps
long, pourtant permis par I’ancienneté des données d’inventaire.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 81



PR LA ¢ . HHHH
° ¢ H o* . HHHHHHH
o« ° e * o ® S
P o* o ® HHHHH
C e L s : HHHH
S e ——— . HHHH
L ] L ] .
® ¢ z L ] .. ’ L ] ... L ]
L L ] [ ]
L ] L ]
L] : : L] hd L ] . = *
KR ‘e, *s Méthode
—— : .. L 3 hd . .
S . ° ) ° . ° . * Ancienne méthode
£ L 1 L, 1 . . * = Nouvelle méthode
g ° ° ™
M L ] * L ] @ L ] e
g ., ¢ :, o ° .. Cycle d'inventaire
g g - ° : P .' .. et nouvelle méthode
-g E ¢ ... h ... . .. .. ‘ 1
g e e e * 2
g . * o ® . . ®e - * 3
= . - o o ® ® e 4
g * s ° s ° o® * Nouvelle méthode
° Py L ® Py [ ] ® L ]
® L L 2 °
g: [ ] @ : [ ] °
: ® . : * . °
. ¢ - H S H = o®
0. .‘ :
4 e L ° [ ] ® L ] °
o ° .. ° .. ° s
¢ - B - B ‘. .
] e °* P ™ °
%3 ° * . ® . ® .
° L L ] Py L

] []
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Année

Figure 11.2. Années d’inventaires des départements frangais et identification des deux
méthodes de I'IFN et des cycles d’inventaires (1 a 4) de 'ancienne méthode.

2.2 L’organisation de l'inventaire en « ancienne méthode » (1961-2004)

On distingue jusqu’a 4 cycles d’inventaire par département (correspondant au nombre de
campagnes d’inventaire réalisées sur un département) entre 1961 et 2004 (Tableau Il.1;
Figure 11.2). Seuls les trois premiers cycles ont permis d’inventorier la France métropolitaine
dans son ensemble.

Tableau II.1. Les différents cycles d’inventaires en ancienne méthode. Les départements de
I'llle-et-Vilaine et du Morbihan ont été inventoriés uniquement au premier et au deuxiéme
cycle d’inventaire. Aprés 2004, et pendant I'implémentation de la nouvelle méthode, seul le
Loiret a été inventorié et est considéré comme appartenant au troisieme cycle d’inventaire.
La base de données dite « paléodendro » correspond a des tableaux de résultats des

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 82



inventaires départementaux sur les enquétes nationales de 1961 a 1971 (31 départements
décrits). La base « Archéodendro » correspond aux données des enquétes départementales
de 1971 a 1979 (53 départements décrits). La base de données « dendro » correspond aux
données des enquétes départementales de 1976 a 2006 (199 départements décrits).

Nombre total Base de données d'inventaire

Cycle Période Année de
d'inventaire d'acquisition moyenne départements Paléodendro Archéodendro Dendro
inventoriés

Cycle 1 1961-1980 1972 90 X X X
Cycle 2 1976-1998 1984 90 X X
Cycle 3 1987-2006 1996 88 X
Cycle 4 1998-2004 2001 15 X

L'ancienne méthode se déroulait en 3 phases d’inventaire (IFN, 1985 ; IFN 2004 ; Figure 11.3):

e Premiére phase : échantillonnage systématique sur photographies aériennes, ayant
pour but d’analyser les formations a inventorier, et de donner une premiére
estimation de leur importance a la date des photos (superficies des foréts, landes,
peupleraies etc.). Les photographies aériennes étaient principalement effectuées a
une échelle de 1/17 000e. Une grille d’inventaire mise en coincidence avec les
photographies aériennes, afin qu’en moyenne un point représente 30 a 40 ha
représentés par la photographie aérienne.

e Deuxieme phase: échantillonnage au hasard de contréle au sol afin d’actualiser,
compléter et rectifier les résultats de I'interprétation photographique de la premiere
phase et d’arréter définitivement, a la date de linventaire, I'importance des
formations inventoriées.

e Troisieme phase: échantillonnage au sol en vue de mesurer, sur des unités de
terrain, « les placettes », les différentes caractéristiques (nombre d’arbres, volumes,
accroissements, dimensions, ages, etc.) des formations boisées et arborées
inventoriées.

Les trois phases s’étalaient sur une durée d’environ trois a cing ans par département.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 83



Sonda?e systématique sur photographies aériennes ou cartes
1ére phase)

Contréle au sol sur un sous-échantillon
(2éme phase)

Couronnes des arbres
vues par dessous

Mesures au sol N e
(3&éme phase) Description sur 20 ares
(1er degré)
- ™,
Ly N
f// e @\
[ # Lever sur la placette (2éme degré)
|\ ‘\ o ,-/ | Cercle R 15 m pour gros bois
\ o /‘J Cercle R 9 m pour bois moyen
\, / Cercle R 6 m pour petit bois
Mesures prises sur les arbres (3éme degré)
Ecorce
f Mesure de I'épaisseur d'écorce
‘ et de I'accroissement radial
Hauteur ' | (4eme degré)

Figure 11.3. Méthode d'échantillonnage de la forét frangaise en ancienne méthode (1961-
2004) par I'IFN (figure issue de IFN, 2004). Le 1°" degré correspond a la description de la
formation boisée et de la station (structure, composition en essences, exploitabilité,
topographie, sol, humus, flore, etc.). Le 2" degré correspond au recensement des arbres
forestiers. Le 3°™ degré correspond a la description et aux mesures d’ages et des
dimensions des arbres. Le 4°™ degré correspond aux mesures radiales des arbres.

2.3 L’inventaire en « nouvelle méthode » (2005-)

Depuis 2005, 'ensemble du territoire métropolitain est couvert annuellement selon un plan
d’échantillonnage systématique stratifié aléatoire, dont I’agrégation sur 5 ans est encore
systématique. Cette méthode permet de produire des résultats annuels a I'échelle de la
forét francaise, ou par agrégation de données issues de cinq campagnes d’inventaire
annuelles selon le principe de la fenétre glissante, afin d’accroitre la précision des
estimations (IGN, 2018).

La grille initiale de sondage est a maille carrée de 1 km de c6té (1 point tous les 10 km?).
Chaque année, un dixieme de la maille est parcouru pour construire dix échantillons annuels
différents. Cette grille décennale est découpée en deux sous-grilles dont les fractions
annuelles sont juxtaposées (IGN, 2018 ; Figure I1.4). Le territoire est ainsi inventorié de fagon
uniforme dans l'espace et le temps. Chaque campagne annuelle d’inventaire comporte
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environ 6000 points d’inventaire de deuxiéme phase, levés sur le terrain (Bontemps et al.,
2020).

Fractions annuelles a l'intérieur Toutes les mailles sont parcourues
du premier cycle quinquennal en 2 cycles appariés de 5 fractions
(2005 - 2009) annuelles chacun

2 3 4 5 22|33 |[a]als

1 N 2 3 4 1 2 3 4
4 / 5 \51 2 4 5 11 |2
/ 3 4 / 5 1 23| 3)a|als]|s]|
1'\\ 2 / 3 4 11223 ]3]4
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Premier cycle quinquennal
(2005 - 2009)
Deuxiéeme cycle quinquennal
(2010 - 2014)

Figure 11.4. Grille d’inventaire de I'IFN depuis 2005 (figure issue de IGN, 2018). Chaque
numéro correspond a une fraction annuelle d’inventaire. La figure de gauche représente
I'application d’une maille carrée de la grille d’inventaire décennale sur la premiére année du
cycle quinquennal de la sous-grille. La figure de droite représente les deux sous-grilles
quinquennales (en rouge et en bleu).

2.4 Levés de terrains

L’échantillonnage au sol se fait sur des placettes temporaires. Plus de 200 données sont
collectées sur chaque placette (IGN, 2018). Elles sont organisées en quatre sous-placettes
circulaires concentriques avec des rayons de 6, 9, 15 et 25 m (Figure 11.5).

Les mesures sur le type de peuplement et sa composition se font dans la placette de 25 m de
rayon. Les mesures dendrométriques sont prises dans les trois plus petites placettes, et
exclusivement sur les arbres de plus de 7,5 cm de diamétre. Dans la placette ayant un rayon
égal a 6 m, sont mesurés les arbres ayant un diameétre inférieur a 22,5 cm. Dans la placette
ayant un rayon de 9 m, seuls les arbres dont le diametre est compris entre 22,5 cm et
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37,5cm vont étre mesurés, et enfin dans la placette de 15 m de rayon vont étre mesurés les
arbres de plus de 37,5 cm.

XX m Rayon de la placette @ Placette concerné
en méwe

Mesures des arbres

| B

15m

Description du peuplement
Détermination des habitats

y 5§

transect

Figure 11.5. Types de données collectées par I'lFN selon la taille de la placette circulaire
(IGN, 2018).

2.5 Données mobilisées pour le modele MARGOT
2.5.1 Données principales utilisées

Sur chaque placette temporaire, des informations relatives a la propriété fonciere, la
structure et la composition du peuplement sont collectées. L'essence de l'arbre ou
I'appartenance de I'arbre a un groupe d’essences est identifiée et la circonférence a 1,30 m
est mesurée. En nouvelle méthode, les arbres sont ensuite ventilés par essence et par classe
de diametre (5 classes de diamétre au total utilisées par I'IFN), pour opérer des mesures
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supplémentaires pour chaque arbre représentatif d’une classe de diametre et d'une
essence. Les valeurs obtenues sont par la suite appliquées a lI'ensemble des arbres
possédant les mémes caractéristiques (essence et classe de diametre) que I'arbre mesuré.
En ancienne méthode, les mesures supplémentaires sont réalisées sur I’'ensemble des arbres
de la placette.

Parmi les mesures supplémentaires, on identifie la hauteur de |'arbre, ou encore
I'accroissement radial (IR) cumulé de I'arbre sur 5, 10 ou N années (respectivement IR5, IR10
et IRN). La mesure de I'IR permet de connaitre la croissance des arbres et leur taille passée.
L'IR est mesuré directement sur le terrain a partir de la lecture de carottes prélevées
perpendiculairement a I'axe du tronc par une tariere de Pressler. La longueur radiale des 5
derniers cernes (5 et 10 derniers cernes en ancienne méthode) est alors mesurée, a
I'exclusion du cerne en cours de formation au moment de l'inventaire, avec une précision de
1/10° de mm depuis la nouvelle méthode, et 1/2 mm en ancienne. A l'origine, les IR10
avaient pour objectif de couvrir la durée théoriqgue entre deux cycles d’inventaires
départementaux en ancienne méthode. Ils ont été mesurés jusqu’en 2007.

Le volume de référence utilisé dans cette thése est le volume dit « bois fort tige », c’est-a-
dire le volume sur écorce de la tige principale depuis le sol jusqu’a un diametre fin bout de
7 cm. Ce volume est estimé pour chaque arbre a partir de tarifs de cubage développés par
essence. En nouvelle méthode, ces tarifs de cubage sont estimés a partir de trois données
relatives aux dimensions de |'arbre relevées sur les placettes d’inventaire (Morneau & Hervé,
2010 ; Morneau, 2016 ; Figure 11.6). En ancienne méthode, les tarifs de cubages ont été
élaborés a partir de milliers d’arbres mesurés dans chaque département et consistent en
une régréssion déterminant le volume d’un arbre en fonction de son diametre a 1,3 m et de
sa hauteur (Manuel Chef d’Equipe, 1988). Bien qu’il soit possible de mobiliser d’autres
équations allométriques de volume (par exemple pour le volume total aérien), on s’en est
tenu a ce volume conventionnel dans cette thése.

—c

Volume bois

fort tige

1,30 m I

@= 75cm

Figure 11.6. Schéma du volume « bois fort tige » estimé par I'lGN (IGN, 2020).
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En plus d’information sur les données d’arbres vivants, les arbres prélevés et morts (mort
sur pied, chablis, volis) sur une période rétrospective réputée étre de 5 ans au plus sont
également relevés. La circonférence a la souche et celle a 1,30 m des arbres morts étaient
relevés. A noter que les arbres morts puis prélevés sont considérés comme prélevés par
I'IFN.

Cette méthode dite « rétrospective » s’est encore appliqguée en nouvelle méthode, jusqu’a
2010. Depuis 2010, un retour sur les points de sondage visités 5 ans auparavant (placettes
semi-permanentes) permet de mieux estimer les préléevements de bois (IGN, 2018), réputés
sous-estimés en ancienne méthode (Pignard 1994, Bergeot 2007, Denardou 2019). La
nouvelle estimation des préléevements est par conséquent plus précise, car aucune
estimation du temps depuis lequel I'arbre a été coupé n’est nécessaire. L’évaluation de la
croissance reste quant a elle fondée sur les carottes d’accroissement. La sous-estimation
des prélevements a été un point de vigilance majeur dans cette thése. Les données
principalement utilisées sont résumées dans le Tableau II.2.

2.5.2 Données reconstituées pour les besoins de la thése

2.5.2.1 Mesures dendrométriques

Certaines mesures dendrométriques ne sont pas disponibles sur I'ensemble des relevés des
arbres morts ou sur certains arbres vivants. C'est le cas de la circonférence a 1,30 m et de
I’épaisseur d’écorce. Les données manquantes sur la circonférence a 1,30 m ont donc été
estimées au moyen d’équations reliant la circonférence a la souche et la circonférence a 1,30
m, ajustées pour chaque essence, a partir des relevés de circonférence a 1,30 m et a la
souche des arbres vivants par I’équation suivante, issue d’'un modele de régression linéaire
logarithmique :

g.2
c13 = f(c0) = c0P * b1« ¢(Z) (11.6)
ou c13 est la circonférence a 1,30 m, c0 la circonférence a la souche ou b, et b; sont des
parameétres dépendant de I'essence et o est I'erreur résiduelle du modele dépendant de

I'essence.

Les données manquantes sur |'épaisseur d’écorce (ec) sont obtenues de facon similaire via
I’équation suivante :

al?

2

ec = f(c13) = c13P0 x eb1 5 ) (11.7)

ou ec est I'épaisseur de I'écorce, ¢13 la circonférence a 1,30 m de la souche (en cm), b'jet

b’; sont des coefficients dépendant de I'essence et ¢’ est I'erreur de la régression dépendant
de I'essence.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 88



Tableau 1.2 : Données utilisées pour le paramétrage et l'initialisation du modéle MARGOT.

1. le Noyer (essence précieuse non carottée) et les peupliers cultivés ont été exclu de

I'étude.
Libellé Niveau Unité/Modalité Définition
Accroissement radial moyen de
Accroissement radial sur 10 ans Arbre m I'arbre lors des 10 derniéres
années
. . Accroissement radial moyen de
Accroissement radial sur 5 ans Arbre m . . ¥ ,
I'arbre lors des 5 derniéres années
Circonférence a 1,30 m Arbre m chonferen_ce TR E L2 el
dessus du niveau de base
. , R Circonference d'arbre a 0,10 m au-
Circonférence a la souche Arbre m .
dessus du niveau de base
Rapport de la surface d'extension
Coefficient de pondération de Arbre de deuxieme phase du point a la
I'arbre - surface de la placette de mesure
de l'arbre
Ecorce Arbre m Epaisseur d'écorce de I'arbre a
1,30 m du niveau de base
Caractérise I'espece ou le groupe
Essence Arbre 70 d’espéces auquel appartient
chaque arbre
Caractéristique nominale d'un
Etat de végétation d'arbre Arbre 5 arbre (vif, mort, prélevé, chablis et
volis)
Volume Arbre m?3 Volume bois-fort tige
. , . Numéro minéralogique de
Département Géographique 90 . g q .
département administratif
Regroupement des 86
Grande région écologique Géographique 11 sylvoécorégions en grande région
écologique (Cavaignac, 2009)
s , . Classes de propriété, obtenues par
Propriété Géographique 3 . brop . P
croisement cartographique
L , . Découpage géographique en 86
Sylvoécorégions Géographique 86 ,p glg e
sylvoécorégions
Composition qui s’appuie sur
Composition Peuplement 4 le taux de couvert libre relatif
P P (TCLR) des essences dans le
peuplement recensable
Identifiant de site Placette _ Identifiant de la placette
. . . Poids statistique du point aprés
Poids statistique du point Placette g P P

échantillonnage
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2.5.2.2 Les Grandes Régions ECOlogiques

Les GRECO correspondent a une partition du territoire francais en 11 unités (Cavaignac,
2009), définies en fonction du contexte topographique (distingue les zones de montagne des
zones de plaines), géologique, et enfin climatique (corrobore les zonages précédents et
permet de distinguer des différences nord/sud ainsi que le gradient de continentalité
est/ouest) (Figure 11.7 ; Tableau 11.3).

Figure II.7. Localisation des Grandes Régions ECOlogiques (GRECO, carte issue de
Denardou, 2019).

Tableau II.3. Grandes Régions ECOlogiques (GRECO ; IFN 2016). Les chiffres présentés dans
le tableau correspondent aux campagnes d’inventaire forestier de 2014 a 2018 (agrégées).

Surface . L

Nom de la GRECO GRECO forestiore  Stock de bois (x - Productivité
10° m?) (m3/ha/an)

(x102 ha)
Gre,md.Ouest cristallin et A 680 120 61
océanique
Centre Nord semi-océanique B 2890 540 5,8
Grand Est semi-continental C 2180 420 5,4
Vosges D 580 170 9,0
Jura E 520 140 8,0
Sud-Ouest océanique F 2470 300 4,9
Massif Central G 2780 580 6,8
Alpes H 1270 230 4,1
Pyrénées I 630 120 4,7
Méditerranée J 1360 80 1,7
Corse K 400 40 2,2
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Les données de I'ancienne méthode de I'lFN étaient acquises par département. Cependant,
la limite des GRECO ne correspond pas aux limites départementales (Figure 11.8). De plus, il
n‘existe pas systématiquement de coordonnées géographiques attribuées au point
d’inventaire de I'ancienne méthode. Une étude réalisée par Denardou et al. (2019), a permis
d’associer chaque département a une GRECO (Figure 11.8).

Pour cela, une surface forestiere moyenne entre 2005 et 2014 par département et par
GRECO a été calculée. A partir de cette surface, la part de la surface forestiére de chaque
département par GRECO a été calculée.

Figure 11.8. Superposition initiale des GRECO et des départements (a gauche) et mise en
correspondance finale (a droite), selon Denardou (2019).

2.6 Période d’étude et pas de temps du modele MARGOT

2.6.1 Période d’étude (calibration et validation)

Seules les bases de données informatiques « archéodendro » et « dendro » (Tableau I11.1)
ont été utilisées dans cette thése. La base de données « paléodendro » n’a pas été utilisée,
car elle ne contient que des tableaux de résultats standards, et pas les informations au
niveau des points d’inventaire. Parmi les données de I'ancienne méthode, le quatrieme cycle
d’inventaire n’a pas été utilisé car i) il concerne uniquement 15 départements sur les 90
possibles (Tableau II.1) ; ii) il est chevauchant avec le troisieme cycle d’inventaire (Tableau
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1.1) ; iii) il ne permet pas, contrairement au premier cycle d’inventaire, d’allonger I’"horizon
temporel sur lequel les simulations du modele MARGOT vont étre étudiées.

Pour allonger I’'horizon temporel, les données disponibles les plus récentes ont été utilisées
(données des campagnes d’inventaires allant de 2014 a 2018). Ces données ont été agrégées
sur 5 ans en une année médiane correspondant a lI'lannée 2016, afin d’augmenter la
précision des données (Wernsdorfer et al., 2012).

L’horizon temporel étudié s’étend au maximum de 1971 a 2016, soit sur 45
ans (Figure 11.9). Cependant, les données pour I’ensemble de la forét francaise
sont disponibles uniquement a partir de 1985. Par conséquent, I’étude des
simulations du modéele MARGOT a I'échelle de la forét frangaise s’effectuera
sur un horizon temporel de 31 ans.

2.6.2 Structure espace-temps de lI'ancienne méthode et contraintes sur le
développement de MARGOT (unités de modélisation et de simulation)

Le modele MARGOT opeére sur une partition de la forét francaise en strates. L'utilisation des
données de I’'ancienne méthode est trés contraignante, car leur résolution départementale
et leur asynchronisme imposent d’initier les simulations du modéle a I'échelle
départementale, revenant a considérer le découpage de la France en départements
comme un facteur de partitionnement additionnel. Or, les départements ne correspondent
a aucune réalité forestiere et ne constituent donc pas un facteur de partitionnement
pertinent.

L’'utilisation de facteurs de partitionnement autres que les départements,
peut amener a créer de strates couvrant un ou plusieurs départements. Dans
ce dernier cas, I’ensemble des données de la strate ne sont pas disponibles au
méme instant, empéchant toute simulation.

Pour contourner ce probleme, des unités de simulation croisant I'information strate et
département ont été constituées. Les paramétres de la dynamique forestiére sont estimés
a partir des strates (unités de modélisation), mais les simulations s’effectuent a I'échelle
de l'unité de simulation et débutent a la date ou les données sont disponibles dans un
département (Figure 11.9).

2.6.3 Pas de temps de simulation
La mobilisation des données disponibles les plus récentes en nouvelle méthode nous permet

de comparer les simulations avec des données empiriques datant de 2016. Les simulations
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débutent par ailleurs entre 1971 et 1985 selon les départements (Figure 11.9), et la quasi-
périodicité des inventaires départementaux n’admet aucun plus petit commun
dénominateur évident. Dans ce contexte, seule I'utilisation d’un pas de temps annuel par le
modéle MARGOT apparait raisonnable. Les taux démographiques étant évalués sur 5 ans,
une analyse spécifique de leur adaptation sera nécessaire.

i

R
%
?@

Numéro de département
[ ]

|

0
L ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Année

Figure 1.9. Données d’inventaires utilisées (en rouge) pour calibrer et estimer les
parameétres démographiques du modéele MARGOT dans une phase initiale des recherches,
et pour construire les séries temporelles de stock de bois de la forét francgaise (en rouge et
en gris), selon le département et 'année.

2.7 Construction des séries temporelles d’effectifs d’arbres et de stock de
bois sur pied a différentes échelles hiérarchiques

Les séries temporelles permettent de suivre I'évolution d’une variable au fil du temps. Dans
le cadre de la thése, les séries temporelles sont construites pour comparer les données
empiriques issues de I'IFN et les simulations du modele MARGOT. Les séries temporelles
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vont ainsi permettre d’évaluer et de valider les simulations du modele MARGOT sur un
horizon temporel de 31 ans au minimum.

Elles sont construites a partir des données d’ancienne méthode (1971-2004) et de nouvelle
méthode (2016) d’inventaire (Figure 11.9). Deux types de séries temporelles sont construits.
Un premier traduisant I’évolution des stocks de bois et un second traduisant les évolutions
des effectifs d’arbres dans la forét frangaise.

MARGOT opere sur un partitionnement de la forét frangaise en strates. Les séries
temporelles peuvent donc étre construites a différentes échelles hiérarchiques (allant de la
strate a I'ensemble de la forét francaise). Cependant, les données anciennes d’inventaire
étaient acquises par département de maniére asynchrone, et par conséquent I'ensemble des
données d’une strate ne sont pas toujours disponibles a la méme date. Cette structure des
données anciennes nous contraint :

e a utiliser des sous-strates (strates ventilées par départements, correspondant aux
unités de simulation) comme base de construction des séries temporelles, car elles
correspondent a I’échelle hiérarchique la plus fine disponible ;

e a interpoler les effectifs d’arbres et les stocks de bois entre les différents cycles
d’inventaires des sous-strates pour construire des séries temporelles annuelles.
Les séries temporelles ont été construites par interpolation linéaire (Figure 11.10).

L'ensemble des séries temporelles des sous-strates constituant une strate permet d’obtenir
la série temporelle d’une strate V; (ti, tf) (dans le cas d’une série temporelle du stock de
bois) par sommation:

Vs (ti: tf) = Zss,s Vss,s(til tf) ("-8)

ol Vg 5 (ti, tf) est la série temporelle du volume de bois de la sous-strate ss de la strate s
démarrant au temps ti et se terminant au temps tf. tf correspond pour I'ensemble des
séries temporelles a I'année 2016.

Les séries temporelles des effectifs d’arbres ont été construites de fagon similaire :
Es (ti, tf) = YgssEsss(ti, tf) (11.9)

Ou E; (ti, tf) est la série temporelle de I'effectif d’arbres d’une strate s démarrant au temps
ti et se terminant au temps tf et Eg; (ti, tf) est la série temporelle de I'effectif d’arbres
des sous-strate ss de la strate s démarrant au temps ti et se terminant au temps tf.
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Figure 11.10. lllustrations (a) : des données d’inventaire disponibles pour une sous-strate,
(b) : de la construction d’une série temporelle de stock de bois d’'une sous-strate par
interpolation linéaire, (c) : de séries temporelles de stock de bois de ’ensemble des sous-
strates constituant une strate (ici trois sous-strates de la strate « Epicéa commun dans les
foréts privées des Vosges ») et (d) de la construction de la série temporelle de stock de
bois d’une strate de la forét frangaise. La courbe grise du graphique d correspond a la part
(en pourcentage) du volume de bois total exprimé dans la strate en fonction de I'année. La
partie grisée des graphique c et d correspondent a la période ol I'ensemble des données
d’une strate n’est pas disponible. La ligne verticale des graphiques ¢ et d correspond a
I'année a partir de laquelle I'ensemble des données est disponible dans une strate.

La série temporelle de stock de bois de la forét francaise (Figure 1.11) est obtenue en
sommant les séries temporelles des strates :

Vip (ti,tf) = T Vi(ti, tf) (11.10)

ou Vis (ti, tf) est la série temporelle du volume de bois de la forét frangaise démarrant au

temps ti et se terminant au temps tf. Les séries temporelles des effectifs d’arbres sont
construites de facon analogue.
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Figure 11.11. Série temporelle du stock de bois de la forét francaise a partir des données
anciennes et récentes d’inventaire. La courbe grise correspond a la part (en pourcentage)
du volume de bois total exprimé en fonction de I'année. La partie grisée correspond a la
période ou I'ensemble des données pour la forét francaise n’est pas disponible. La ligne
verticale représente 'année a partir de laquelle I’ensemble des données est disponible.

2.8 Distribution des effectifs d’arbres dans des classes de diametre

Les classes de diamétres sont décrites par deux parameétres : leur nombre et leur largeur (par
exemple 10 classes de diametre de 10 cm chacune). Au temps t, les effectifs d’arbres d’une
strate sont distribués dans les classes de diametre préalablement définies selon leur état de
végétation (Figure 11.12). La derniére classe de diametre n"admet pas de limite supérieure, et
est dénommeée « classe ouverte ». Cette classe permet de ne pas surcharger le modeéle en
classes de diametre peu informatives (0,24 % des arbres vifs ont un diametre supérieur a
67,5 cm sur I'ensemble des données prises en compte). La définition de la classe de diametre
ouverte est fournie dans la partie lll, section 2.2.1. La limite inférieure de la premiere classe
est fixée a 7,5 cm, car cette valeur correspond au seuil de recensement des arbres par I'lFN.

Des classes de diametre de largeurs irrégulieres peuvent étre également utilisées (e.g.
Bollandsas et al., 2008). Dans la premiere analyse de sensibilité du modeéle (voir partie lll,
section 5), une comparaison des simulations avec des largeurs de classes de diameétre
constantes et irrégulieres a été effectuée.
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Figure I11.12. lllustration de la distribution des effectifs d’arbres d’une strate (Epicéa
commun dans les foréts privées des Vosges) par classes de diameétre (largeur de 10 cm)
selon leur état de végétation.

Les arbres non vifs (arbres morts sur pied, chablis, volis et prélevés) étant relevés si la mort
ou la coupe de l'arbre est intervenue depuis moins de 5 ans (voir section 2.4.1), les
paramétres TM et TPR sont estimés a partir d’une distribution des effectifs d’arbres au
temps t, mais correspondent en réalité a une estimation de la mortalité et des préléevements
entret et t — 5.

L'effectif d’arbres recrutés et le taux de passage TPA représentent des flux d’effectifs
d’arbres entre les classes de diameétre. L'estimation de ces paramétres nécessite donc de
connaitre la distribution passée des arbres. La mesure d’IR permet de calculer la taille passée
d’un arbre :

ou d; (t — N) représente le diamétre d’un arbre vif i au temps t — N, d; (t) représente le
diametre mesuré au temps t de l'arbre vif i, et irN; représente I'accroissement radial de
I'arbre vif i mesuré sur N années.

La mesure d’'IR permet donc de reconstituer la structure diamétrique passée de chaque
strate, et par conséquent d’identifier les flux d’arbres entre les différentes classes de
diametre (Figure 11.13).
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Figure 11.13. lllustration du passage entre classes de diametre (largeur de 10 cm) des
effectifs d’arbres d’une strate (Epicéa commun dans les foréts privées des Vosges).
L’effectif d’arbres observé dans la classe de diametre d’'une valeur médiane de 2,5 cm
correspond a l'effectif d’arbres recrutés.

2.9 Accroissement radial et tarif de cubage

L'IR est une donnée essentielle permettant de quantifier la croissance des arbres vifs
recensables (ayant un diametre supérieur a 7,5 cm). Les arbres relevés dont I'état de
végétation est décrit comme étant « chablis », « volis » et « prélevés » ne possédent pas
d’IR. Or, ces arbres sont réputés morts depuis 5 ans ou moins. Sous I'hypothése de
distribution uniforme, leur durée de vie est de 2,5 ans en moyenne avant I'inventaire.

Par conséquent, une valeur d’'IR a été attribuée a ces arbres en calculant par strate et par
classe de diametre la moyenne de I'IR des arbres vifs possédant cette donnée. Cette valeur
moyenne a ensuite été attribuée aux arbres chablis, volis et prélevés, et a été divisée par
deux. Aucun arbre mort sur pied ne s’est vu attribuer une valeur d’accroissement radial
(hypothese de croissance nulle).

Le volume moyen d'un arbre d’une strate appartenant a une classe de diametre et
permettant de convertir les effectifs d’arbres en un stock de bois (en m3), a été estimé a
partir des équations volumiques de I'IFN définies par essence forestiére (Morneau & Hervé,
2010 ; Morneau, 2016).
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[II. Nouvelles méthodes génériques
pour la stratification, la

parameétrisation et I’évaluation du
modele MARGOT
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1 Partitionnement d’'une forét tres hétérogene en entités

1.1

1.1.1

homogeénes et représentatives

Identification de facteurs de partitionnement

Une partition fondée sur la ventilation des stocks de volume de bois par
espece

Le partitionnement de la forét francaise métropolitaine peut s’opérer, soit de facon intuitive

sur la surface forestiere (en ha), soit de facon moins triviale sur le stock de bois sur pied (en
m3). Au cours de la thése, le choix a été fait de travailler sur un partitionnement basé sur le
stock de bois sur pied de la forét frangaise, et ceci pour quatre raisons :

le modele de dynamique forestiere MARGOT sur lequel se fonde la thése, est un
modele démographique d’effectifs d’arbres structurés en taille, déterminant
directement le stock de bois sur pied. Ainsi, on vise directement la variable
d’intérét ;

I'expansion forestiére frangaise du stock de bois de ces derniéres décennies est un
enjeu immédiat des simulations de ce modeéle, et elle s’explique principalement par
I'augmentation de la densité des foréts (144 m>/ha en 1990 contre 169 m3/ha en
2015 ; Bontemps et al., 2020) ;

d’un point de vue descriptif, décrire la composition spécifique d’une surface ou d’un
stock est tres différent, car une partition du le stock de bois sur pied peut s’appuyer
sur les essences des arbres et définir des strates pures, tandis qu’une partition
basée sur la surface créera des strates a plusieurs essences due aux mélanges
d’essences, qui sont tres abondants dans la forét frangaise (au moins 50%, Morneau
et al., 2008) et moins aisés a modéliser;

de fagon trés critique, il a été démontré (Denardou, 2019) qu’il n’existe pas de
continuité des compositions en essences relevées sur les couverts des placettes
d’inventaire entre ancienne et nouvelle méthode, et ce malgré un protocole a
priori commun. Il est donc fondamental de s’appuyer sur une variable la plus
constante possible lorsque I'on intégre des données temporelles larges, et cela
n’est permis qu’en considérant I'espéce individuelle relevée sur la population des
arbres ;
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e enfin, il a été démontré (Bontemps et al., 2019 ; Denardou, 2019) qu’une partition
des foréts ciblant le stock de bois est plus performante que lorsqu’elle est basée
sur la composition des surfaces forestiéres, ces dernieres ayant une combinatoire
élevée pas nécessairement en rapport avec la quantité de bois qu’elles représentent.
Il s’agit ici d’utiliser une forme de principe de Pareto, permettant de capturer un
maximum du stock de bois des foréts en un minimum de strates explicites en
especes.

Le principe de Pareto — couramment désigné par « principe 80/20 » — est un principe
d’inégalité de répartition qui correspond a I'idée que I'essentiel d’un effet peut étre obtenu
par une part mineure des causes (Valade, 2011). L’application de ce principe au
partitionnement de la forét francaise revient a dire qu’on peut rechercher a expliciter un
minimum d’essences pour définir les strates, qui permet de couvrir la majeure partie du
stock. Notamment, seulement 10 essences inventoriées par I'IFN, permettent de couvrir
75% du stock de bois de la forét frangaise (Tableau lll.1). Ainsi, le principe de Pareto a été
appliqué dans I'établissement de la partition (présentée ci-dessous).

Tableau lll.1. Pourcentages cumulés des 12 essences forestiéres les plus importantes en
termes de stock de bois sur pied. Données estimés a partir des campagnes d’inventaire de
2007 a 2016.

Pourcentage cumulé du

Stock de bois (en stock de bois sur pied des
Essences -
millions de m3) essences les plus
représentées

Chéne pédonculé 300 12%
Chéne rouvre 295 23%

Hétre 275 34%

Sapin pectiné 195 42%
Epicéa commun 195 49%

Pin sylvestre 145 55%

Pin maritime 140 61%
Chataignier 125 65%
Douglas 110 70%
Charme 105 74%
Chéne pubescent 105 78%

Fréne 100 82%

(...) (...) (...)

Total 2560 100%
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Il est a noter qu’une partition analysant la forét francaise métropolitaine a partir de sa
surface a été réalisée au Laboratoire d’Inventaire Forestier (Bontemps et al., 2019). La
méthode de partitionnement du stock de bois de la forét francaise emprunte ici une
philosophie similaire a cette étude.

L’élaboration de la partition a été congue a partir des données de I'lFN issues des inventaires
de 2007 a 2016 (les années 2005-2006 étant évitées pour des causes de redressement
excessif des statistiques, Jean-Christophe Hervé, communication personnelle). Méme si la
partition se base sur la nouvelle méthode de I'lIFN (inventaires de 2005 a aujourd’hui), elle
reste applicable aux données de I'ancienne méthode de I'IFN (inventaires de 1961 a 2004).

1.1.2 Choix des facteurs de partition et premiere analyse

Il a été choisi de stratifier la forét francaise en termes :

o d’essences forestiéres, permettent de distinguer les feuillus des résineux et les
principales essences; 68 essences ou groupes d’essences sont considérées par
I'inventaire forestier national) ;

e de contexte géologique, topographique et climatique a travers les « grandes régions
écologiques », ou GRECO, établies aprés un travail approfondi (au nombre de 11
GRECO, Cavaignac, 2009) ;

e de la catégorie juridique de propriété, traduisant le type de politique ou la stratégie
forestiere ou encore la reglementation forestiere a laquelle est soumise une forét,
avec notamment un écart marqué entre la mise en valeur par I'aménagement
forestier (foréts publiques) ou par les plans simples de gestion (PSG ; foréts privées >
25 ha, Boutefeu, 2005).

3 types de catégorie juridique de propriété différents sont identifiés :

e Propriété privée: forét des particuliers, ne relevant pas du régime forestier
(représentant 75% du stock de bois total de la forét francaise (IGN, 2017)), et
soumise a un PSG non contraignant au plan de la gestion au-dela de 25 ha;

e Propriété domaniale : forét appartenant au domaine privé de I'Etat et relevant du
régime forestier (représentant 9% du stock de bois total de la forét frangaise (IGN,
2017));

o Autres foréts publiques : forét relevant du régime forestier, essentiellement des
communes, et des établissements publics (représentant 16% du stock de bois total
de la forét francaise (IGN, 2017)). La forét communale non soumise au régime
forestier a la date de l'inventaire forestier est par convention rapportée a la forét
privée.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 105



Les strates sont des entités physiques représentant le stock de bois sur pied
d’une essence forestiere ventilé dans une GRECO et dans une catégorie

juridique de propriété. Le nombre théorique de strates issues de ces 3 facteurs croisés
est donc de 11 x 68 x 3, soit plus de 2000 strates théoriques en ordre de grandeur.

Si le stock de bois total de la forét francaise est simplement ventilé selon ces trois facteurs
de partitionnement, et compte tenu des strates « vides » (volume égal a zéro ; par exemple,
le Douglas en forét publique en Corse) 1157 strates sont non vides.

Ce nombre de strates représente a priori un effort important et déraisonnable de
modélisation, car il est nécessaire de paramétrer le modele MARGOT sur chaque strate. De
plus, une distribution en J de I'importance des strates selon le volume de bois qu’elles
représentent est identifiée (Figure 1ll.1), signifiant que 'ensemble des strates créées ne sont
pas équivalentes en termes de représentativité de la forét francaise.

Par conséquent, une méthode de réduction de la dimensionnalité de cette partition
s’impose, et a été basée sur le principe de Pareto, afin d’expliciter la plus grande part du
stock de bois total francais en un minimum de strates, tout en conservant les trois facteurs
de partitionnements identifiés.
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Figure lll.1. Pourcentage cumulé du volume de bois des 1157 strates issues du croisement
des essences, des GRECO et de la propriété fonciere, rangées par ordre d’importance
décroissant.
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1.2 Réduction de la dimensionnalité de la partition

1.2.1 Réduction du nombre des essences par I'application d’'un principe de type
« Pareto », et regroupement des résidus

Ce principe a été appliqué au niveau de chaque GRECO, en identifiant un nombre minimal
d’essences explicites permettant de couvrir le maximum de stock d’'une GRECO, ou le
minimum idéal de ce maximum est fixé a environ 2/3 du stock de volume de bois sur pied
de la GRECO (aprés des essais itératifs). A titre de comparaison, I'application d’une telle
approche a des compositions dominantes des surfaces permettait rarement de dépasser 50-
60 % (Bontemps et al., 2019). Les essences dominantes sont identifiées au niveau de la
GRECO a laquelle elles appartiennent (exemple de la GRECO « Méditerranée » en Figure
1.2 ; Tableau lll.2).

De fagon complémentaire a ce premier principe, les essences plus marginales ne sont pas
explicitées individuellement dans une GRECO, mais ont été agrégées dans deux groupes
génériques en fonction de leur composition : « Divers feuillus » et « Divers résineux », ce
qui permet a la fois de réduire fortement la dimension de la partition, et de concevoir des
strates d’une importance suffisante.

Cette méthode permet de ventiler le stock de bois de la forét francaise sur 16 essences
dominantes, pour un total de 64 hyper-strates essence x GRECO (Tableau Iil.2).

Chéne pubescent Pin Alep Chéne vert Divers feuillus Divers résineux
Essences ou compositions génériques

20+

- -
o (&}
! L

Volume de bois (en millions de m?)

[&)]
L

Figure IIl.2. Choix des essences dominantes et répartition des autres essences dans les
groupes génériques dans la GRECO Méditerranéenne.
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Tableau Ill.2. Récapitulatif des essences dominantes retenues par GRECO a l'issue de la deuxieme étape de partitionnement de la forét francaise. X :
essence retenue. Les pourcentages entre parentheses indiquent la part de stock de bois de I’'essence au sein de la GRECO.

GRECO
Grand
Essences Ouest ~ CentreNord  Grand Est Sud-Ouest  Massif " L ) Fréquence
. . semi- semi- Vosges Jura . Alpes Pyrénées Méditerranée Corse
cristallin et - R océanique central
. océanique continental
océanique
Hétre X X X X X X X X 8
(Fagus sylvatica) (8,1%) (5,5%) (14,3%) (19,3%) (17,4%) (10,8%) (14,3%) (29,9%)
Chéne pédonculé X X X X X X 6
(Quercus robur) (21,1%) (20,1%) (13,7%) (18,2%) (10,7%) (6,5%)
Chéne rouvre X X X X X 5
(Quercus petraea) (12,5%) (26,4%) (18,9%) (9,8%) (7,2%)
Epicéa commun X X X X X 5
(Picea abies) (5,7%) (20,0%) (24,8%) (9,4%) (24,1%)
Sapin pectiné X X X X X 5
(Abies alba) (26,4%) (27,8%) (11,9%) (14,3%) (17,3%)
Chataignier X X X X 4
(Castanea sativa) (11,1 %) (4,6%) (7,9%) (6,5%)
Chéne pubescent X X X 3
(Quercus pubescens) (17,0%) (5,2%) (26,4%)
Fréne X X X 3
(Fraxinus excelsior) (5,4%) (7,3%) (5,7%)
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Tableau IlI.2 (suite). Récapitulatif des essences dominantes retenues par GRECO a l'issue de la deuxieme étape de partitionnement de la forét francaise.
X : essence retenue. Les pourcentages entre parentheses indiquent la part de stock de bois de I’'essence au sein de la GRECO.

GRECO
ran
Essences guaes‘: Centre Nord  Grand Est sud-Ouest Massif Fréquence
. . semi- semi- Vosges Jura . Alpes Pyrénées Méditerranée Corse
cristallin et . . océanique central
. océanique continental
océanique
Pin maritime X X X
(Pinus pinaster) (9,3%) (32,7%) (20,6%) 3
Pin sylvestre X X X
(Pinus sylvestris) (4,8%) (9,0%) (16,0%) 3
Charme X X 2
(Carpinus betulus) (7,2%) (11,9%)
Chéne vert X X 2
(Quercus ilex) (16,6%) (28,9%)
Douglas
(Psezgldotsuga X X 2
. (6,5%) (13,2%)
menziesii)
Epicéa de Sitka X
(Picea sitchensis) (6,0%) 1
Pin d'Alep X
(Pinus halepensis) (23,8%) 1
Pin laricio X
(Pinus nigra) (18,2%) 1
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Cette seconde étape de discrétisation du stock de bois sur pied francais conduit a un
ensemble de 219 strates (les 10 premiéres sont décrites au Tableau 111.3).

Tableau IlI.3. Les dix strates les plus importantes en stock de bois issues de la seconde

étape de partitionnement des foréts. Meéthodologie du codage de la strate:

« GRECO.Catégorie juridique de propriété.Essence ».

Essence Pourcentage du
. Volume (en >
s dominante ou o stock sur pied
Propriété Code strate million de .
groupe m’) de la forét
générique frangaise
Centre Nord R . R n
L. Foréts privées Chéne rouvre B.Pr.Chéne rouvre 93 3,64%
semi-océanique
R - R . , B.Pr.Ché
Cent're '\fo”?' Foréts privées Chéne pédonculé ,Pr Chenle 89 3,47%
semi-océanique pédonculé
Sud-Ouest R . . . . -
. Foréts privées Pin maritime F.Pr.Pin maritime 80 3,15%
océanique
Sud-Ouest R . . . . .
! . }Jes Foréts privées Divers Feuillus F.Pr.Divers feuillus 75 2,95%
océanique
Centre Nord R . . . . .
en .re ,or. Foréts privées Divers Feuillus B.Pr.Divers feuillus 75 2,94%
semi-océanique
Massif central Foréts privées Divers Feuillus G.Pr.Divers feuillus 70 2,74%
Massif central Foréts privées Douglas G.Pr.Douglas 65 2,55%
n - R . , G.Pr.Ché
Massif central Foréts privées Chéne pédonculé r enle 56 2,20%
pédonculé
Grand Est i- R . . . . .
ran. >t semt Foréts privées Divers Feuillus C.Pr.Divers feuillus 54 2,10%
continental
Massif central Foréts privées  Sapin pectiné G.Pr.Sapin pectiné 52 2,02%

Malgré I'hétérogénéité importante de la forét francaise, ces 10 strates représentent a elles
seules environ un quart du stock de bois total de la forét francaise. Ces strates sont par
ailleurs exclusivement privées, traduisant I'importance de ces foréts en France. Il est a noter
gue parmi les essences représentées dans le Tableau Ill.3, la majorité sont des essences
gérées intensément (Chéne rouvre et pédonculé, Pin maritime et Douglas). La présence de 3
strates génériques démontre I'importance de la diversité des foréts en France avec une
prévalence aux essences feuillues.

La réduction considérable du nombre de strates a l'issue de cette étape ne permet
cependant pas de réduire totalement la distribution en J du stock de bois des strates
observée dans I’étape 1 (Figure 1ll.3), ni de diminuer totalement I'existence des strates
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marginales. C’'est par exemple le cas du Douglas dans le Massif Central, ou il représente
2,55% du stock de bois francais, soit environ 65 000 000 m® tandis que dans les autres foréts
publiques, il ne représente que 0,17% du stock de bois sur pied francais, soit environ
4 000 000 de m?, et dans les foréts domaniales, seulement 0,11% du stock soit 2 800 000 m®.
Il est donc nécessaire d’établir une stratégie permettant de cibler un volume minimal seuil
pour l'identification d’une strate, conférant une résolution maximale au modéle, et
permettant d’expliciter un pourcentage important du stock de la forét francaise en un
minimum de strates.
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404
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Figure 1Il.3. Pourcentage cumulé du stock de bois des 219 strates (avec application du

principe de Pareto) par rapport aux 1157 strates initiales (sans application du principe de
Pareto). Les strates sont rangées par rang décroissant de stock.

1.2.2 Résolution maximale des strates prises en compte

L'introduction d’une résolution maximale au modeéle permet pour n’importe quel seuil
testé, de supprimer I'existence des strates marginales (Figure 4).

Etant donné que trés peu de strates représentent plus de 1% du stock frangais (voir
notamment le Tableau lll.1), c’est a dire un volume de bois supérieur a 25 500 000 m® (23
strates), trois seuils de résolution maximale « naturels » analysés a partir du pourcentage
du volume de chaque strate ont été testés (Tableau Ill.4 ; Figure 1ll.4) : 0.50%, 0,33%, et
0,25%.
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Pour simuler la forét francaise dans sa plus grande part, les groupes génériques d’essences

ne sont pas supprimés s’ils possédent un volume inférieur au seuil de résolution choisi. De

méme,

certaines strates ont un volume de bois inférieur au seuil de résolution, mais tres

proche (par exemple le Hétre dans les foréts des Vosges est en-dessous du seuil de
résolution 0.25% de 150 000 m3). Il a été choisi d’arrondir les volumes seuils afin de prendre
en compte ces strates.
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Figure 111.4. Pourcentage cumulé du volume de bois des strates par rapport au volume total

de la forét francaise selon le seuil de résolution utilisé. Les strates sont ordonnées par ordre

décroissant de stock.

D’aprées le Tableau lll.4, on constate, avec une valeur de seuil de résolution qui augmente :

une diminution du nombre de strates (dans un souci de réduction de dimension de la
partition, cela est apprécié). Le nombre de strates décroit de fagon trés substantielle,
étant divisé par deux entre I'absence de seuil et un seuil a 0,50 % et diminuant de 24
% (suppression de 33 strates) entre un seuil de 0,25 % et un seuil de 0,50 %
démontrant I'impact important de ces seuils volumiques sur le nombre de strates ;
une augmentation importante de la part du volume de bois sur pied couvert par des
strates de groupes d’essences génériques « Divers Feuillus » et « Divers Résineux » ;
une diminution du stock relatif couvert par des strates mono-essences.
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Tableau lll.4. Résultats des impacts des trois seuils de résolution en stock de bois sur la structure de la partition. Les seuils de résolution sont
exprimés en % du stock total de bois de la forét frangaise.l: environ 6 millions de m3. 2: environ 8,4 millions de m3. *: environ 12,4 millions de

m3. *: groupes génériques « Divers Feuillus » et « Divers Résineux ».

Seuil de résolution

Aucun 0,25%" 0,33%” 0,50%"
P P p P
GRECO art des‘ Part des art des‘ Part des art de§ Part des art des‘ Part des
strates a strates a strates a strates a
Nombre de . essences Nombre de . essences Nombre de . essences Nombre de . essences
composition . composition . composition . composition .
strates générique (en dominantes  strates générique (en dominantes  strates générique (en dominantes  strates générique (en dominantes
0, 0, 0, 0,
%)* (en %) %)* (en %) %) (en %) %)* (en %)
Grand Ouest cristallin 32 68 11 45 55 10 50 50 7 80 20
et océanique
Centre Nord semi- 26 74 19 29 71 16 33 67 15 35 65
océanique
Grand Est semi- 24 28 72 20 33 67 18 36 64 16 42 58
continental
Vosges 18 25 75 15 33 67 14 37 63 10 60 40
Jura 14 30 70 12 33 67 12 33 67 8 68 32
Sud-Ouest océanique 15 32 68 9 37 63 9 37 63 9 37 63
Massif central 30 20 80 16 27 73 15 28 72 14 30 70
Alpes 18 31 69 14 36 64 13 40 60 10 63 37
Pyrénées 24 29 71 11 56 44 9 67 33 8 75 25
Méditerranée 15 33 67 46 54 9 46 54 8 58 42
Corse 10 32 68 60 41 74 26 100 0
Total 219 27 73 142 34 66 130 36 64 109 46 54
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L'augmentation de la part relative incluse dans des strates de composition générique peut
étre a priori défavorable, car des essences aux stratégies de croissances différentes sont
rassemblées dans ces groupes, ce qui peut réduire la capacité prédictive du modéle (puisque
les parametres démographiques sont estimés de facon moyenne). De plus, des essences
dominantes entiéres peuvent se retrouver dans les groupes génériques (Tableau III.5). Il est
important de noter par exemple la perte d’explicitation de I'Epicéa de Sitka dans le
partitionnement des foréts pour les trois seuils de résolution testés. Néanmoins, cette
essence est représentée uniquement dans la GRECO A (Grand Ouest cristallin et océanique)
dans laquelle sa part de stock de bois est de 6 % seulement (Tableau Ill.2). Cela illustre
I'impact des seuils de résolutions sur les essences et strates peu représentatives de la forét
francaise.

Afin d’éviter des pertes d’information trop importantes, il a été choisi d’utiliser la partition
avec un seuil de résolution de 0,25 % dans le cadre de la thése (soit 142 strates conservées,
Tableau lIl.4).

Tableau Ill. 5. Effet des différents seuils de résolution en stock de bois des strates sur le
nombre d’essences dominantes explicitées par GRECO.

Nombre Perte d'essences explicitées
GRECO d es§e'nces Seuil de résolution

explicites

0,25% 0,33% 0,50%

Grzjmd.Ouest cristallin et 7 ) 3 6
océanique
Cef\trg Nord semi- 7 0 0 0
océanique
Gran.d Est semi- 6 0 0 0
continental
Vosges 4 0 0 1
Jura 3 0 0 1
Sud-Ouest océanique 3 0 0 0
Massif central 8 0 0 0
Alpes 4 0 0 0
Pyrénées 6 2 4 5
Méditerranée 3 0 0 1
Corse 3 1 2 3
Total 54 5 9 17
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1.3 Prise en compte des contraintes d’échantillonnage en départements
administratifs imposées par I'ancienne méthode d’inventaire (1961-
2004)

1.3.1 Partition administrative de la France en départements: un facteur de
partitionnement imposé par les données anciennes de I'IFN

Les strates de la partition peuvent recouvrir un ou plusieurs départements. Par exemple, la
strate « D.Pr.Epicéa commun » (épicéa des foréts privées des Vosges) couvre les
départements des Vosges, du Haut-Rhin et du Bas-Rhin. Or, dans le cadre de la thése,
I'initialisation et le paramétrage du modele MARGOT se basent sur les données de
I'ancienne méthode qui étaient acquises par département, de maniere désynchronisées lors
des différents cycles d’inventaire. Par conséquent, nous ne possédons pas a un instant t
I'ensemble des données disponibles pour une strate (voir partie Il, section 2.5). Cette
structure des données nous contraint a considérer les départements francais dans le
partitionnement des foréts, alors méme que les départements ne traduisent aucune
réalité forestiére, et sont a I'origine d’unités que I'on dénomme sous-strates.

La ventilation du stock de bois des strates par département sur les données récentes
utilisées (soit les données de la période 2014-2018, voir partie ll, section 2.5), engendre la
création de 1251 sous-strates (strates ventilées en département). Les sous-strates
constituent les unités de simulation du modele. Les parametres du modele MARGOT estimés
a partir des strates (unités de modélisation) sont appliqués aux effectifs d’arbres des sous-
strates lors des simulations.

Les séries temporelles de stock de bois et d’effectif d’arbres construites pour comparer les
simulations de MARGOT et les données observées par I'IFN se construisent a I’échelle des
sous-strates (voir partie Il, section 2.6). Les séries temporelles en stock de bois des 1251
sous-strates ont donc été construites.

La ventilation supplémentaire des points d’inventaire selon ces sous-strates améne a des
effectifs plus petits, qui peuvent causer des fluctuations d’échantillonnage erratiques entre
cycles d’inventaire, hors de portée de la modélisation. Cette variabilité a donc été examinée,
afin de procéder a une adaptation supplémentaire de la partition fondamentale, et
notamment pour écarter des sous-strates trop petites. Dans ce contexte, il ne s’agit plus de
transférer une partie du volume total de bois vers des strates génériques, mais de
tronquer le volume total, pour établir une référence modélisable, la plus proche possible
de ce stock.
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1.3.2 Effet de la taille des sous-strates sur la fluctuation temporelle des stocks
de bois appréhendés

1.3.2.1 Position du probléeme

Des fluctuations des séries temporelles ont été identifiées lors de la construction des séries
temporelles de stock de bois des sous-strates (Figure 1II.5). Ces fluctuations avaient dans
certains cas une origine naturelle. En effet, les tempétes de 1999 et de 2009 ont causé plus
de 190 millions de m3 de dégéats (IFN, 2003 & 2009), et certaines strates ont pu étre
fortement touchées. Toutefois, certaines fluctuations des séries temporelles identifiées
étaient d’origine inconnue (par exemple liées a I'erreur d’échantillonnage de l'inventaire).
Ces fluctuations, une fois cumulées sur une strate, peuvent faire fluctuer de maniere

érratique les séries temporelles des strates. Or, c’est a partir de ces séries temporelles que
I’'on souhaite valider le modele.

B.AFP.Divers Feuillus.61 B.AFP.Divers Resineux.10
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Figure lII.5. lllustration de deux séries temporelles de volume de bois de sous-strates
fluctuant au cours du temps sur 4 cycles d’inventaire successifs (ancienne et nouvelle
méthode).
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La ventilation du stock de bois des strates en sous-strates conduit en effet a des sous-strates
de tailles trés différentes (en moyenne une sous-strate contient 2 200 000 m® de bois pour
un écart-type de 2 800 000 m3). Or, plus une sous-strate est petite, plus le nombre de points
d’inventaires permettant de la décrire est faible, et augmente [lincertitude
d’échantillonnage.

1.3.2.2 Approche méthodologique et statistique

Pour tester cette hypothése, une analyse de l'intensité de fluctuation temporelle des stocks
dans les sous-strates a été menée. Cependant, le stock de bois de la forét francaise
augmentant rapidement (+31,2 millions de m3 par an ; SOEF, 2015 ; Denardou et al., 2017),
les séries temporelles sont tendancées. Ainsi, le niveau de fluctuation temporelle des séries
a été apprécié par un terme de variance résiduelle, apres filtration de tendance linéaire
estimée par régression. Les erreurs résiduelles de ces modeles ont été introduites dans le
calcul d’un coefficient de variation ou la référence est le stock de bois moyen des sous-
strates sur la période :
Ve = 2 (I1.1)
Hss

ou CV, est le coefficient de variation corrigé de la série temporelle d’'une sous-strate ss, oy
est I'erreur résiduelle du modele de régression linéaire de la série temporelle de la sous-
strate ss et ug  est le stock de bois moyen de la série temporelle de la sous-strate ss.

Ce coefficient de variation a été relié a la moyenne du stock, u, afin de mettre en évidence
une liaison statistique entre variabilité relative des stocks de bois et taille des sous-strates.
Pour cela, un modele de régression linéaire quadratique de la forme suivante a été ajusté :

CV=a+bxu+cx u?>+e(ll2)

ou CV est le coefficient de variation des séries temporelles de volume de bois, u est le
volume de bois moyen des séries temporelles des sous-strates, eta, b et ¢ sont des
coefficients estimés par la méthode des moindres carrés, et € est 'erreur résiduelle.

Enfin, la nature hétérogene des sous-strates génériques (« Divers feuillus » et « Divers
résineux ») a amené a les considérer également.

1.3.2.3 Résultats

La distribution des CV,; est présentée dans la Figure Ill.6. On constate que les variations
relatives sont importantes. Pres de 10% des sous-strates ont un CV supérieur a 25 %, ce qui
traduit une amplitude relative de 100% a un niveau de confiance de 95%. A l'inverse, 50%
des sous-strates se cantonnent a un CV de I'ordre de 10%, qui correspond tout de méme a
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une amplitude de variation de 40% a un niveau de confiance de 95 %. La liaison entre le CV
et le stock de bois moyen u des sous-strates est analysée en Figure lll.7, avec un focus plus
particulier sur les volumes moyens compris entre 0 et 5 millions de m3 uniquement en Figure
11.8.

200

100

Nombre de sous-strates

0.0 01 02 03 04 05 06 07 08
cv
Figure lll.6. Distribution des coefficients de variation corrigés (CV) des séries temporelles
de volume de bois des sous-strates. Les sous-strates résultent de I'analyse en département
administratif des strates. Avec un seuil de 0,25% appliqué pour l'identification des strates
explicites ou génériques en composition, ces sous-strates sont au nombre de 1251.

Dans ces représentations, I'augmentation du CV avec la réduction du volume des sous-
strates est nettement perceptible tout au long du gradient, et augmente fortement en deca
d’un seuil de 1 000 000 de m® de bois. L'effet d’échantillonnage dans ces fluctuations est
donc démontré.

S’agissant de la variabilité de ce constat entre sous-strates explicites en composition ou non,
cette liaison a été analysée par des modeéles séparés de régression reliant CV et u.

La modélisation des coefficients de variation a I'aide d’'un modeéle linéaire quadratique pour
les deux catégories de sous-strates génériques et les sous-strates a essence dominante
permet d’affirmer que majoritairement les sous-strates génériques « Divers résineux » dont
le stock de bois sur pied est faible ont des CV plus importants (Figure 111.9).

Ce modele a été décliné par essences dominantes (Annexe lll.1) et les résultats sont
identiques a ceux opérés sur les strates génériques, avec un CV plus important quand le
volume moyen des sous-strates est faible.
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Figure lIl.7. Coefficients de variations (CV) en fonction des volumes moyens de bois sur
pied des sous-strates (m?). Les sous-strates les plus importantes en termes de volume
moyen de bois sur pied correspondent au pin maritime dans la forét landaise (département
33 et 44). U'importance relative de leurs coefficients de variation est essentiellement due
aux dégats des tempétes de 1999 et de 2009.
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Figure 111.8. Coefficients de variations (CV) en fonction des volumes moyens de bois sur
pied des sous-strates ayant un volume moyen inférieur a 5 millions de m3.
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Figure I11.9. Coefficients de variation (CV) en fonction des volumes moyens de bois sur pied
des sous-strates en dega de 5 millions de m3? et modélisation des CV en fonction du volume
moyen des sous-strates génériques (« Divers Feuillus », « Divers Résineux ») et des sous-
strates a essence dominante. L'augmentation du CV avec la réduction de taille des sous-
strates est beaucoup plus manifeste pour les compositions génériques « divers résineux ».

1.3.2.4 Conclusions

Les fluctuations des séries temporelles des stocks de bois ont pour origine les
perturbations, ou une incertitude d’échantillonnage généralement plus élevée avec la
petite taille des sous-strates en termes de stock de bois sur pied.

Limiter ces fluctuations est un enjeu important, car les simulations du modéle sont
initialisées a partir des sous-strates. Afin de limiter la part du stock de bois qui n’est pas
appréciable de fagon suffisamment stable, un seuil de troncature volumique permettant
d’éliminer les sous-strates dont le volume est inférieur au volume de bois seuil choisi a
donc été introduit.
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1.3.3 Recherche d’un seuil d’élimination des sous-strates modélisées et impact
sur le périmetre modélisable de la forét francaise

1.3.3.1 Une premiere analyse

Nous avons établi une gamme-standard de volumes-seuils allant de 0 m3 a 5000 000 de m?3
avec un pas de 250 000 m3, ce qui nous a permis de mettre en évidence que les strates
étaient impactées de facon trés inégales lors de I'application d’un tel seuil aux sous-strates
qui les composent (Figure 111.10). En particulier, ce seuillage ne permet pas de distinguer les
strates aux faibles volumes et celles ayant un volume important. Méme si ces situations sont
isolées, des strates possédant un stock de bois important peuvent ainsi perdre un volume de
bois important, contrairement a de petites strates en termes de volumes qui vont étre peu
impactées par les seuils volumiques (Figure 111.10).

Le choix du seuil volumique doit donc respecter deux criteres :

e Avoir un faible impact sur les strates les plus représentatives de la forét francaise
e Réduire au maximum le nombre de sous-strates représenté par un faible volume

1.3.3.2 Recherche d’un seuil de troncature fondé sur un compromis stock total -
nombre de strates résiduelles

Pour déterminer I'impact des seuils de troncature sur les strates en fonction de leur
importance, les strates ont été scindées en trois classes reposant sur une partition du
volume total aux seuils de 25 % et 75 % (strates dominantes, strates intermédiaires et
strates modestes, Figure lll.11). Ces derniéres ont été menées avec la gamme-standard de
seuils de troncature explicitée au paragraphe précédent.

Une nouvelle fois, nous appliquons une forme du principe de Pareto aux strates de la forét
francaise. En effet, nous cherchons a expliciter le maximum du stock de bois de la forét
frangaise en un minimum de strates et de sous-strates.

Puis, les seuils volumiques de troncature des sous-strates ont été appliqués. lls révelent que
les strates possédant un stock de bois faible sont les plus impactées par I'application de
seuils volumiques (Figure 111.12).
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Figure 111.10. Impact du seuil d’élimination des sous-strates a 1 500 000 m? sur le stock de bois couvert initialement par les
strates. Les parties grisées des barres verticales représentent le volume éliminé au sein d’une strate suite a I'application d’un
seuil de troncature. Les sous-strates sont les intersections des strates avec les départements administratifs. Les strates ici

analysées sont celles résultants d’un seuillage a 0,25% entre strates explicites en composition et strates de composition
générique (Tableau lll.4).
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L'impact est visible dés I'application du second seuil volumique (500 000 m3). Les strates de
taille moyenne sont aussi impactées trés rapidement. Enfin, les strates dominantes semblent
étre insensibles a I'application des premiers seuils volumiques, mais I'on constate que la
tendance change autour d’un point d’inflexion situé sur une valeur de seuil volumique
d’environ 2 000000 de m?3 (Figure IIl.12). L’application d’un seuil volumique impacte
fortement et tres rapidement le nombre de sous-strates (Figure 111.13), mettant en évidence
un nombre élevé de sous-strates de petite taille.
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Figure l1l.11. Identification des ensembles de strates selon leur stock de bois.

La mise en place d’un seuil volumique de troncature de 2 000 000 de m* ou au-dela n’est pas
envisageable, car on y observe un point de rupture dans la représentativité des strates les
plus importantes de la forét frangaise en termes de volume de bois.

Un choix conservatif, fondé sur un seuil volumique de troncature a 1000000 de m?3
présente plusieurs avantages. Ce seuil de troncature permet :

e de représenter 92 % du stock de bois de la forét frangaise avec 135 strates, c’est-a-
dire en en éliminant seulement 7 strates ;

e d’éliminer 561 (prés de 45%) sous-strates au volume moyen faible, principalement
dans les strates de taille modeste (perte de 7,2 % de sous-strates des strates
dominantes et 61,1 % dans les strates de tailles modestes) ;

e de représenter 99,4 % du volume des strates dominantes et d’éroder 18,4 % du
volume représenté par des strates modestes (Tableau IlII.6).

L’application d’un seuil volumique de troncature 3 1000 000 de m> permet finalement

d’éliminer les strates ayant peu d’intérét pour la modélisation.
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Figure 111.12. Compromis entre seuil volumique d’élimination des sous-strates (en m?) et
part du stock de bois (%) appréhendée au niveau de la forét francaise, au sein des trois
catégories de strates. Vert, rose, rouge : Part du volume de bois de chaque catégorie de
strates définies par leur contribution au volume total de la forét francaise (Figure 111.11).
Gris : part du volume de bois de la forét francaise. La référence est a 100 % pour une
troncature nulle. Noir : nombre de strates dans la forét francaise (I’élimination progressive
des sous-strates amenant a I’élimination potentielle de strates).
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Figure 111.13. Compromis entre seuil volumique d’élimination des sous-strates (en m?) et
part du stock de bois (%) appréhendée au niveau de la forét frangaise, au sein des trois
catégories de strates. Vert, rose, rouge : Part du volume de bois de chaque catégorie de
strates définies par leur contribution au volume total de la forét frangaise (Figure 111.11).
Gris : part du volume de bois de la forét frangaise. La référence est a 100 % pour une
troncature nulle. Noir : nombre de sous-strates dans la forét francaise.
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Tableau lll.6. Synoptique de I'impact des différents seuils volumiques de troncature d’omission des sous-strates sur le volume de bois total,
le nombre de strates et de sous-strates de la forét frangaise et sur les différents groupes de strates.

Seuil Part du volume initial (en %) Nombre de strates Nombre de sous-strates
volumique Forét Strates Strates Strates Forét Strates Strates Strates Forét Sous- Sous- Sous-
de . . . . . strates strates strates
frangaise dominantes moyennes modestes frangaise = dominantes moyennes modestes frangaise .
troncature dominantes moyennes modestes
0 100 100 100 100 142 8 53 81 1251 125 540 586
250 000 99 100 100 98 142 8 53 81 1034 123 491 435
500 000 97 100 98 93 141 8 53 80 895 119 438 338
750 000 95 100 96 88 138 8 53 77 782 117 386 279
1000 000 92 99 94 82 135 8 53 74 696 116 351 229
1250 000 89 99 91 76 134 8 53 73 626 112 320 194
1 500 000 86 99 89 69 129 8 53 68 569 111 297 161
1750 000 83 98 86 63 124 8 53 63 511 107 270 134
2 000 000 80 97 82 57 120 8 53 59 462 105 244 113
2 250 000 76 95 79 50 116 8 53 55 410 99 220 91
2 500 000 73 93 76 47 113 8 53 52 378 92 206 80
2 750 000 69 91 72 43 110 8 53 49 344 89 185 70
3000 000 65 88 68 37 102 8 53 41 302 82 164 56
3250 000 61 87 62 34 93 8 49 36 268 80 139 49
3500 000 58 86 59 30 85 8 46 31 244 77 126 41
3750 000 56 85 56 28 80 8 44 28 228 75 116 37
4 000 000 53 81 53 24 76 8 43 25 204 69 104 31
4250 000 50 78 51 21 72 8 42 22 188 64 98 26
4500 000 47 75 48 19 65 8 39 18 170 60 88 22
4 750 000 45 73 46 18 63 8 38 17 159 57 82 20
5000 000 42 70 42 15 58 8 36 14 141 53 72 16
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1.4 Syntheése et conclusions

L'ensemble des démarches présentées ci-dessus permet la construction d’'une partition
représentative de I'hétérogénéité de la forét francaise, explicitant jusqu’a 92% de son
volume total, et permettant de ne pas donner d’importance excessive a des compartiments
trop affectés par la variabilité d’échantillonnage de I'inventaire statistique dans I'évaluation
rétrospective du modéele MARGOT.

La méthodologie développée a été congcue pour reposer sur des critéres quantitatifs et
statistiques objectifs, a caractere générique. Elle présente donc un potentiel applicatif a
tout ensemble écologique hétérogeéne ou la discrétisation du domaine, et la question de la
représentativité statistique sont a considérer. A ce titre, cela vaut pour d’autres ressources
nationales, mais aussi pour une application a des échelles beaucoup plus fines (analyse d’'un
domaine régional par exemple). Elle constitue a notre sens une étape de modélisation a
part entiére de ces modéles stratifiés a grande échelle.

Cependant, la structure spatio-temporelle des inventaires départementaux (partie I,
section 2.5), améne a des développements supplémentaires qui sont relatifs a la méthode
de I'inventaire forestier national avant 2005. A ce titre, elle a un caractére spécifique qui,
tout en amenant son lot de difficultés, peut étre éludée dans la partition de domaines
géographiques décrits par des plans d’échantillonnage plus systématiques. Par exemple,
depuis la mise en ceuvre de la nouvelle méthode d’inventaire, les démarches des sections
1.1 et 1.2 sont suffisantes pour procéder a une partition du domaine.

A ce titre, et bien qu’on puisse s’interroger sur la possibilité théorique de prendre en compte
directement la partition administrative dans la conception de départ (facteur de
partitionnement a part entiere), c’est bien ce découplage entre 1) réalité forestiere et
géographique d’une part, 2) effet technique du plan de sondage de I'inventaire d’autre part,
qui ont amené a cette approche séquentielle, qui permet d’isoler approches spécifiques et
génériques dans cette partition du territoire forestier.

Le bilan du partitionnement des foréts francaises est présenté dans le Tableau Ill.7 et Ia
Figure Il1.14. L'ensemble des strates utilisées dans la these sont présentées en Annexe Ill.2.
La construction des séries temporelles tronquée engendre une différence entre le volume
total et le volume de bois partitionné de la forét frangaise. Les simulations du modele
MARGOT seront comparées uniquement au volume de bois de la forét francaise
partitionnée.
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Tableau IIl.7. Présentation des données stratifiées de la forét frangaise sur les données récentes d’IFN (2014-2018).

Pourcentage du Pourcentage du

. Catégorie juridique de Essence Nombrede Nombres de Volume en m? N
Domaine ol s, s volume des strates a volume des strates
propriété explicitée explicitée strates sous-strates (Part du volume total) . . ..
essences dominantes génériques
Gr_and puest Privée ijétaigniv:er, H(?tre, Pin_mariFime, Chéne . 39 000 000
cristallin et . pédonculé, Chéne sessile, Divers feuillus, Divers 8 38 57,9 42,1
. Domaniale .. (3,5 %)
océanique résineux
. Privée Charme, Chataignier, Fréne, Hétre, Pin
Centre Nord semi- V . R '8 I, LA ! . 511 000 000
. Domaniale sylvestre, Chéne pédonculé, Chéne sessile, 18 163 68,3 31,7
océanique N . . . . L (20,3 %)
Autre forét publique Divers feuillus, Divers résineux
Grand Est semi- AR Charme, Fréne, Hétre, Epicéa commun, Chéne 284 000 000
. Domaniale LA, PSS, WA, S ’ 20 110 68,2 31,8
continental o . pédonculé, Chéne sessile (11,3 %)
Autre forét publique
Privée Sapin blanc, Hétre, Epicéa commun, Chéne 164 000 000
Vosges Domaniale pin blanc, Hetre, tpicea commun, 15 40 59,7 40,3
« . sessile, Divers feuillus, Divers résineux (6,5 %)
Autre forét publique
AT Hétre, Epicéa commun, Sapin blanc, Divers 169 000 000
Jura Domaniale s Lo HEEE] SR L, 2l ’ 11 29 57,4 42,6
N . feuillus, Divers résineux (6,7 %)
Autre forét publique
Sud-Ouest Privée Chéne pédonculé, Chéne pubescent, Pin 256 000 000
e Domaniale ne pedoncuie, Lhene pubescent, 7 39 64,9 35,1
océanique maritime, Divers feuillus, Divers résineux (10,2%)

Autre forét publique
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Tableau IIl.7 (suite). Présentation des données stratifiées de la forét frangaise sur les données récentes d’IFN (2014-2018).

Pourcentage du Pourcentage du

. Catégorie juridique de Essence Nombrede Nombres de Volume en m? N
Domaine i S Iy volume des strates a volume des strates
propriété explicitée explicitée strates sous-strates (Part du volume total) . . ..
essences dominantes génériques
Privée Sapin blanc, Chataignier, Hétre, Epicéa
Massif central Domaniale cc?mmun,,DougAIas, Pin _sylve_stre, Chgne . 16 128 e LYY 73,8 26,2
N . pédonculé, Chéne sessile, Divers feuillus, Divers (20,0 %)
Autre forét publique .
résineux
Privée
in bl Hé Epicé Pi 274
Alpes Domaniale Sapin b anc,_ ctre, _plcea Fommtfn., n 14 66 000 000 52,6 47,4
N . sylvestre, Divers feuillus, Divers résineux (10,9 %)
Autre forét publique
Privee Sapin blanc, Chataignier, Hatre, Chéne 130 000 000
Pyrénées Domaniale ,p L I e, L. 11 37 46,1 53,9
N . pédonculé, Divers feuillus, Divers résineux (5,1 %)
Autre forét publique
Privée Pin d'Alep, Chéne vert, Chéne pubescent, Divers 98 000 000
Méditerranée Domaniale . p., L. P ’ 9 36 35,5 64,5
« . feuillus, Divers résineux (3,9 %)
Autre forét publique
Corse PrlAvee . P!n.marltlme, Chéne vert, Divers feuillus, Divers 6 10 41 000 000 41,9 58,1
Autre forét publique  résineux (1,6 %)
Total 3 types de propriétés 14 essences dominantes, 2 groupes génériques 135 696 2519 000 000 62,8 37,2
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2 Estimation des taux démographiques du modele MARGOT

2.1 Principes généraux de paramétrisation

Les paraméetres du modéle MARGOT représentent les processus démographiques de la forét
(croissance, mortalité et recrutement), exprimés en taux relatifs aux effectifs des classes de
diamétre.

Les parametres démographiques sont estimés a partir des strates, qui constituent les unités
de modélisation du modéle. Or, les strates peuvent couvrir un ou plusieurs départements
(en moyenne une strate couvre 5,1 départements avec un écart-type de 3,9), dont la date
d’inventaire differe (voir partie Il, section 2.5). Par conséquent, une approximation de
datation des parameétres est opérée (date médiane des inventaires départementaux
composant la strate).

Cette structure de date des inventaires départementaux anciens oblige a considérer un pas
de temps annuel pour le modéle (voir partie I, section 2.5).

Le modele a été initialisé a partir d’'une distribution des effectifs d’arbres dans des classes de
diamétre de 10 cm de largeur a partir de 7,5 cm de diametre (seuil de recensement des
arbres). Cette largeur de classes de diamétre a été choisie, car elle est proche de la largeur
de 11,4 cm estimée par Picard et al. (2010) offrant un compromis entre l'erreur
d’échantillonnage, le pas de temps du modele et la différence entre la distribution discréte
de la population individuelle et sa distribution continue. Il est néanmoins a noter que cette
étude a été réalisée dans un contexte différent de celui des foréts frangaises métropolitaines
(foréts tropicales humides en Guyane francaise). De plus, dans son usage opérationnel,
MARGOT utilise des classes de diametre d’une largeur de 5 cm. Par conséquent, les deux
largeurs de classes de diamétre ont été explorées.

2.2 Estimation des taux de mortalité et de prélevement

Les taux démographiques de MARGOT sont estimés de facon fréquentiste, a partir de
I'observation des flux associés dans les données d’inventaire d’'une période de référence
(partie Il, section 2.6).
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Les taux de mortalité ont été calculés a partir des données sur les arbres morts dans un
temps présumé de 5 ans au maximum (mort sur pied, chablis et volis). Le calcul du taux est
le suivant :

nM,s,k 1

TM; (¢ ==k = (m.3)
S'k( ref,s) Ng i (tref,s) 5

ou ny s est I'effectif d’arbres morts, chablis et volis dans un temps passé présumé de 5 ans

au maximum appartenant a une classe de diamétre k dans une strate s, et N, est I'effectif

total d’arbres observés a t,.rs dans la classe de diametre de départ k dans une

strate s. t,..5 ; désigne I'année de reférence mediane des inventaires départementaux d’un

cycle dans une strate. TM; ), est divisé par 5 afin d’obtenir un taux annualisé.

Les taux de préléevement ont pu étre estimés a partir des données sur les arbres prélevés.
Dans ce cas, il s’agit d’'une estimation fondée sur les données, et pas d’'une commande
exogéne de ces taux, cette fagcon de faire définit donc un scénario de type business as
usual pour la période de référence ¢, ;. Le calcul du taux est le suivant :

NpRsk 1
TPR, . (t = —PRsk _, 2 (1.4)
S'k( ref,s) Ngk (trefs) 5
oU Nppsk €st le nombre d’arbres prélevés dans un temps passé présumé de 5 ans au
maximum appartenant a une classe de diameétre k dans une strate s, et Ny, est I'effectif
total d’arbres observés a t,.s s dans la classe de diametre de départ k dans une strate s.

TPR ), est divisé par 5 afin d’obtenir un taux annualisé.

Les taux TM et TPR ont été divisés par 5 afin de les annualiser, et ne peuvent étre
supérieurs a 0,2. Mais il s’agit d’'une approximation qui pourra étre remise en question
(voir 2.3 dans ce chapitre), notamment au moyen d’une approche de type « intéréts
cumulés » sur 5 ans.

2.3 Estimation des taux de passage

Les taux de prélevement (TPR) ont un statut particulier, puisqu’ils peuvent étre une variable
de commande (décisions de gestion en mode prospectif) ou une paramétrisation fondée sur
les données (par exemple scénario business as usual).

Les taux de passage (TPA) du modeéle d’une classe diamétrique a I'autre résultent de la
croissance des arbres. lls peuvent se traduire comme étant « la proportion d’arbres passant
d’une classe de diamétre k a une classe de diametre k + 1 dans une strate s a chaque pas de
temps du modele ». La croissance est mesurée sur les arbres relevés « vifs », et imputée aux
arbres « volis », « chablis » et « prélevés » (partie Il, section 2.8).
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L’estimation de la croissance s’effectue a partir de I'accroissement radial sur 5 ans (IR5). La
soustraction de deux fois I'IR5 au diametre de I'arbre mesuré a linstant t permet de
connaitre le diamétre de I'arbre a l'instant t — 5. Ce calcul permet aussi de déterminer la
classe de diametre a laquelle appartenait I'arbre au temps t — 5, et d’identifier précisément
les arbres ayant changé de classe de diametre entre le temps t et le temps t — 5 (partie Il,
section 2.8). L'IR5 a donc été ramené a un pas de temps annuel afin d’identifier les arbres
ayant changé de classe de diameétre entre le temps t et le temps t — 1. Le calcul des taux de
passage est le suivant :
TPAs,k—>k+1(tref,s) = % (11.5)

oU Npy s kok+1 €St I'effectif d’arbres vifs, volis, chablis et prélevés appartenant a une classe
de diameétre de départ k dans une strate s ayant changé de classe de diamétre entre t — 1 et
t (passage de la classe k a k + 1), et Ny (t,.rs — 1) est I'effectif total d’arbres observés au
temps t — 1 dans la classe de diamétre de départ k dans une strate s. t,..r ; désigne I'année

de référence médiane des inventaires départementaux d’un cycle dans une strate.

2.4 Effectifs de recrutement d’arbres jeunes

Comme pour |'estimation de la croissance, les effectifs de recrutement sont estimés a partir
de I'IR5 (au préalable divisé par 5 pour estimer l'effectif de recrutement annuel). lls
correspondent aux effectifs d’arbres ayant franchi le seuil diamétrique de 7,5 cm
(correspondant au seuil de recensement de I'IFN) entre t —1ett dans une unité de
modélisation, correspondant a une strate. L'estimation du recrutement 7, ; dans la premiére
classe de diameétre de chaque strate au temps t est décrite par I’équation suivante :

rs,l(tref,s) = Zns,l (liL.6)

ou ng; est I'effectif d’arbres vifs, volis, chablis et prélevés appartenant a la premiere classe
de diamétre d’une strate s et ayant passé le seuil de recensement diamétrique de
I'inventaire (arbres ayant un diameétre supérieur a 7,5 cm).

Le recrutement posséde un statut particulier dans le modéle MARGOT, car il représente un
effectif absolu d’arbres et non pas un taux, du fait de I'absence de base immédiatement
signifiante. Comme les simulations se font a partir des effectifs des unités de simulation, qui
sont les sous-strates, il est donc primordial de connaitre I'effectif d’arbres de départ de
chaque unité de simulation, ainsi que I'effectif d’arbres recrutés.

Les effectifs d’arbres recrutés d’une strate ont donc été estimés dans chaque sous-strate.
Cette méthode est décrite par I'’équation suivante :

7”s,ss,l(t) = Zns,ss,l (1.7)
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ou 7y ¢4 st le recrutement estimé dans la premiere classe de diametre d’une sous-strate ss
appartenant a une strate s, et ng,; est l'effectif d’arbres vifs, volis, chablis et prélevés
appartenant a la premiére classe de diamétre d’une sous-strate ss appartenant a une strate
s et ayant passé le seuil de recensement diamétrique de l'inventaire (arbres ayant un
diametre supérieur a 7,5 cm).

2.5 Les taux de passage « aberrants »

Les effectifs d’arbres de certaines classes de diamétre peuvent étre trés faibles et conduire a
une estimation extréme des taux de passage. Ces taux de passage « aberrants » sont
identifiés lorsque la valeur du taux est trés inférieure ou supérieure a la moyenne des autres
taux au sein d’une méme strate (Tableau III.8). Il peut aussi exister des taux de passage
ayant des valeurs impossibles au sens biologique. Ce cas se produit si le taux de passage
d’une classe de diamétre k vers k + 1 est nul alors que les effectifs de la classe de diametre
k + 1 ne sont pas nuls (Tableau II1.8).

Différentes stratégies ont été mises en place pour diminuer et supprimer la présence des
valeurs aberrantes de taux dans le paramétrage du modéele MARGOT.

Tableau 111.8. Mise en évidence de taux de passage (TPA) aberrants au sein de la strate
divers résineux dans les foréts privées du grand ouest cristallin et océanique (A.Pr.Divers
résineux). ! : Valeurs médianes des classes de diamétre de 10 cm de largeur. 2 : le taux est
largement supérieur aux TPA des classes de diametres adjacentes. *: les TPA sont nuls, mais
on observe un effectif d’arbres dans les classes de diamétre supérieures. —: les TPA ne sont
pas estimés dans la classe de diameétre ouverte.

Classes de diamétre® Effectifs d'arbres TPA

12,5 13 633 098 0,058
22,5 2 465 996 0,040
32,5 528 904 0,034
42,5 149 202 0,046
52,5 87773 0,047
62,5 25294 0,046
72,5 9128 0,129°
82,5 2255 0,000°
92,5 1929 —
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2.5.1 Définition d’'une classe de diametre ouverte a droite

L'identification d’une classe de diamétre finale dite « ouverte » a droite permet de réduire le
risque d’obtenir des classes de diamétre contenant de trop faibles effectifs d’arbres, et de ne
pas charger le modéle en classes de diamétre peu informatives.

Par ailleurs, certaines essences sont plus enclines a atteindre des diameétres importants,
tandis que d’autres ne les atteindront jamais. Les conditions de croissance et les catégories
juridiques de propriété impactent aussi la taille des arbres (Annexe lll.3). La définition des
classes ouvertes a donc été raisonnée a I’échelle de la strate, qui dépend des essences.

Pour définir ces classes ouvertes, les taux de passage ont été estimés sur I'ensemble des
classes de diameétre de chacune des strates et de cycles d’inventaire. La plus grande classe
de diameétre supérieure a taux de passage non nul a chaque cycle d’'inventaire a été
identifiée comme étant la classe de diametre maximale d’une strate.

Les taux de passage n’étant par définition pas estimés dans la derniére classe de diamétre
des strates, la classe de diamétre supérieure a la classe de diamétre maximale identifiée a
été définie comme la classe ouverte.

Pour des classes de diametre d’une largeur de 10 cm, la moyenne des classes ouvertes est de
62,5 (dont la limite inférieur correspond a 57,5 cm ; pour un écart-type de 1,1 classe). La
classe de diametre de 92,5 cm est la classe ouverte maximale identifiée et la classe de 32,5
cm classe ouverte minimale. Pour les classes de diamétre d’une largeur de 5 cm, la moyenne
des classes ouvertes est de 65 cm (écart-type de 2,3 classes). La classe de diamétre 95 cm est
la classe ouverte maximale identifiée (divers feuillus, chéne sessile et pédonculé et hétre) et
la classe de 35 cm classe ouverte minimale (divers résineux). Les plus petites classes
ouvertes sont principalement identifiées dans les strates de composition ligneuse générique
(divers feuillus et résineux, voir section 1.2). Les classes ouvertes dans chaque strate sont
résumées en Annexe Il1.3.

2.5.2 Test statistique de détection des taux de passages aberrants

Un test statistique permettant d’identifier puis de supprimer les taux de passage aberrants
par valeur supérieure a été mis en ceuvre sur I'ensemble des strates. En revanche, les taux
de prélevement étant soumis a la gestion anthropique, il reste tres difficile d’identifier des
valeurs aberrantes (effets de seuil ou de rupture liés a des diamétres consigne en gestion ou
filiere de transformation). Les taux de mortalité aberrants ne seront pas non plus
identifiables facilement, car la mortalité reste un phénoméne peu connu (e.g. Taccoen et al.,
2020), et dépendant de multiples facteurs non contrélés dans le modele (perturbations,
changement climatique, compétition, sénescence).
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Ce test est un test itératif unilatéral d’exclusion de valeurs excessives, fondé sur une
déviation par rapport a des étendues théoriques reposant sur I'hypothése que les taux de
passage au sein d’'une méme strate suivent une loi normale (Dixon, 1953) :

TPAnmax— TPAn—nmax (I" 8)

T(n—nmax,n) = S mmax

HO : TPAnmax < TPAn—nmax + Snenmax * (0,951 — 1) (1IL.9)

H1: TPAmmax) > TPAn_nmax + Sn_nmax * t(0,95,n = 1)  (lI1.10)

Ou TPA,max correspond a la valeur maximum observée dans |’échantillon des taux de
passage successifs d’'une strate donnée. TPA,_nmax cCOrrespond a la moyenne de
I’échantillon sans la valeur maximale de I'échantillon. S,,_,;max COrrespond a I’écart-type de
I’échantillon sans la valeur maximale de I'échantillon. L’échantillon suit une loi de Student
T(n—1)an—1dedegrés de liberté (on estime I'écart-type).

Le niveau de confiance est fixé a 95%. Si I’équation .9 est vérifiée, I'hypothése nulle est
conservée (le taux n’est pas anormalement excessif), et réciproquement avec équation
111.10. On réitére ce test successivement jusqu’a ce que I’hypothese nulle soit conservée.

Dans le cas de classes de diamétre de 10 cm de largeur, 11 % de I'’ensemble des TPA ont
été supprimés, et 12 % dans le cas de classes de diamétre de 5 cm de largeur. On constate
que le pourcentage de TPA aberrants est plus important dans les valeurs de classe de
diameétre élevée (Tableau 111.9), confirmant I’hypothése que de faibles effectifs d’arbres
peuvent engendrer des taux aberrants. Cependant, il existe des taux de passages aberrants
dans lI'ensemble des classes de diamétre, méme ¢s’ils ont un caractéere souvent
anecdotique. Les faibles effectifs d’arbres ne sont donc pas le seul facteur a I'origine des
taux de passage excessifs.
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Tableau IIl.9. Nombre et pourcentage de taux de passage aberrants observés dans les
classes de diamétre d’une largeur de 5 cm et de 10 cm. *: Les classes ouvertes sont exclues,
car il n’y existe pas d’estimation des TPA.?: valeurs médianes des classes de diamétre.

Largeur des Pourcentage
classes de Classes de Nombre Nombre de de taux
. . a. 12 . 1 tauxaberrants

diameétre (en diameétre™ d'observations , , aberrants
détectés B N
cm) détectés

10 12,5 135 6 4,4
22,5 135 9 6,7

32,5 134 13 9,7

42,5 113 15 13,3

52,5 89 9 10,1

62,5 48 13 27,1

72,5 19 8 42,1

82,5 6 1 16,7

5 10 135 14 10,4
15 135 10 7,4

20 135 5 3,7

25 134 11 8,2

30 134 15 11,2

35 134 6 4,5

40 131 16 12,2

45 125 18 14,4

50 108 19 17,6

55 96 13 13,5

60 80 8 10,0

65 65 17 26,2

70 56 25 44,6

75 30 13 43,3

80 17 8 47,1

85 8 1 12,5

90 1 0 0,0

2.6 Lissage des taux démographiques du modele MARGOT

2.6.1.1 Principes

La suppression d’un taux de passage aberrant d’une classe de diametre k au sein d’une
strate s peut conduire a des classes de diametre k sans taux de passage. Par ailleurs,
I'existence de taux de passage aberrants résiduels dans I'’ensemble des classes de
diamétre, ainsi que des fluctuations excessives des taux de mortalité et prélevements (non
présentés), nous ont amené a procéder a un « lissage » additionnel de ’ensemble des taux
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le long des classes de diameétre successives. Ce lissage est utilisé de fagon privilégiée en
interpolation, mais également aussi en extrapolation.

Une méthode de lissage statistique par régression locale pondérée, la « RLM » (Robust
Linear Model ; Marazzi, 1993) a été appliquée pour lisser les taux démographiques le long
des classes de diamétre et ainsi d’obtenir des résultats stables en présence ou en I'absence
de données aberrantes (lissage des données). Cette méthode est une alternative a la
régression linéaire des moindres carrés lorsque les données sont contaminées pas des
observations aberrantes. Elle consiste a pondérer les observations en fonction de leur
déviation (M-estimateur ou estimateur de Huber ; Huber, 1972).

2.6.1.2 Lissage des taux de passage

Deux modeles des TPA sont possibles. Dans le cas ou deux uniques valeurs de TPA positives
et non nulles sont disponibles dans une strate (2 strates située en Corse sur les 135 strates
francaises), ils sont modélisés selon le modele linéaire simple :

TPAS,k9k+1 =a+ b * KS (I".ll)

ou TPAg est le taux de passage modélisé appartenant a une classe de diameétre k dans une
strate s, K, est le rang numérique de la classe de diameétre dans une strate s, a et b sont des
coefficients constants déterminés par la régression RLM.

S'il existe plus de deux valeurs positives non nulles des TPA dans une strate, on peut ajouter
un terme quadratique. Les TPA de ces strates sont modélisés selon la formule suivante :

TPAgk k41 =a+ b Kg+c* K2 (n.12)

Lors du lissage, des taux de passage négatifs peuvent apparaitre en extrapolation, nécessaire
si des taux de passage aberrants périphériques sont supprimés par le test de I'étape
précédente. Dans ce cas, nous avons imputé a ces classes de diameétre la valeur de la
moyenne des TPA dans la strate.

L’ensemble des étapes d’estimation des TPA est résumé dans la Figure 111.14.
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Estimation des TPA Détection et supression des TPA aberrants

0.0151 0.015
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c
Lissage des TPA
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o
=
0.0051 ¢ * ¢ :
-
s
.
0.0004 .

12.5 22.5 32.5 42.5 525 62.5 72.5 82.5 92.5
Valeurs médianes des classes de diamétre (en cm)

Méthode d'estimation des TPA Taux bruts = Taux lissés

Figure 111.14. lllustration de la méthode de lissage des taux de passage (TPA) du modele
MARGOT dans la strate: « foréts domaniales de chéne sessile du centre nord semi-
océanique (strate B.D.Chéne sessile) ». Le lissage des taux de passage bruts (c) s’effectue
apres la suppression des taux de passages aberrants (b). Le taux de passage de la classe de
diametre ouverte (ici 92,5 cm) n’existe pas (a, b), mais est rendu nul sur ce graphique lors du
lissage des taux de passage (c). Le taux de passage aberrant de la classe précédente est
extrapolé.

2.6.1.3 Lissage des taux de mortalité

L'observation des taux de mortalité par classe de diametre a révélé que la mortalité est
élevée dans les petites classes de diamétre et dans les grosses classes de diametre. Par
conséquent, afin de ne pas sous-estimer la mortalité dans I'une de ces catégories de classes
de diametre, seul un modele avec un polynéme de second degré a été utilisé pour lisser les
™ :

TMgx =a+bx* Kg+cx* K2 (1m.13)

ou TMj est le taux de mortalité modélisé appartenant a une classe de diametre k dans une
strate s, K, est le rang numérique de la classe de diametre dans une strate s.
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L'utilisation d’une équation du second degré pour modéliser les TM a deux conséquences
(Figure 111.15) : 1) Une apparition de TM positifs non nuls dans les dernieres classes de
diametre du fait de la courbure de la courbe, 2) I'apparition de TM négatifs.

Dans le premier cas, les TM modélisés ont été fixés a la valeur nulle si leur valeur avant la
modélisation était nulle et s’ils étaient précédés d’'un TM modélisé nul ou négatif. Le
traitement du second cas intervient uniquement apreés le traitement du premier cas. Les
TM modélisés négatifs sont fixés a la valeur nulle (Figure 111.15).

Estimation des TM Lissage des TM

0.0015+ 0.00154

0.0010 0.0010

™
™
»

0.0005 0.0005

0.0000 T -=======-=-=--------- & - 0.0000F=======m==mmmmmen g =g =T

125 225 325 425 525 625 72.5 825 925 125 225 325 425 525 625 72.5 825 925
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Meéthode d'estimation des TM Taux bruts -#- Taux lissés

Figure I11.15. lllustration de la méthode d’estimation des taux de mortalité (TM) du modeéle
MARGOT dans les foréts domaniales de chéne sessile du centre nord semi-océanique
(strate B.D.Chéne sessile). Le rabattement des taux de passage lissés (c) s’effectuent sur les
taux de mortalité lissés (b).
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2.6.1.4 Lissage des taux de préléevements

La valeur des TPR est parfois nulle dans certaines classes de diametre d’une strate (Figure
111.16). Lors de la modélisation de lissage des TPR, ces valeurs nulles peuvent entrainer une
sous-estimation des TPR dans les autres classes de diamétre, bien qu’ayant potentiellement
une signification de gestion forestiére. Par conséquent, les TPR nuls ont dans un premier
temps été écartés de la modélisation (Figure 111.16).

Les TPR de chaque strate sont modélisés selon la formule suivante (Figure 111.16) :
TPRsx =a+bx* Ks+cx* K2 (n.14)

ou TPR est le taux de prélevement modélisé appartenant a une classe de diameétre k dans
une strate s, K est le rang numérique de la classe de diamétre dans une strate s.

Les valeurs de TPR nulles, au préalable supprimées pour les besoins de la modélisation sont
ensuite réintroduites (Figure Ill.16). Lors de la modélisation, des valeurs de TPR négatives
peuvent enfin apparaitre. Elles sont fixées a zéro.

b
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Figure 111.16. lllustration de la méthode d’estimation des taux de prélevement (TPR) du
modeéle MARGOT dans les foréts privées de divers feuillus des Alpes (strate H.Pr.Divers
feuillus). Le lissage des taux de prélevement bruts (c) intervient aprés la suppression des
taux de prélevement nuls (b). Le rabattement des taux de prélévements (d) s’effectue sur les
taux de prélévement lissés (c).
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2.7 Une premieére analyse des taux démographiques

La comparaison des différents taux démographiques distribués par classe de diamétre et par
strate (Figure 111.17 et Figure 111.18) révéle une différence de grandeur entre les TM et les
deux autres taux. Les TM sont environ 10 fois inférieurs aux TPR et ne sont donc pas un
processus démographique dominant dans la forét francaise. Les moyennes des TM sont
faibles pour une grande majorité de strates (Figure 111.18b). Cependant certaines essences
appartenant aux GRECO du sud-ouest océanique, du Massif Central et des Alpes présentent
des TM moyens élevés, notamment les divers résineux, le pin sylvestre et I'épicéa commun.

Les moyennes par classe de diamétre des TPA lissés ont une trajectoire parabolique logique
(optimum de croissance a une taille intermédiaire d’arbre individuel puis déclin ; Figure
lll.17a et Figure lll.17b). Les moyennes des TPA des classes de diametre d’une largeur de 5
cm sont supérieures aux moyennes des TPA estimés sur les classes de diametre d’une
largeur de 10 cm (Figure 111.17a et 11l.17b). Ce résultat était attendu, car les flux des effectifs
passant d’une classe de diametre a une autre sont nécessairement supérieurs dans des
classes de diametre plus restreintes. Ce fait permet de s’interroger sur des phénomeénes
d’accélération dynamique des simulations, résultant de la structure des classes de diameétre,
et sera examiné dans I’analyse de sensibilité de la section 5 de cette partie.

La Figure lll.17a et la Figure Ill.17b permettent de mesurer I'impact des méthodes de
détection et de suppressions des TPA aberrants, car les moyennes des TPA bruts sont
supérieures aux médianes des TPA lissés dans les classes de diametre dont le diamétre
médian est compris entre 62,5 cm et 82,5 cm. Ce résultat permet de cautionner les
méthodes de détection et correction des TPA aberrants.

Les moyennes des TPR augmentent avec la taille des arbres (Figure 1ll.17e et Figure Ill.17f).
Les prélevements en France sont majoritairement effectués sur les arbres de tailles
importantes (0,67 m3/ha/an pour les arbres de 7,5 cm a 22,5 cm de diamétre, 1,56 m3/ha/an
pour les arbres de 22,5 cm a 47,5 cm de diameétre, 0,56 m3/ha/an pour les arbres de 47,5 cm
a 67,5 cm de diameétre et enfin 2,96 m3/ha/an pour les arbres de dont le diamétre est
supérieur a 67,5 cm ; IGN, 2017), ce qui corrobore ces résultats sur les arbres de grandes
tailles.

Les distributions des parameétres montrent une hétérogénéité importante des moyennes par
strates des TPA (Figure 111.18a). La diversité des moyennes des TPA observés entre les strates
conforte la pertinence des facteurs de partition de la forét frangaise. Une strate se
démarque par une moyenne de TPA supérieure a celles des autres strates (le douglas dans
les foréts privées du Massif Central, G.Pr.Pm ; Figure 111.18a). Le résultat sur le douglas
corrobore avec les propriétés biologiques de cette essence forestiere originaire d’Amérique
du Nord, et qui a été introduite en France pour sa capacité d’adaptation et son excellente
productivité (en moyenne son accroissement est de 15 m3/ha/an ; Ferron, 2014).

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 142



Les moyennes par strate des TPR (Figure 111.18c) sont distribuées de facon plus homogene
gue les moyennes des TPA sur 'ensemble de la forét frangaise. Nous distinguons néanmoins
des différences entre les GRECO, notamment entre les GRECO ayant une tradition de gestion
ancienne (GRECO B, C, D, E, F et G) des régions dont la gestion forestiére est plus récente
(GRECO A), et des régions ou les prélevements sont plus difficiles a effectuer du fait des
essences et de 'accessibilité physique des peuplements (GRECO |, J et K). La strate des pins
maritimes des foréts privées de la forét landaise (strate « F.Pr.Pp » sur la Figure 111.18c)
possedent la moyenne de TPR la plus élevée. Le pin maritime étant dans cette région
intensivement cultivé, ce résultat est cohérent.

2.8 Une approche alternative d’estimation des taux de passage

Pignard (1993) et Wernsdorfer et al. (2012) ont utilisé une méthode différente, alternative a
I'approche « fréquentiste » que nous avons développée, pour estimer les TPA. Cette
méthode ne tient pas compte des effectifs d’arbres réellement présents dans les classes de
diameétre d’une strate, mais uniquement de I'accroissement radial moyen mesuré sur les
arbres d’une classe de diametre. Le TPA moyen s’estime de la fagon suivante :

TPAsjksa(moyen) = 525 (111.15)
sk

ou [R5 est I'accroissement radial moyen sur 5 ans ramené a un an (afin de rendre le TPA
annuel), d’une classe de diametre k dans une strate s, et L, est la largeur de la classe de
diametre k de la strate s.

Cette méthode sera également celle utilisée par le modéle Européen EFISCEN Space (Arets &
Schelhaas, 2019).

Dans cette approche, on fait donc les hypothéses : 1) que tous les arbres sont équivalents
du point de vue du rythme de croissance, et 2) que la fraction de ceux qui franchissent une
classe de diameétre résulte implicitement de leur distribution uniforme au sein de la classe
de diameétre (Annexe l11l.4). Ces hypothéses ne sont pas adpotées dans l'approche
fréquentielle, ou I'application de taux constants sur une période de simulation peut
cependant négliger un éventuel caractere conjoncturel de leur estimation (conditions de site
et distribution d’arbres au sein des classes de diametre).
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Figure 111.18. Distribution des taux démographiques du modéle MARGOT de I'ensemble des classes de diamétre sur les 135 strates de la
forét francgaise. Les taux ont été estimés a partir de classes de diamétre de 10 cm de largeur. Les abréviations utilisées pour les essences sont

résumées en Annexe IlII.5.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 145



La comparaison des moyennes par classes de diametre des TPA fréquentiels et des TPA
désignés comme « TPA moyens » dans la suite par souci de simplification (Figure 111.19)
permet de constater que les TPA moyens ont une moyenne systématiquement supérieure
a celle des TPA fréquentiels. De plus, les TPA moyens ne saturent et ne diminuent pas avec
I'augmentation du diametre hormis dans les classes de gros diametre. Les simulations
utilisant les TPA moyens présenteront donc des trajectoires plus tendues que les
simulations utilisant les TPA fréquentiels a I'échelle de la forét frangaise. En revanche, a
I'échelle de la strate (Figure 11l.20), les TPA moyens ne sont pas systématiquement
supérieurs aux TPA fréquentiels.

Afin de déterminer l'origine des différences entre les TPA moyens et les TPA fréquentiels,
nous avons fait I’'hypothése que la distribution des IR5 présente une asymétrie vers la
droite au sein des strates, et qu’il est possible d’y trouver des valeurs extrémes. Pour tester
cette hypothése, nous avons estimé les « TPA médians » dans chaque classe de diamétre de
I'ensemble des strates, fondés sur une médiane de I'IR5 par classe, par définition non
sensible aux extrémes :

Méd(IR5)g j

™" (111.16)

TPAS’k_,k_,_l(médian) =
ou Méd(IR5); est la médiane de I'accroissement radial sur 5 ans ramené a un an (d’une
classe de diametre k dans une strate s).

La comparaison des moyennes par classes de diameéetre des TPA fréquentiels, des TPA
moyens et des TPA médians (Figure 111.19) permet de conforter I’hypothése précédemment
émise, car les TPA médians sont systématiquement inférieurs aux TPA moyens.

Dans I’Annexe lll.4, nous avons cherché a déterminer de fagon théorique les conditions de
positionnement des estimations respectives des TPA fréquentiels, médians ou moyens,
selon différentes hypothéses de distribution de diameétre des arbres au sein des classes de
diamétre et des IR5.

Ce travail a révélé :

e (que le TPA estimé de facon fréquentielle est I'estimateur sans biais de la proportion
d'arbres passant d'une classe de diamétre a une autre.

e que dans le cas d'une distribution symétrique quelconque des IR5 dans une classe de
diameétre, et indépendante de la distribution des diametres dans la classe,
I'espérance des TPA fréquentiels coincident avec les taux moyens et médians.

e qu’une distribution asymétrique des IR5 (en moyenne a asymétrie droite, observée
sur I’ensemble des données d’inventaire) entraine une surestimation systématique
des TPA par les TPA moyens. La méthode d’estimation des taux moyens utilisés par
Pignard (1993) est donc biaisée.
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e qu’il n'était pas possible de positionner simplement les TPA fréquentiels avec les TPA
médians, ces derniers étant moins biaisés que les TPA moyens. Les conditions a
vérifier pour observer des TPA fréquentiels inférieurs aux TPA médians ne sont pas
impossibles, mais drastiques (dans le cas de distributions composites des IR5). Cela
interroge fortement sur les résultats observés dans la Figure 111.21.
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Figure 111.19. Comparaisons des diagrammes de boites a moustache des taux de passages
(TPA) fréquentiels, médians et moyens par classes de diamétre de I'ensemble des strates
de la forét francgaise selon deux largeurs différentes de classes de diamétre (5 et 10 cm).
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Figure 111.20. Comparaisons des diagrammes de boites a moustache des taux démographiques du modéle MARGOT distribués sur I’ensemble
des strates de la forét francgaise, selon la méthode d’estimation des taux (fréquentiel ou moyen). Les abréviations utilisées pour les essences
sont résumées en Annexe III.5.
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2.9 Recherche de biais de mesures possibles

Dans la section 2.8 de cette partie, la comparaison des TPA fréquentiels, médians et moyens
estimés a partir des données du premier et du second cycle d’inventaire ont mis en évidence
une estimation systématiquement inférieure par les TPA fréquentiels par rapport aux taux
médians et moyens.

Cependant, la méme comparaison a partir des TPA fréquentiels, médians et moyens estimés
sur le troisieme cycle d’inventaire et les données de nouvelle méthode montre que cette
sous-estimation est propre au cycle 1 et 2, méme si elle est toujours présente pour les arbres
d’'importants diametre dans les cycles supérieurs (Figure I1ll.21). D’un point de vue
technique, les mémes fonctions de I’environnement R pour I'estimation des TPA sur les
différents cycles d’inventaire sont appliqguées aux données, ce qui exclut une potentielle
erreur lors de I'estimation de leur estimation.

Par conséquent, des TPA fréquentiels systématiquement inférieurs aux TPA médians
observée dans les cycles d’inventaire 1 et 2, voire du troisieme cycle également (Figure
l1I.21) semblent en théorie peu plausible et serait due a des changements de distributions
des IR5 entre les cycles d’inventaire d’ancienne méthode et les cycles d’inventaire
d’ancienne méthode et les données de la nouvelle méthode d’inventaire. Ces changements
dans les distributions d’IR5 pourraient avoir pour origine un changement de méthode dans
leur mesure. En effet, en ancienne méthode, les IR5 étaient mesurés a 'aide d’un compas
(au % mm), puis en 2007, une loupe avec support gradué a été introduite afin de les
mesurer, avec une résolution au 10° de mm. Cependant, ce changement de méthodologie
est intervenu aprés la fin du cycle 3, et n’explique donc pas les différences observés entre le
cycle 1, 2 et le cycle 3. Un travail reste donc a faire pour analyser et comprendre les
changements survenus dans les distributions des IR5.

Aucune conclusion étayée n’est donc disponible pour expliquer les différences observées
entre les TPA fréquentiels et les TPA médians au premier et second cycle d’inventaire. Par
conséquent, ces deux méthodes d’estimations des taux ont été conservées dans la suite de
la thése. Les TPA moyens ont également été conservés, afin de mesurer I'impact du biais
dans leur estimation sur les simulations du modele.
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Figure lll.21. Comparaisons des distributions des taux de passage (TPA) fréquentiels, médians et moyens par classes de diameétre de
I'ensemble des strates de la forét francgaise selon les différents cycles d’inventaires des données d’ancienne méthode et selon les données
de nouvelle méthode avec des classes de diamétre de 5 cm de largeur.
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2.10 Modélisation du recrutement: une exploration pragmatique fondée
sur des hypothéses écologiques

2.10.1 Hypotheéses de modélisation

Le recrutement est trés hétérogéne entre les strates (le recrutement moyen est de 11
000 000 tiges avec un écart-type de 30 000 000 tiges), et n’a jusqu’a présent jamais été
formulé sous une autre forme que celle d’un effectif empirique constaté. Cependant,
Pignard (1993) fait I’hypothese théorique d’une dépendance négative du recrutement au
capital, en précisant toutefois que « cette hypothése n’a aucun fondement théorique ou
biologique ».

=> Il ne serait cependant pas inintéressant de rechercher une forme de dépendance de
cet effectif de recrutement aux effectifs en place, avec des hypothéses théoriques,
et une recherche empirique par modélisation.

Une premiere hypothése théorique serait la continuité temporelle de ['effectif de
recrutement. Un effectif de recrutement important a un temps t, peut aussi I'étre au temps
suivant (hypothése H1).

Nous pouvons aussi émettre I’hypothese que I'effectif de recrutement est dépendant de la
gestion forestiere pratiquée au sein d’une strate. Une forét de taille importante pouvant
s’expliquer par une gestion forestiére active, notamment en s’exprimant par de nombreuses
plantations, I'effectif de recrutement est alors dépendant de cette gestion (hypothése H2).

Une seconde hypothése serait que I'effectif de recrutement est dépendant de I'effectif
d’arbres adultes pouvant potentiellement favoriser la régénération, avec une dépendance
positive des effectifs de recrutement aux effectifs d’arbres de tailles importantes
(hypothése H3).

Ces premiéres hypothéses ont des effets attendus positifs sur I’effectif de recrutement. En
I'absence de régulation liée a des variables de commande (prélevements) ou de
compétition, ces hypothéses pourraient induire une inflation non régulée des effectifs lors
de la simulation sur un temps long.

Une troisieme hypothése serait d’admettre qu’un effectif d’arbres important de tailles
intermédiaires engendre un couvert forestier dense limitant I'accés a la lumiére aux jeunes
arbres et ainsi de créer une dépendance négative des effectifs de recrutement aux effectifs
d’arbres de tailles intermédiaires (hypothése H4).
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2.10.2 Essai de modélisation

Une tentative de modélisation des effectifs d’arbres recrutés a été entreprise pour
I'ensemble des strates. Trois modeles présentés ont été construits a partir des classes de
diametre de 5 cm de largeur.

La premiére tentative a consisté a modéliser le recrutement en fonction de I'effectif
d’arbres de la premiére classe de diameétre (H1, H2). L'importante hétéroscédasticité
observée entre ces deux variables (Figure 1ll.22a) nous a amenés a une exploration en
échelle logarithmique (Figure 111.22b). Cette échelle a permis de révéler une relation linéaire
treés claire entre ces deux séries d’effectifs.
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Figure 111.22. Effectif des effectifs d’arbres de la premiére classe de diamétre en fonction
des effectifs de recrutement des strates dans le plan absolu (a) et logarithmique (b).

Ce premier modeéle s’écrit de la maniéere suivante :
Modele 1 — log(r) = a+ b *log(Ny) (11.17)

ou ry est l'effectif d’arbres recrutés dans la premiére classe de diametre et N; est I'effectif
d’arbres de la premiére classe de diamétre (correspondant a des arbres dont le diametre
médian est de 10 cm), a est 'ordonnée a l'origine et b la valeur de la pente, estimés par la
régression linéaire.
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La seconde tentative a consisté a modéliser le recrutement en fonction de I'effectif
d’arbres de la premiére ainsi que des effectifs d’arbres de la classe de diamétre ouverte
(H3) de 'ensemble des strates afin de tester les hypothéses H1, H2 et H3 :

Modele 2 — log(r,) = a+ b *log(N;) + ¢ * log(Nyoup) (111.18)

oU Ny, est I'effectif d’arbres de la classe de diametre ouverte et ¢ est un coefficient estimé
par la régression linéaire.

Le modeéle 3 vise a tester les hypothéses H1l, H2, H3 et H4. L'effectif d’arbres
potentiellement compétitif a I'égard des effectifs de recrutement est supposé étre celui
appartenant a la médiane de I'’ensemble des classes de diametre d’une strate, soit la sixieme
classe de diametre (correspondant a des arbres dont le diameétre médian est de 35 cm). Ce
modele a été testé en considérant uniqguement les strates ayant au minimum 7 classes de
diameétre (dont la classe de diamétre ouverte, soit 131 strates sur 135). Le modele 3 s’écrit
de la maniere suivante :

Modele 3 - log(r;) = a+ b *1log(N;) + ¢ * log(Nyoupn) + d * log(Ng) (1.19)

ou Ng est I'effectif d’arbres de la sixieme classe de diamétre (correspondant a des arbres
dont le diametre médian est de 35 cm) et d est un coefficient estimé par la régression
linéaire.

Les résultats du modele 1 et 2 sur I'ensemble des strates sont repris dans le Tableau III.10,
ainsi que les résultats du modele 1, 2 et 3 sur les 131 strates ayant au minimum 7 classes de
diametre.

Tableau Il1.10. Performances et comparaisons des modeéles testés pour la modélisation des
effectifs de recrutement. RSE: Erreur résiduelle (effectif). AIC: critere d'information

d'Akaike.
Nombres . . .
de strates Modeéles R? RSE Significativité AIC Coefficient Coefficient Coefficient

testées b ¢ d
135 Modele 1 0,6 207 - 447 1,12 - -
Modeéle 2 0,61 202 p<0,1(.) 446 1,14 -0,19 -
131 Modele 1 0,63 189 - 426 1,16 - -
Modele 2 0,65 184 p<0,1(.) 424 1,18 -0,2 -

Modele 3 0,66 174 p<0,01(**) 419 1,03 -0,23 0,34

Le modele 2 apporte une amélioration peu significative au modéle 1 (Tableau 111.10). Cette
amélioration est cependant modeste au regard du R” (Tableau I11.10). C’est également le cas
pour le modeéle 3 qui apporte une amélioration significative, mais légére aux modeles 1 et 2
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(Tableau 111.10). Les performances des trois modéles sont trés raisonnables
résidus sont correctement distribués (Figure 111.23).
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Figure 111.23. Distributions des résidus pour les 3 modeles testés sur les 131 strates
représentées au minimum par 7 classes de diameétre (limite inférieure a 42,5 cm de

diametre).

Les résultats des trois modeéles confortent I'idée que les effectifs d’arbres de la strate dans
la premiére classe de diamétre sont associés de maniere positive a I'effectif de recrutement
(H1, H2). Les résultats du modéle 3, dont le R? est supérieur aux modéles précédents
(Tableau I11.10), invalident I'hypothése de régénération (H3), car I'effet des arbres supposés
la favoriser est négatif. Cette dépendance négative pourrait étre due a |'absence
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d’exploitation forestiere ou a une exploitation forestiére retardée car la régénération ne
s’effectue pas.

L'effectif d’arbres de la sixieme classe de diametre a un effet positif sur I'effectif de
recrutement, mais a une intensité moindre que I'effectif de la premiere classe de diametre
(Tableau 111.10). Ce résultat a pour conséquence d’invalider ’hypothése de la compétition
(H4) par les effectifs d’arbres de la sixieme classe de diameétre. Ce résultat pourrait étre da
a une exploitation forestiere visant a limiter le couvert forestier des arbres de tailles
intermédiaires, et ainsi limiter la compétition sur les jeunes arbres. Il serait donc intéressant
d’effectuer un travail similaire en distinguant les foréts denses des foréts peu denses.

L’hypothése de dépendance négative du capital d’arbre sur l'effectif de recrutement
supposée par Pignard (1993) est donc en partie fausse. Néanmoins, il est intéressant de
pouvoir modéliser le recrutement a partir des effectifs d’arbres distribués en classe de
diameétre au sein de strates de la forét francaise.

L'effectif de recrutement se modélise de facon trés performante (R > 60 %, Figure 111.23,
Tableau 111.10) bien gu’il soit tres hétérogéne (pour rappel, le recrutement moyen est de 11
000 000 de tiges avec un écart-type de 30 000 000 de tiges). Toutefois, dans le cadre de
cette thése aucun des modeles testés ci-dessus n’a été introduit dans MARGOT.
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3 Unnouveau formalisme mathématique pour MARGOT

3.1 Préambule

Jusqu’a présent, le modele MARGOT a été écrit sous une forme unique, donnée par la
formule 11.4 qui est rappellé ici :

N (t+A)=Rs+ Mg+ Ny (t)

ou N,(t) est la distribution en classes de diameétre des effectifs d’arbres de la strate s au
temps t, R est I'effectif de recrutement dans la premiére classe, M la matrice de transition
et A est le pas de temps du modeéle qui est égal a 1 dans le cadre de cette thése.

Or, la procédure d’estimation des taux démographiques montre que ces derniers 1) ne sont
pas tous établis sur la méme base de calcul, remettant en cause I’hypothése de simultanéité
d’effet des taux (voir formule II.2, structure de la matrice de transition), 2) les taux de
mortalité et prélévement sont évaluables de facon intégrée sur 5 ans, la ou le pas de temps
du modeéle est annuel, posant la question de I'annualisation des taux (partie lll, section 2).
Enfin, nous suggérons dans la partie précédente que le recrutement pourrait s’écrire sous
une forme dépendante aux effectifs d’arbres déja recrutés. Méme si cette derniére option
n'a pas été évaluée davantage dans cette these, I'écriture du modeéle peut étre revisitée.
L'impact de cette reformalisation du modele sur les simulations peut étre évalué a part
entiere, de fagon séquentielle ou simultanée, dans une analyse de sensibilité du modele.

3.2 Processus de dynamique forestiere simultanés ou séquentiels dans la
matrice de transition du modele

3.2.1 Séparation des processus de croissance et de mortalité/prélevements

L’écriture de la matrice de transition (M) présentée dans la partie Il, section 1.4 repose sur
I'hypothése que les taux démographiques du modele MARGOT (TPA, TM et TPR) opérent
simultanément lors d’'un pas de temps du modele. En d’autres termes, la croissance, la
mortalité et les prélevements d’une classe de diametre s’appliquent tout trois a chaque pas
de temps du modele sur un effectif d’arbres commun.

Cependant, les taux de passage (TPA) sont estimés en fonction de la croissance entre t — 1
et t, c’est-a-dire par la croissance passée des arbres, sur la base des arbres présents dans les
classes avant ce pas de temps (Ngi(trefs —1)). Les taux de mortalité (TM) et de

prélévement (TPR) sont quant a eux estimés sur la base d’arbres présents dans la classe k au
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temps t (N (trer,s)). Leffectif d’arbres ayant transité de la classe de diamétre k — 1 vers Ia
classe k, entre t — 1 et t, est donc pris en compte dans I'estimation des autres taux (TM et
du TPR). Leur estimation est alors réalisée uniquement aprés que la croissance soit
intervenue. Par conséquent, les taux ne doivent pas opérer de fagon simultanée, mais de
maniére successive aux taux de passage sur chaque pas de temps du modéle. La croissance
intervenant dans un premier temps, puis la mortalité et les prélevements de fagon
présumée simultanée.

Au plan mathématique, cela signifie que les termes additifs des taux démographiques figurés
dans la matrice de transition initiale sont invalides.

On doit alors écrire chague terme comme un produit de complémentaires aux taux
démographiques. Par exemple le terme diagonal de rang k, quelconque,

1—TPAgjis1 — (TMgy + TPRg,) (In.22)
doit devenir :
(1 —TMgy + TPRy;) * (1 — TPAgji41) (In.23)

ou TPAg . +1 estle taux de passage de la classe k vers la classe k+1, soit la proportion de
I'effectif d’arbres passant d’une classe de diametre k a une classe de diametre k+1 pour une
strate donnée s, TM , est le taux de mortalité pour une classe de diamétre k et une strate
donnée s, et TPR;, est le taux de prélevement d’une classe de diamétre k pour une strate
donnée s.

Cela conduit a écrire la matrice de transition initiale en deux matrices multiplicatives,
séparant ces groupes de taux.

Une premiére matrice de transition constante traduit la croissance (qualifiée de
« positive », notée M}) :

1 — TPAg 1, 0 0
TPAq; .,
M} = 0 “  1=TPAgiorsr ™ : (111.24)
TPAggoiss 0
| 0 0 14
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Une seconde matrice de transition constante et diagonale traduit les termes
démographiques négatifs (notée M) c’est-a-dire les processus de mortalité et les
prélevements :

Mg =
_1 - (TMs,l + TPRS,l) O 0 -
0
1— (TMgy + TPRgy)
0 0
| O 0 . 1 — (TMS,kouv + TPRS‘kouv)_
(I1.25)

Le modele s’écrit alors :
Ny(t+1) = Ry + My =« M{ = Ny(t) (111.26)

ou R; est le vecteur de I'effectif d’arbres recrutés.

3.2.2 Temporalité du recrutement

Au méme titre que la croissance, les effectifs d’arbres recrutés sont en réalité estimés
entret — 1 et t. Par conséquent, 'effectif d’arbres recrutés contribue a I’estimation les taux
de mortalité et de prélevement (ils peuvent mourir ou étre prélevés).

Par ailleurs, le recrutement ne peut intervenir avant la croissance dans les autres classes de
diametre, car dans le cas contraire, une part de l'effectif d’arbres recrutés lors d’une
simulation pourrait transiter de la premiére classe de diameétre a la deuxieme, et ainsi
transiter par deux fois (une fois lors du recrutement, une seconde lors du passage de la
premiére a la seconde classe de diamétre). Or, d’une part on se place dans un cadre ou
I'hypothése d’Usher (1966) prévaut. D’autre part, cela présenterait un risque de biais
« d’accélération » excessive de la dynamique dans les simulations du modele. Les effectifs
d’arbres d’une strate donnée au temps t+1 sont alors prédits par I'équation suivante :

N,(t+1)= Mg = (R; + M} «Ng(t))  (I.27)
Les trois expressions du modeéle ont fait I'objet d’une analyse de sensibilité dans la partie

suivante de la thése (section 5).
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3.3 L’annualisation des taux de prélevement et de mortalité
3.3.1 Formulation alternative

La structure des données anciennes d’inventaire impose l'utilisation d’un pas de temps
annuel dans les simulations du modele MARGOT (voir partie Il, section 2.5). Cependant, les
taux de mortalité et de prélevement de MARGOT sont estimés au temps t a partir des
effectifs d’arbres morts et prélevés relevés entre le temps t — 5 et le temps t (voir partie I,
section 2). Ces taux traduisent une mortalité et un prélevement estimés sur 5 ans. Ces deux
familles de taux doivent étre annualisées.

Wernsdorfer et al. (2012) utilisent également un pas de temps annuel au cours des
simulations du modéle MARGOT. Dans cette analyse, les taux sont rendus annuels par
simple division par 5 (voir partie lll, section 2), et en admettant I’hypothése que le nombre
d’arbres morts et prélevés sur la période de 5 ans est constant.

Cependant, ces taux sont estimés au temps t et correspondent a I'effectif d’arbres morts et
prélevés au tempst —4, t—3, t—2et t — 1etc.,, dont la base de calcul differe par
conséquent au cours du temps. Par conséquent, ces taux peuvent étre annualisés plus
finement en recourant a la formule dite des « taux cumulés », reliant les taux synthétiques
observés dans les données (sur 5 ans) aux taux théoriques annuels et inobservables. Dans
cette approche, on ne fait cependant pas intervenir les variations interannuelles d’effectifs
lites au terme de croissance, par souci de simplification. Pour les taux de mortalité, on a
ainsi :

5
(1- %) = (1 - TMs,k (tref,s)) (111.28)

ou ny g, est I'effectif d’arbres morts, chablis et volis appartenant a une classe de
diamétre k dans une strate s sur une période de 5 ans, N;, est |'effectif total d’arbres

NM,s,k
s,k
correspond au taux de mortalité initial observé sur 5 ans et TM;, est le taux théorique

observés a t dans la classe de diametre de départ k dans une strates, le ratio

annuel non observable. t,.r désigne l'année de référence meédiane des inventaires
départementaux d’un cycle dans une strate.

Soit :

1
TMs,k (tref,s) =1-(1- %)5 (11.29)
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Les TPR sont estimés de la méme maniere :

1
TPRs,k (tref,s) =1- (1 - %)E (|||.30)
sk
ou npg s est le nombre d’arbres prélevés appartenant a une classe de diamétre k dans une

strate s, et N, est I'effectif total d’arbres observés a t dans la classe de diametre de départ
NpRsk

k dans une strate s, le ratio correspond au taux de prélevement initial observé sur 5

sk
ans. t,.r s désigne I'année de référence mediane des inventaires départementaux d’un cycle

dans une strate.

Ces taux sont supérieurs a ceux estimés par l'approximation moyenne, ce qui est
démontré de facon théorique dans I’Annexe lll.6.

3.3.2 Une premiere évaluation des conséquences

La comparaison des TPR et des TM par classe de diamétre selon la méthode de calcul a été
opérée d’une facon trés synthétique, toutes strates confondues (Figure 111.24 ; Figure 111.25).

Elle laisse a priori présager d’un impact faible du changement de méthodologie sur les
simulations du modeéle. Toutefois, on constate logiquement que la formule des taux
cumulés améne a une estimation systématiquement légérement supérieure a la formule
linéaire antérieure. Cette nouvelle formulation devrait en conséquence réduire la vitesse de
progression des effectifs et volumes de bois simulés par le modéle.

3.4 Synthese et conclusions

L’écriture séquentielle des effets des taux démographiques fait I'objet dans la partie
suivante de la thése (section 5) d’une analyse de sensibilité. Les trois expressions du
modeéle (formule 1.4, 111.26 et 11l.27) seront analysées. Dans la suite de la theése,

I’expression 111.27 sera systématiquement utilisé quel que soit les résultats de I'analyse de

sensibilité.

Bien que connaissant le potentiel effet accélérateur des taux cumulés, les TM et les TPR
seront systématiquement estimés dans la suite de la thése par la formule des taux
cumulés.
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Largeur classe de diamétre = 5 cm
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Figure 1Il.24. Comparaison des distributions des taux de prélevements (TPR) moyens par
classes de diameétre selon les deux méthodes d’estimation des taux (approximation
moyenne et « intérét cumulé ») sur I'ensemble des strates de la forét frangaise.
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Largeur classe de diamétre = 5 cm
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Figure 111.25. Comparaison des distributions des taux de mortalité (TM) moyens par classes
de diameétre selon les deux méthodes d’estimation des taux sur 'ensemble des strates de
la forét frangaise.
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4 Criteres d’évaluation des capacités prédictives du modele
MARGOT

4.1 Principes généraux
4.1.1 Bases d'évaluation

MARGOT simule primitivement des effectifs d’arbres distribués en classes de diametre sur
un partitionnement en strate de la forét francaise. Cette capacité doit étre évaluée. Les
effectifs d’arbres sont par ailleurs convertis en volume de bois (en m3) agrégés selon les
classes de diameétre au terme d’une simulation. La capacité du modele a prédire I’évolution
du stock de bois de la forét francaise en décrivant sa dynamique forestiére nécessite donc
également d’étre évaluée.

Deux types d’évaluations peuvent donc étre effectués. Le premier porte sur la comparaison
des simulations de MARGOT avec des séries temporelles historiques d’effectifs d’arbres
construits a partir des données d’inventaire a différentes échelles hiérarchiques (voir partie
Il, section 2.6). Cette évaluation détermine la capacité du modele MARGOT a restituer le
stock de bois de la forét francaise sur la période historique et récente (1971-2016).

Le second type d’évaluation consiste a comparer des simulations de MARGOT avec une autre
simulation, préalablement définie comme simulation de référence, afin de déterminer
I'impact des développements apportés au modele sur ses simulations. Cette méthode
d’évaluation relative permettra d’effectuer des analyses d’incertitude et de sensibilité du
modele. Les simulations a évaluer s’étaleront sur une période minimale de 31 ans entre
1971 et 2016.

Les simulations du modeéle MARGOT sont évaluées selon trois principaux critéres (Figure
111.26) :

e Le premier critére est la précision du modele pour la prédiction des effectifs d’arbres
et des stocks de bois de la forét francaise observée a partir des séries temporelles
(Tedeschi, 2006). Ce critére est mesuré par I'erreur absolue d’une simulation du
modele (Vanclay & Skovsgaard, 1997).

e Le second critére d’évaluation est la justesse des simulations. Comme le critére de
précision, la justesse évalue le modéle sur les différences entre les valeurs observées
et les valeurs simulées, et détermine le sens de ces différences (Tedeschi, 2006). Ce
critére est mesuré en estimant le biais absolu du modele.
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e Enfin, une simulation a I’échelle de la forét francaise est obtenue en agrégeant les
simulations réalisées a I'échelle de la strate, avec des performances qui peuvent
différer selon la strate simulée. Une évaluation inter-strate des simulations est donc
nécessaire. Cette analyse des simulations permettra d’évaluer le modele selon le
critere de la fidélité du modéle, qui traduit si les valeurs individuelles prédites par
MARGOT sont proches (Tedeschi, 2006 ; Figure 1ll.26). Ce critére est estimé en
estimant et en analysant la distribution des erreurs et des biais inter-strates.

Valeur prédite parle
* modéle au niveau d’'une
strate /"

Barycentre des valeurs
¢ prédites par le modéle

Pas précis (somme des erreurs
\\ aléatoire)
Juste (somme des biais faible)
Pas fidéle (distribution des biais et
° des erreurs dispersée)
Pas précis (somme des erreurs
importante)
o /‘-% Pas Juste (somme des biais
) importante)
&J Fidele (distribution des biais et des
erreurs concentrée)

Précis (somme des erreurs .. .
faible) Pas precis (somme des erreurs
Juste (somme des biais faible) aléatoire et importante)
Fidéle (distribution des biais et /-\ Pas Juste (somme des biais
des erreurs concentrée) &J importante)
Pas Fidéle (distribution des biais et
des erreurs dispersée)

Figure I1l.26. Schématisation des critéres d’évaluation du modéle MARGOT. Le centre de la
cible représente une observation dite de référence « visée » par les simulations.

4.1.2 Corrections dimensionnelles et temporelles des indicateurs

Les strates possédent cependant des effectifs d’arbres et des stocks de bois différents (en
moyenne une strate est composée de 19 000 000 m? avec un écart-type de 21 000 000 m3).
Afin d’effectuer une évaluation équitable entre les simulations des strates, il est nécessaire
de tenir compte de ces différences de taille, en effectuant une normalisation taille-
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dépendante des erreurs et des biais (Bennett et al.,, 2013). La fidélité est alors évaluée en
estimant et en comparant les biais et erreurs relatifs des simulations au niveau strate.

De plus, les données historiques d’inventaire étant désynchronisées dans I'espace et le
temps, la durée d’'une simulation differe d’une strate a une autre (en moyenne une
simulation a I'échelle de la strate s’étale sur 36,5 ans avec un écart-type de 2,5 ans). Une
normalisation des erreurs et des biais relatifs durée-dépendante doit étre une nouvelle
fois effectuée, afin de comparer les simulations inter-strates sur la méme durée de
simulation (notion de renormalisation en « période commune »).

4.2 Evaluation des simulations du modeéle a différentes échelles
hiérarchiques

Les simulations s’effectuent a I'échelle des sous-strates (intersection des strates et des
départements) qui constituent les unités de simulation. Leur agrégation a différentes
échelles hiérarchiques permet d’obtenir des séries de simulations allant de la strate a la
forét francaise. L'analyse des simulations a ces différentes échelles hiérarchiques permet
d’affiner I’évaluation du modele. Cependant, dans le cadre de la thése, les simulations
seront évaluées uniquement a I’échelle des strates et au niveau de la forét frangaise
(ventilée ou non par classes de diameétre a ces deux échelles).

L’analyse des simulations agrégées sur les classes de diamétre au niveau de la strate ou a
une échelle hiérarchique supérieure peut se faire a partir des effectifs d’arbres ou a partir
des volumes de bois. L'analyse des simulations par effectifs d’arbres est nécessaire, car ils
constituent la variable primaire de sortie de MARGOT. L’analyse des simulations apres la
conversion en volume de bois est également nécessaire, car c’est cette donnée qui est
utilisée et communiquée lors d’une utilisation opérationnelle de MARGOT.

L'analyse des simulations agrégées sur les classes de diamétre au niveau de la strate ou a
une échelle hiérarchique supérieure s’effectuera sur les effectifs d’arbres. Ces analyses
permettront entre autres de déterminer si MARGOT simule une dynamique forestiére rapide
ou lente.

Les simulations agrégées sur les classes de diameétre ne seront pas analysées a partir des
volumes de bois, car les tarifs de cubages définis dans la partie Il, section 2.8, permettant la
conversion des effectifs d’arbres par classes de diametre en volume de bois sont dépendants
de la strate. Une analyse du volume par classe de diametre pourrait alors se retrouver
potentiellement entachée d’une incertitude lors d’une analyse inter-strate. L’analyse du
volume s’effectuera a I'échelle de la France entiére et a I'échelle de la strate individuelle.
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Volume (en millions de m®)

4.3 Evaluation des simulations sur les volumes de bois

4.3.1 Représentation graphique des simulations de MARGOT

Le premier type d’indicateur des performances du modele MARGOT est une évaluation
visuelle graphique, a I’échelle hiérarchique utilisée, d’'une ou plusieurs simulations du
modele par rapport a la série temporelle de stock de bois de référence construites a partie
des données historiques et récentes de I'IFN auxquelles sont comparées les simulations
(Figure 111.27). Cet indicateur visuel permet d’évaluer le modele sur les criteres de précision
et de justesse.
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5 de référence IFN exprimé
(1]
lsg & — Série temporelle IFN
-
@ — Simulation de référence
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Figure 111.27. Représentation graphique comparant une simulation du modele MARGOT
d’une strate a une simulation de référence et a une série temporelle d’observations. La
partie grisée du graphique correspond a la période ou I'on ne couvre pas I'ensemble des
sous-strates par des données d’observation. La ligne verticale indique la date a laquelle
I'ensemble des données de la strate est disponible.
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4.3.2 Calcul d’'une erreur et d’'un biais au niveau de la strate

Le biais indique si les simulations surestiment ou sous-estiment les valeurs observées. Plus la
valeur du biais est proche de zéro, moins les simulations surestiment ou sous-estiment ces
valeurs. L'estimation du biais se fait selon I'équation suivante :

BVs(t) = Zs,ss VM,s,ss ) - Vs,ss(t) (In.31)

ou BV est le biais d’'une simulation d’une strate s sur a la date t, V) ¢ ;5 est le volume de bois
simulé par le modéle MARGOT dans une sous-strate ss (unité de simulation fondamentale)
appartenant a une strate s, a la date t, et I ;s est le volume de bois observé d’une sous-
strate ss a la date t.

L'erreur quadratique moyenne (RMSE) permet de résumer la dispersion des différences
entre les valeurs prédites et les valeurs observées en une valeur unique (Bennett et al.,
2013). Plus la valeur du RMSE est proche de zéro, plus I'ajustement entre les valeurs prédites
et observées est proche, plus la précision du modeéle est élevée. La RMSE est estimée selon
la formule suivante:

RMSEV, (¢) = \/ZS,SS(VM,S,SS(t) V() (1.32)

ou RMSEV; est I'erreur quadratique moyenne d’une simulation d’une strate s a la date t,
Vi s,ss est le volume de bois simulé par le modéle MARGOT dans une sous-strate ss a la
date tf, et V; ;5 est le volume de bois observé d’une sous-strate ss a la date t.

Les durées de simulation des sous-strates au sein d’une strate n’étant pas identiques (voir
partie Il, section 2.6), deux périodes différentes peuvent alors étre définies sur une série
temporelle et sur une simulation au niveau d’une strate (Figure 111.28). La période initiale
correspond a la durée pendant laquelle I'ensemble des données d’une strate n’est pas
disponible. Cette période s’étale pour I'ensemble des strates de 1971 a 1984 (avec 1980
comme année médiane). La période commune correspond a la durée ou I'ensemble des
données d’une strate est disponible. L'année ou débute cette période commune est notée
t.. Les simulations et les séries temporelles des strates ne vont pas au-dela de I'lannée 2016,
qui correspond a I'année finale notée t;. Dans cette thése, on évalue les simulations du

modele sur la période commune (t., ty).
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Figure 111.28. lllustration des deux périodes concernées par une simulation du modeéle
MARGOT au niveau d’une strate.

4.3.3 Calcul d’'une erreur et d’'un biais au niveau de la strate en période
commune

Les simulations des sous-strates débutant a 'année ou leurs données sont disponibles (t,), il
existe déja une erreur et un biais a la date ¢, issue des simulations sur la période initiale (¢,
t.) dont les biais et erreurs doivent étre corrigés. De plus, les simulations des strates étant
issues de I'agrégation des simulations des sous-strates, nous avons déterminé que le biais et
I'erreur d’une simulation au niveau de la strate étaient la somme des biais et des erreurs des
simulations au niveau des sous-strates sur la période commune (Annexe Ill.7). Ainsi le biais
absolu de la période commune (£, t5) d’une strate s’estime selon I'équation suivante :

BV, (t. tr) = BVi(ts) — BVi(t.) (11.33)

ou BV,(t., tf) est le biais absolu au niveau de la strate s d’une simulation sur la période

commune (t., tf), Bs(tf) est le biais absolu d’une strate a la date finale t; d’une simulation,
BV, (t,) est le biais absolu d’une strate a la date commune tc d’une simulation.
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Un développement semblable a été effectué pour I'estimation de l'erreur quadratique
moyenne a I'échelle de la strate (Annexe 1ll.7). L'erreur absolue de la période commune
d’une strate s’estime selon I’équation suivante :

RMSEVy(t.,tr) = RMSEV,(ts) — RMSEVy(t.) — 2 * X5 55(BVass (ter ) * BV ss(te))
(1.34)

ol RMSEV,(t,, tf) est I'erreur absolue d’une simulation sur la période commune (te tf) de la
strate s, RMSEVS(tf) est I'erreur absolue d’une strate a la date finale t; d’une simulation,
RMSE(t.) est I'erreur absolue d’une strate a la date commune t, d’une simulation,
BVSS(tc, tf) est le biais absolu d’une simulation au niveau d’une sous-strate ss sur la période
commune et BV,,(t,) est le biais absolu d’une sous-strate a la date commune d’une
simulation (@ noter que I'on reconnait finalement ici la formule de la variance d’une
somme de variables non indépendantes).

4.3.4 Evaluation du modéle sur un ensemble particulier de strates

Les simulations de MARGOT a une échelle hiérarchique supérieure a celle de la strate sont
obtenues par sommation. En prenant I'exemple de la forét francgaise, le biais absolu de la
simulation est estimé selon I’équation suivante :

BV (te, t;) = Xs BV:(te tf) (111.35)

oU BV est le biais absolu d’une simulation a I'échelle de la forét frangaise F sur la période
commune (t,, tf) et BV est le biais absolu d’une simulation d’une strate s sur la période

commune.

L'erreur absolue des simulations sur le domaine de la forét francaise est estimée selon
I’équation suivante :

RMSEVy(t, t;) = st RMSEV(t,, t;) (111.36)
ou RMSEVy est I'erreur absolue d’une simulation a I’échelle de la forét frangaise F sur la

période commune (tc,tf) et RMSEYV; est I'erreur absolue d’une simulation d’une strate s

sur la période commune. Cette formule résulte de I'independance entre les strates.
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4.3.5 Biais et erreurs normalisés pour I'analyse de distributions inter-strate

La comparaison de la distribution des biais et des erreurs inter-strates permet d’évaluer les
simulations de MARGOT sur le critere de la fidélité. L’estimation des biais et des erreurs
relatives permettra de comparer de maniére équilibrée les simulations des strates quel que
soit leur importance.

Le biais relatif d’une strate est estimé selon I’équation suivante :

BVs(tc.ty)

BVR(t,, tf) =~ Tt

(m.37)

ol BVR(t., tf) est le biais relatif de la strate s sur la période commune (t,, tf), BV(t., tf)
est le biais absolu de la strate s sur la période commune (tc, tf), et V;(tr) est le volume de

bois de la strate s a la date initiale commune t..

L’erreur relative d’une strate est estimée selon I’équation suivante :

RMSEVs(te,tf)

RRMSEVy(te, tr) = =5

(111.38)

ol RRMSEV,(t,, tf) est I'erreur relative de la strate s sur la période commune (t,, tf),
RMSEV,(t,, tf) est I'erreur absolue de la strate s sur la période commune (t, tf), et I; est
le volume de bois de la strate s a la date commune ¢,.

La distribution des biais et les erreurs relatives des strates est ensuite analysée
graphiqguement a partir d’'un histogramme (Figure 111.29). Mais elle peut encore étre
résumée en produisant la moyenne et I'écart-type de ces erreurs relatives.
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Figure 111.29. lllustration des distributions de biais relatifs de deux simulations différentes
réalisée au niveau d’une strate. La ligne verticale en pointillé représente un biais relatif nul.
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4.4 Evaluation des simulations du modele sur les effectifs d’arbres par
classe de diametre

Une différence majeure de ce type d’évaluation par rapport a la précédente est celle de la
structuration en classes de diametre des effectifs.

4.4.1 Représentation graphique des simulations du modele MARGOT

Comme pour |'évaluation des simulations de volume, le premier type d’indicateur des
performances du modele MARGOT est une évaluation visuelle graphique d’une ou plusieurs
simulations du modeéle et les valeurs de références (série temporelle) a une échelle
hiérarchique donnée, avec une ventilation par classe de diamétre (Figure 111.30). Cet
indicateur visuel permet d’évaluer le modele sur les criteres de précision et de justesse.

1.2e+07

9.0e+06 -

6.0e+06 1 . Effectif de référence
. Simulation de référence
B simulation étudiée

3.0e+06 - '

0.0e+00 ii “___ —

225 325 425 525 625 725 5 925
Valeurs médianes des classes de diamétre (en cm)

Effectif d'arbres

Figure 111.30. lllustration d’une représentation graphique comparant une simulation du
modéle MARGOT par classes de diameéetre a I'échelle de la forét frangaise avec une
simulation de référence et les valeurs observées a une date donnée.

4.4.2 Calcul d’'une erreur et d’'un biais au niveau des classes de diametre de la
strate

L'erreur absolue et le biais absolu des simulations de MARGOT s’estiment comme
précédemment pour le volume, mais les deux critéres sont estimés pour chaque classe de
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diameétre de la strate. Le biais absolu des effectifs d’arbres d’une classe de diameétre s’estime
selon I'équation suivante :

BNs,k (t) = Zs,ss,k (NM,s,ss,k(t) - Ns,ss,k (t)) = Zs,ss,k BNs,ss,k (t) ("I'39)

ol BN; (t) est le biais absolu a une date t de I'effectif d’arbres d’une classe de diametre k
appartenant a une strate s, Ny s¢s,(t) est I'effectif d’arbres issu de la simulation de
MARGOT (M pour modeéle) de la classe de diamétre k de la sous-strate ss dans une strate s a
une date ¢, Ny ¢ (t) est 'effectif d’arbres observé au temps t de la classe de diametre k de
la sous-strate ss, et BNy ¢, (t)est le biais absolu a une date t de I'effectif d’arbres de la
classe de diametre k appartenant a une sous-strate ss.

L'erreur absolue de I'effectif d’arbres d’une classe de diamétre s’estime selon I’équation
suivante :

RMSENG (t) = \[Zs,ss,k (Np,s,55,k (£) — Ns 551 (t))z (11.40)

ol RMSEN;,(t) est 'erreur absolue a une date t de I'effectif d’arbres d’une classe de
diametre k appartenant a une strate s, Ny g5 (t) est I'effectif d’arbres issu de la simulation
de la classe de diameétre k de la sous-strate ss a une date t, et Ny, (t) est I'effectif d’arbres
observé au temps t de la classe de diameétre k de la sous-strate ss.

4.4.3 Calcul d’'une erreur et d’'un biais d’'une classe de diametre appartenant a
une strate en période commune

Le probleme de la désynchronisation des données se pose aussi pour |'évaluation des
simulations par classes de diameétre. Par conséquent, les biais et les erreurs ont été estimés
au niveau de la strate uniquement sur la période commune. Nous avons déterminé que le
biais sur la période commune correspondait a I’équation suivante (Annexe lll.7) :

BNy (te,ty) = BNg(t;) — BNgy (tc) (111.42)

ol BN, (t., tf) est le biais absolu sur la période commune (t., tf) de l'effectif d’arbres
simulé d’une classe de diamétre k appartenant a une strate s, BNs,k(tf) est le biais absolu
de I'effectif d’arbres d’une classe de diamétre k appartenant a une strate s a la date finale t¢
de la simulation, BN, (t.) est le biais absolu de I'effectif d’arbres d’une classe de diamétre
k appartenant a une strate s a la date commune t. de la simulation.
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La méme vérification a été effectuée pour I'estimation de I'erreur absolue a I'échelle de la
strate (voir Annexe II1.7) :

RMSEN; (e, t;) = RMSENg (tf) — RMSENq (t.) — 2 % Y ok (BNg gs i (ter tr) *
BNs,ss,k(tc)) (n1.42)

ou RMSENS,k(tC, tf) est I'erreur quadratique moyenne des effectifs, estimée sur la période
commune (t,, tf) sur une classe de diameétre k appartenant a une strate s, RMSENS_k(tf)

est I'erreur absolue de I'effectif d’arbres d’'une classe de diamétre k appartenant a une
strate s a la date finale t; de la simulation, RMSEN;(t.) est I'erreur absolue de I'effectif
d’arbres d’une classe de diamétre k appartenant a une strate s a la date commune t, de la
simulation, BN sk (tc, tr) est le biais absolu sur la période commune (tc, tf) de I'effectif
d’arbres de la classe de diametre k appartenant a une sous-strate ss, et BN ¢, (t.) est le
biais absolu a la date commune t. de l'effectif d’arbres de la classe de diamétre k
appartenant a une sous-strate ss.

4.4.4 Evaluation du modeéle sur un ensemble particulier de strates

Les simulations par classe de diametre de MARGOT a une échelle hiérarchique supérieure a
celle de la strate étant obtenues par sommation et par classe de diametre, le biais absolu de
la simulation par classe de diametre est estimé selon I’équation suivante (nous avons pris ici
I'exemple de la forét francaise) :

BNF,k(tC' tf) = ZS,k BNS,k (tc, tf) ("I.43)

ol BNx(t,, tf) est le biais absolu de I'effectif d’arbres d’une classe de diamétre k a I'échelle
de la forét frangaise F sur la période commune (t., tf) et BN (t., tf) est le biais absolu de
I'effectif d’arbres d’une classe de diametre k appartenant a une strate s sur la période
commune (t,, tf).

L'erreur absolue des simulations par classe de diametre est estimée selon I’équation
suivante :

RMSENg(t., t7) = J Ysx RMSENZ, (¢, tr) (11.44)

ou RMSENF(tc,tf) est I'erreur absolue de I'effectif d’arbres d’une classe de diameétre k a
I'échelle de la forét frangaise F sur la période commune (tc, tf) et RMSENS,k(tC, tf) est
I'erreur absolue de I'effectif d’arbres d’une classe de diameétre k appartenant a une strate s
sur la période commune (tc,tf).
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4.5 Biais et erreurs normalisés pour l'analyse de distributions inter-
strate

La comparaison de la distribution des biais et des erreurs inter-strates permet d’évaluer les
simulations de MARGOT sur le critére de la fidélité. Cette évaluation exige de normaliser les
biais et les erreurs des simulations des strates (voir Annexe Ill.7). L'estimation des biais et
des erreurs relatives permettra de comparer de maniere équitable les simulations des
strates quel que soit leur importance.

Le biais relatif d’une strate au niveau d’une classe de diamétre est estimé selon I'équation
suivante :

BNs,k(tc:tf)

BRN(t. tr) = No (o)

(111.45)

oU BN (t., tf) est le biais absolu d’une classe de diametre k appartenant a une strate s sur
la période commune (tc, tf), et Ny, (t.) est I'effectif d’arbres observé de la classe de
diametre k appartenant a une strate s a la date commune t,.

L'erreur relative d’une strate au niveau d’une classe de diameétre est estimée selon
I’équation suivante :

RMSENSIk(tC,tf)

RRMSEN (t., tf) T Nt

(111.46)

olu RRMSEN;  (t., tf) est I'erreur absolue d’une classe de diameétre k appartenant a une
strate s sur la période commune (tc,tf), et N (t.) est I'effectif d’arbres observé de la
classe de diameétre k appartenant a une strate s a la date commune t,.

Les distributions de biais et d’erreurs relatives sont ensuite comparées graphiquement
(Figure 111.31). Mais elles peuvent aussi étre résumées en produisant la moyenne et I'écart-
type de ces erreurs relatives.

4.6 Synthese et conclusions

Les critéres d’évaluation décrits et développés permettent de déterminer les impacts des
différents développements apportés au modéle.

Les données utilisées pour calibrer, développer et évaluer le modeéle sont les mémes. Ce
choix de méthodologie implique que les performances du modeéle seront probablement
surestimées, car il a été développé a partir des données qui servent de support d’évaluation
rétrospective (Bennett et al., 2013).
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Seules deux échelles hiérarchiques sont utilisées dans la thése pour I’évaluation des
performances du modéle MARGOT. Cependant, les facteurs de partitionnement utilisés
pour stratifier la forét frangaise (essence forestiere, GRECO, catégorie juridique de
propriété) permettraient d’analyser les simulations a de plus nombreuses échelles
hiérarchiques et ainsi affiner I’évaluation du modéle, par exemple en déterminant si une

essence forestiere présente des biais et des erreurs relatives plus importantes qu’une autre
essence.
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Figure 111.31. lllustration de diagrammes en boite a moustache des distributions des biais
(a) et des erreurs (b) relatives de deux simulations effectuées au niveau d’une strate. La
ligne horizontale en pointillé sur le graphique (a) correspond a un biais relatif nul.

La méthodologie développée dans cette thése pour évaluer les performances de MARGOT
est trés attachée a la structure des données de I'ancienne méthode d’inventaire forestier
frangais. Cette méthode est peu générique et elle ne sera pas conservée dans son
intégralité pour une utilisation du modéle initialisé sur les données de la nouvelle
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méthode d’inventaire, car celles-ci sont disponibles sur 'ensemble de la forét francaise a
une résolution annuelle. Cependant, elle a été nécessaire a mettre en place afin d’évaluer
les performances du modéle a partir de séries temporelles longues, ce qui n’aurait pas été
le cas a partir des données de la nouvelle méthode d’inventaire (2005-2019 a ce jour).

Cette méthodologie est également originale du fait de I'analyse des simulations a un
niveau inter-strate, nécessitant des critéres d’évaluation normalisés afin de comparer des
entités plus ou moins représentatives de la ressource simulée. Cet aspect est générique et
pourrait étre appliqgué aux modeles démographiques en classes de diameétre.
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5 Une premiere analyse de sensibilité des simulations de
MARGOT

5.1 Principes

Dans cette premiére analyse de sensibilité, I'objectif n’est pas de mesurer les performances
des simulations du modéle par rapport a I’évolution du stock de bois observée de la forét
frangaise. En effet, les données des préléevements avec lesquelles sont calibrés les TPR du
modeéle sont sous-estimées d’un ordre de grandeur allant de 20 a 30 % (Pignard, 1994) et
jusque 54 a 58 % (Denardou, 2019). De plus, les parameétres du modéle sont constants au
cours d’une simulation (hypothese de stationnarité) ; or nous avons mis en évidence dans la
partie |, section 1, que cette hypothése n’est pas tenable sur des durées de simulations
longues (supérieures a 30 ans). Une seconde analyse de sensibilité sera effectuée sur les TPR
dans la partie VI a partir d’'une version de MARGOT n’admettant pas I'hypothése de
stationnarité, afin de déterminer l'influence des TPR sur les simulations du modeéle et
d’estimer par modélisation un niveau d’erreur des prélevements dans les données
d’ancienne méthode.

La présente analyse de sensibilité a pour objectif de mesurer I'importance relative des
développements préalablement apportés a MARGOT sur le stock de bois et les effectifs
d’arbres par classes de diameétre simulés par le modeéle, au travers de 5 analyses résumées
dans le Tableau IIl.13 (section 5.4). L'impact de ces développements est mesuré en
comparant les simulations de MARGOT, comprenant ou non les développements effectués,
aux séries temporelles de stock de bois et d’effectifs d’arbres ventilés par classes de
diametre, utilisées comme référence.

L'analyse de sensibilité présentée ici est dite « locale » selon la définition donnée par
Cacuci et al. (2005), car elle étudie I'impact individuel de chacun des développements
apportés précédemment a MARGOT. Une analyse dite « globale » pour mesurer les impacts
couplés des différents développements apportés au modele sur les simulations n’a pas été
effectué dans cette partie. Nous différencions I'analyse de sensibilité de I'analyse
d’incertitude selon la définition fournie par Cariboni et al. (2007) et Tomlin (2013). L’analyse
de sensibilité a pour objectif d’explorer les relations entre les parameétres d’entrée d’un
modele et ses simulations. L'analyse d’incertitude étudie comment notre manque de
connaissances des données d’entrée du modéle se propage dans ses simulations.
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5.2 Analyse de l'impact des développements du modele sur les
simulations

Au cours de cette analyse, le modéle a été initialisé avec des classes de diamétre de 10 cm
de largeur. Les TPA fréquentiels ont été utilisés pour réaliser ces simulations (partie lll,
section 2.3). Les simulations sont réalisées sur 'ensemble de la forét frangaise au cours
d’une période maximale de 45 ans (1971-2016).

5.2.1 Analyse de sensibilité sur les différentes expressions du modele

L'expression mathématique du modele a été modifiée i) pour tenir compte de I'application
séquentielle des taux dans la matrice de transition du modele en accord avec leur estimation
(voir section 3.1.1), ii) pour prendre en compte de maniére correcte le moment
d’intervention du recrutement dans les simulations (voir section 3.1.2). Ces étapes de
développement ont générés 2 nouvelles expressions du modele en plus de I'expression
initiale :

e Expression A (expression initiale) :
Ng(t+ 1) =Rg+ Mg = Ny(t)
e Expression B (expression intermédiaire) :
Ny (t+1) =Rs + Mg « M} x Ny(t)
e Expression C (expression finale) :
Ny(t +1) = Mg * (Rg + M{ = Ng(t))

L'expression C est a priori la seule expression « correcte » du modeéle. Cependant une
analyse des simulations selon les trois expressions est réalisée. La synthése des résultats de
cette analyse sont résumés dans le Tableau Ill.13.

A I'échelle de la forét francaise, les différences sur le stock de bois entre les trois expressions
du modeéle sont a peine perceptibles (Figure 111.32a). Les simulations avec les expressions A
et B sont moins biaisées négativement que les simulations utilisant I'expression C (Tableau
lll.11). Par conséquent, les expressions A et B accélérent les simulations par rapport a
I'expression C, mais cette accélération est tres légere, car la différence entre le biais absolu
des expressions A et C est de 7 %. A l'échelle de la strate, I'impact des différentes
expressions du modele est encore plus faible (la différence de la moyenne du biais relatif
entre I'expression A et C est de 1,6 %, Tableau Ill.11). On constate également que les erreurs
du modele utilisant I'expression C sont légerement plus faibles que celles des autres
expressions (Tableau 11l.11).

L'analyse des biais moyens des effectifs d’arbres par classes de diamétre démontrent une
nouvelle fois le faible impact des différentes expressions du modeéle utilisées dans les
simulations (Figure 111.33a).
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L'ordre d’application des paramétres démographiques n’est donc pas un élément
impactant fortement les simulations. Sa prise en compte de maniére correcte conduit a
une décélération de la dynamique forestiére simulée par MARGOT.

Tableau Ill.11. Biais et erreur des simulations selon différentes expressions (formulations)
et différentes méthodes de paramétrisations du modéele MARGOT. Les différents types de
taux testés ici avec I'expression C du modeéle sont définis dans la section 3. Les taux
constants et les taux constants cumulés font référence a l'annualisation des taux de
mortalité et de prélevement. Les taux bruts et les taux lissés font référence a la méthode de
lissage des taux du modele et a la suppression des valeurs aberrantes des taux de passage.

E M E -
Biais absolu Moyenne  Ecart-type rreur oyenne cart-type
\ . .. . L .. absolue (en erreur erreur
Modeéles (en millions biais relatif biais relatif - . .
dem?) (en %) (en %) millions de relative (en relative (en
m3) %) %)
Expression A -304 -44,76 127,82 488 54,42 93,11
Expression B -322 -45,94 127,46 486 54,41 93,40
Expression C -328 -46,32 127,12 485 54,36 93,24
Taux constants -300 -44,87 126,96 487 54,21 92,63
Taux constants cumulés -328 -46,32 127,12 485 54,36 93,24
Taux bruts -301 -45,01 123,05 496 54,34 90,29
Taux lissés -328 -46,32 127,12 485 54,36 93,24

5.2.2 Analyses de sensibilité sur la méthode d’annualisation des TM et des TPR

Deux méthodes étaient possibles afin d’annualiser ces taux, I'une consistant a diviser par 5
les TM et les TPR, et I'autre consistant a recourir a la formule dite des « taux cumulés »
(section 3.3). Une premiere évaluation des deux méthodes d’annualisation des taux avaient
mise en évidence une faible augmentation moyenne des TM et TPR cumulés par rapport aux
TM et TPR non cumulés. Ainsi, I'hypothése selon laquelle les taux cumulés ont un effet de
décélération sur les simulations a été posée.

La méthode d’annualisation des taux cumulés entraine une décélération des simulations
(Figure 111.32b, Tableau Illl.11). A I'échelle de la forét francaise, la différence entre les 2
méthodes d’annualisation des TM et des TPR est cependant faible (la différence entre le
biais absolu des deux méthodes est de 8,5 %, Tableau Ill.11, Figure 111.32b). A I'échelle de la
strate, I'impact des différentes expressions du modéle est également faible (la différence de
la moyenne du biais relatif entre les deux méthodes est de 1,5 %, Tableau I1l.11).
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Figure 111.32. Simulations comparées du stock de bois des foréts francaises du modele MARGOT
selon différentes expressions (formulations) et différentes méthodes de paramétrisations du
modeéle MARGOT. La partie grisée correspond aux années auxquelles les données d’inventaire ne
sont pas disponibles sur I’ensemble de la France. La barre verticale noire représente la date a laquelle
I’ensemble des données a I’échelle de la forét francaise sont disponibles. Les taux constants et les
taux constants cumulés font référence a I'annualisation des taux de mortalité et de prélevement. Les
taux bruts et les taux lissés font référence a la méthode de lissage des taux du modele et a la
suppression des valeurs aberrantes des taux de passage.
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Figure 111.33. Comparaison des distributions des biais relatifs des effectifs d’arbres par classes de diameétre des strates issus des simulations du modéle
MARGOT selon différentes expressions (formulations) et différentes méthodes de paramétrisations du modéele MARGOT. Les valeurs aberrantes ont été
supprimées de cette représentation. Les valeurs supérieures a 440 % et inférieures a -440 % ne sont également pas représentées. Les taux constants et les
taux constants cumulés font référence a I'annualisation des taux de mortalité et de prélevement. Les taux bruts et les taux lissés font référence a la
méthode de lissage des taux du modeéle et a la suppression des valeurs aberrantes des taux de passage.
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Les biais relatifs des effectifs d’arbres ventilés par classe de diametre démontre et illustre le
faible impact de la méthode d’annualisation des TM et des TPR sur les simulations (Figure
111.33b).

Ces résultats sont donc en accord avec I'augmentation moyenne observée des taux
cumulés dans la section 3.2.2 par rapport aux taux simplement divisés par 5.

5.2.3 Effet sur les simulations du modeéle de la modélisation des taux et de la
suppression des taux de passage aberrants

Un test statistique permettant de supprimer les TPA aberrants par valeur supérieure ainsi
gu’une méthode de lissage statistique des taux ont été introduits (voir section 2.2). L'impact
de ces deux traitements a été mesuré sur les simulations du modele.

Les simulations utilisant des taux bruts sont moins biaisées négativement que les simulations
utilisant des taux lissés (Figure Ill.32c, Tableau Ill.11). Les différences entre les deux
simulations utilisant des taux bruts et des taux lissés sont néanmoins faibles a I'’échelle de la
forét francaise (la différence entre le biais absolu des deux méthodes est de 8,2 %, Tableau
lll.11, Figure 111.32c). A I'échelle de la strate, I'effet du lissage des taux est également faible
(la différence de la moyenne du biais relatif entre les deux méthodes est de 1,3 %, Tableau
lll.11). Le lissage des taux et le test de détection des TPA aberrants permettent de
légérement diminuer I'erreur absolue des simulations (diminution de 2,2 %, Tableau I1l.11).
Cependant cette diminution n’est pas constatée a I'échelle des strates (Tableau I11.11).

Les biais relatifs des effectifs d’arbres ventilés par classe de diamétre illustrent également le
faible impact de la méthode de lissage des taux et du test de détection des TPA aberrants sur
les simulations (Figure 1l1l.33c). Cependant, la moyenne du biais relatif des simulations
utilisant les taux bruts est systématiquement supérieure a celle des biais relatifs des
simulations utilisant des taux lissés, hormis dans la seconde classe de diamétre (Figure
11.33c).

Le lissage des taux et le test de détection des TPA aberrants entrainent donc une
décélération des simulations. La méthode de suppression des TPA aberrants entraine
irrémédiablement une diminution de la moyenne des TPA dans une strate. Cette baisse des
TPA peut donc étre a I'origine de la baisse des trajactoires des simulations constatées par
rapport aux simulations utilisant des taux bruts. Elle peut étre également due au lissage des
TM et des TPR dont le résultat moyen serait une augmentation de ces deux taux.
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5.3 Analyse de sensibilité sur les classes de diametre et sur la méthode
d’estimation des taux de passage

Les effectifs d’arbres appartenant a une strate peuvent étre distribués dans des classes de
diameétre de différentes largeurs. Dans cette analyse de sensibilité, I'effet de 3 largeurs de
classes de diametre sur les simulations du modele a été testé :

e Largeur de classe de diamétre 5 cm (LCD =5 cm)

e LlLargeur de classe de diameétre 10 cm (LCD = 10 cm)

e Largeur de classe de diametre hybride, de 5 cm (pour les arbres d’un diametre de
7,5 a 47,5 cm correspondant aux petits et moyens bois (nomenclature IFN) dont la
valeur de classes de diamétre va de 1 a 8) puis une largeur de classe de diameétre de
10 cm (pour les arbres ayant un diametre supérieur ou égal a 47,5 cm correspondant
aux gros et trés gros bois et dont la valeur des classes de diametre va de 9 a 13) (LCD
5et 10 cm)

Les taux sont estimés pour LCD =5 cm et LCD = 10 cm et ensuite imputés a LCD 5 et 10 cm
selon la classe de diametre coincidente. L'utilisation de classes de diamétre irrégulieres (LCD
5 et 10 cm) permet d’utiliser des valeurs de taux plus robustes dans les valeurs de classes de
diametre élevées, car les effectifs d’arbres y sont moins importants. Elle permet également
d’affiner les estimations des taux du modele dans les classes de diameétre inférieures ou les
effectifs d’arbres sont importants.

Une faible largeur de classes de diamétre entraine une augmentation du nombre de classes
de diameétre a franchir par les effectifs d’arbres, et par conséquent augmente la probabilité
de détecter un effectif d’arbres ayant transités d’une classe a une autre dans le cas des TPA
fréquentiels. On peut donc admettre comme hypothese qu’une largeur de classes de
diametre faible entraine une accélération de la dynamique forestiere simulée. Toutefois, ce
processus n’influence pas les TPA moyens et médians, car ils ne s’estiment pas sur la base
d’un effectif d’arbres.

Par conséquent, I'impact des trois méthodes d’estimation des TPA (TPA fréquentiels,
moyens et médians) a également été mesuré sur les simulations du modele selon les trois
largeurs de classes de diametre testées. Cette analyse de sensibilité permettra d’invalider ou
de valider I'hypothése faite dans la section 2.8, qui admettait que les TPA moyens et
médians conduisent systématiquement a une accélération du modele par rapport aux TPA
fréquentiels.
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5.3.1 Analyse sur le stock de bois

Les différences entre les méthodes d’estimation des TPA, en particulier entre les TPA
moyens et médians d’une part, et les TPA fréquentiels d’autre part, sont particulierement
élevées (Figure llIl.34, Tableau I1ll.12). En effet, pour les simulations LCD = 10 cm, la
différence entre le biais absolu des TPA fréquentiels et des TPA médians est de 1,343 milliard
de m? et de 2,4 milliards de m3 entre les TPA fréquentiels et moyens (Tableau 111.12). Au
niveau des biais relatifs, ces écarts sont également élevés puisqu’ils sont de 98 % entre les
TPA fréquentiels et médians, et de 170 % entre les TPA fréquentiels et moyens. L’hypothese
selon laquelle les TPA médians et moyens entrainent une forte accélération du modeéle par
rapport aux TPA fréquentiels est donc validée.

Les simulations du modeéle sont donc trés sensibles a la méthode d’estimation des taux. La
méthode « fréquentielle » d’estimation des TPA ralentie considérablement la dynamique
forestiére par rapport aux TPA médians et moyens. Ce résultat était attendu, car dans la
section 2.8 il a été mis en évidence que les TPA fréquentiels estimés a partir des données
du premier et second cycle d’'inventaire étaient systématiquement inférieurs par rapport
aux TPA médians et moyens.

Les différences entre les TPA moyens et médians sont également tres élevées (différence de
1,090 milliard de m3 pour les simulations avec LCD = 10 cm, Tableau I11.12, Figure 111.34).
L’asymétrie vers la droite des distributions des IR5 impactent donc également
considérablement les simulations du modéle.

Les effets de la largeur des classes de diametre ne sont pas identiques selon la méthode
d’estimation des TPA. Pour les TPA fréquentiels, le modeéle accélere lorsque les classes de
diametre sont faibles, car le biais absolu et relatif sont plus faible dans ces classes de
diameétre (différence de 74 millions de m3 entre les biais absolu de LCD =5 cm et LCD = 10
cm et différence de 4,8 % entre les biais relatifs de LCD = 5 cm et LCD = 10 cm, Tableau
ll.12), ce qui corrobore I'hypothése selon laquelle de petites largeurs de classes de
diameétre permettent aux TPA fréquentiels d’estimer une part plus importante d’effectifs
d’arbres ayant transités d’une classe de diameétre a une autre. Ce résultat est confirmé par
I'utilisation des simulations LCD = 5 et 10 cm dont les biais sont intermédiaires entre ceux
des simulations LCD =5 cm et LCD = 10 cm (Tableau 111.12).

Cependant, les simulations entre LCD = 5 cm et LCD = 10 cm se chevauchent et sont
difficilement discernable graphiqguement au terme de la période de simulation (Figure 111.34).
Pourtant, I’écart entre les biais absolus des simulations LCD = 5 cm et LCD = 10 cm sont
importants (74 millions de m3, soit 23 % du biais absolu, Tableau I11.12). Cette différence est
due a la méthode d’estimation des biais et des erreurs sur la période de simulation (¢, tf)
qui induit un réajustement des simulations avec les séries temporelles au temps commun t,
(voir section 4.3). Ce résultat démontre néanmoins qu’il existe une inertie différente des
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simulations selon la largeur des classes de diamétre. Les simulations LCD = 5 cm sont dans
un premier temps moins rapides que les simulations LCD = 10 cm, puis dans un second
temps elles deviennent plus rapides que LCD = 10 cm (Figure 11l.34). Ce phénomeéne peut
étre d0 a une maturation des ressources forestieres simulées. En effet, les effectifs d’arbres

au début d’une simulation se situent dans des classes de diametre ou les TPA sont faibles,
puis au fil de la simulation atteignent des classes de diametre dans lesquelles les TPA sont
plus élevés, entrainant une accélération des simulations. Cela signifie que la durée de
simulation peut conditionner l'utilisation d’une largeur de classe de diamétre pour les TPA
fréquentiels, car plus la simulation est longue, plus les simulations LCD = 5 cm peuvent
accélérer. Cependant, ce phénomeéne impacte que faiblement les simulations sur une
période de 40 ans.

Contrairement aux TPA fréquentiels, les simulations LCD = 5 et 10 cm des TPA moyens et
médians sont les moins « rapides » des simulations, méme si elles restent trés proches des
simulations LCD = 5 cm (Tableau 111.12), tandis que les LCD = 10 cm sont les simulations les
plus rapides (Tableau 11l.12 et Figure 111.34). Ainsi, un nombre élevé de classes de diametre
semble constituer un frein aux simulations utilisant des TPA moyens et médians. Mais cette
explication est insuffisante, car les simulations LCD =5 et 10 cm sont Iégérement inférieures
aux simulations LCD = 5 cm suggérant un lien plus complexe entre la largeur des classes de
diameétre et la dynamique forestiere.

Les effets des changements de largeurs de classes de diamétre sont beaucoup plus marqués
pour les simulations utilisant des TPA moyens et médians que pour les simulations utilisant
des TPA fréquentiels (Tableau Ill.12, Figure 111.34). Les TPA moyens et médians sont donc
beaucoup plus sensibles a la largeur des classes de diameétre que les TPA fréquentiels. Ce
résultat est logique, car leur méthode d’estimation est dépendant de la largeur des classes
de diameétre. Leur utilisation nécessite donc impérativement de déterminer au préalable la
largeur de classes de diametre avec lesquelles ils seront le plus performant dans les
simulations.

5.3.2 Analyse sur les effectifs d’arbres

Selon la méthode d’estimation des TPA, les effectifs d’arbres de la premiere classe de
diametre sont soient non biaisés (dans le cas des TPA fréquentiels), soit biaisés
négativement (dans le cas des TPA médians et moyens, Figure 1l1.35). Ce biais est plus
important pour les TPA moyens. Les valeurs des TPA moyens étant plus élevées que celles
des TPA fréquentiels et médians (voir section 2.4), on peut en déduire qu’un TPA trop élevé
dans la premiere classe de diamétre entrainera systématiquement un biais négatif plus
important des effectifs dans cette classe si les effectifs d’arbres recrutés sont trop faibles
pour compenser la transition des effectifs d’arbres de la premiére a la second classe de
diametre.
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Tableau I1ll.12. Biais et erreurs du modéele MARGOT selon différentes méthodes
d’estimation des TPA et différentes largeurs de classes de diamétre. LCD 10 cm : largeur de
classe de diametre de 10 cm. LCD =5 cm : largeur de classe de diameétre de 5 cm. LCD =5 et
10 cm : largeur de classe de diamétre de 5 cm puis de 10 cm.

Biaisabsolu Moyenne  Ecart-type Erreur absolue Moyenne Ecart-type
Versions du modéle (en million biais relatif biais relatif (en million de erreur relative erreur relative

de m3) (en %) (en %) m3) (en %) (en %)
Taux fréquentiels (LCD = 10 cm) -328 -46,32 127,12 485 54,36 93,24
Taux fréquentiels (LCD = 5 cm) -254 -41,48 133,16 490 55,12 96,10
Taux fréquentiels (LCD =5 et 10 cm) -263 -42,32 133,53 491 55,44 96,45
Taux médians (LCD = 10 cm) 1015 51,44 161,69 689 65,19 92,16
Taux médians (LCD =5 cm) 807 28,75 157,88 619 60,88 97,45
Taux médians (LCD =5 et 10 cm) 797 26,75 157,71 616 60,05 98,36
Taux moyens (LCD = 10 cm) 2105 124,56 213,40 1071 89,54 131,66
Taux moyens (LCD =5 cm) 1570 86,06 179,23 856 76,39 111,46
Taux moyens (LCD =5 et 10 cm) 1563 83,60 180,59 856 75,09 113,22

On constate un biais négatif systématique des TPA fréquentiels sur les effectifs d’arbres dont
le diametre médian est supérieur a 25 cm (Figure 111.35). De plus, ce biais négatif augmente
au fil des classes de diametre au-dela de 25 cm (Figure 111.35). Les simulations LCD = 5 cm
limitent néanmoins ce biais négatif dans les classes de diametre élevées, car ce modele
permet de prendre en compte une proportion totale d’arbres ayant transités d’une classe de
diametre a une autre plus importante que les autres largeurs de classes de diamétre. Une
fine largeur de classe de diamétre permet d’accélérer les simulations utilisant des TPA
fréquentiels.

Malgré le fait que les TPA médians surestiment le stock de bois total (Figure 111.34), ils sous-
estiment les effectifs d’arbres dans les grosses classes de diametre et dans la premiére classe
de diameétre (Figure 111.35). Néanmoins, la surestimation des effectifs d’arbres est trés
importante pour les simulations utilisant des TPA médians et moyens a partir d’'un diametre
médian supérieur a 15 cm (Figure 111.35), et compense amplement le biais négatif dans les
grosses classes de diametre.

Toutefois, le biais négatif dans les grosses classes de diametre n’intervient pas au méme
diameétre selon la largeur utilisée. En effet, le biais négatif des effectifs intervient a partir
d’un diametre médian de 65 cm pour les simulations LCD = 5 c¢cm, et a partir seulement d’un
diametre médian de 92,5 cm pour les simulations LCD = 10 cm. Ce résultat montre que les
simulations LCD = 10 cm sont plus rapides que les simulations LCD = 5 cm pour les TPA
médians et moyens.
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Les biais relatifs et absolus sur les volumes (Tableau 111.12) démontrent que les simulations
LCD =5 et 10 cm sont les moins rapides pour les TPA médians et moyens. Pourtant, le biais
négatif des effectifs d’arbres semblent plus importantes dans les simulations LCD =5 cm que
dans les simulations LCD = 5 et 10 cm (Figure 111.35). |l est donc difficile de conclure sur
I'utilisation des LCD =5 et 10 cm sur les stocks de bois.

Toutefois, ces analyses ont démontrés qu’une importante largeur des classes de diamétre
accélere la dynamique forestiére lorsque des TPA moyens et médians sont utilisés dans les
simulations.
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Figure 111.34. Simulations comparées du stock de bois des foréts frangaises du modele MARGOT selon différentes méthodes d’estimations
des TPA et de largeur de classes de diameétre. La partie grisée correspond aux années auxquelles les données d’inventaire ne sont pas
disponibles sur I’ensemble de la France. La barre verticale noire représente la date a laquelle 'ensemble des données a I'échelle de la forét
francgaise sont disponibles.
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Figure 111.35. Comparaison des distributions des biais relatifs des effectifs d’arbres par classes de diamétre des strates issus des simulations du modele
MARGOT selon différentes largeurs de classes de diamétre et méthodes d’estimations des TPA. Les valeurs aberrantes ont été supprimées de cette
représentation. Les valeurs aberrantes ont été supprimées de cette représentation. Les valeurs supérieures a 440 % et inférieures a -440 % ne sont
également pas représentées.
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5.4 Synthese et conclusions

Les différents développements effectués sur le modéle conduisent systématiquement a un
ralentissement de la dynamique forestiéere simulée (section 5.1). Individuellement, ces
ralentissements sont relativement faibles. Cependant, les impacts conjoints des différents
développements du modéle pourraient étre analysés au travers d’une analyse de sensibilité
globale.

Les apports au modele ne suffisent pas pour corriger le biais négatif du modele par rapport
au stock de bois de la forét francaise (-328 millions de m3). De plus, la sous-estimation des

prélevements dans les données servant a initialiser et paramétrer MARGOT n’est pas prise
en compte dans ces simulations et peuvent laisser a penser que le modéle utilisant des

TPA fréquentiels est peu performant et ne parvient pas a retranscrire I’expansion
forestiére francaise. Les TPA médians et moyens entrainent quant a eux une surestimation

du stock de bois de la forét francaise et semble donc plus performants que les TPA
fréquentiels, en tenant compte de la sous-estimation des prélévements.

Cependant, la mise en évidence de la forte sensibilité du modéle a la donnée de
I'accroissement radial et notamment a son augmentation sur la période précédant
I'initialisation du modele, démontre une nouvelle fois I'absolue nécessité de passer outre
I'hypothése de stationnarité admise actuellement par le modele MARGOT, et de prendre en
compte les changements des processus de dynamique forestiere dans les simulations du
modele. La prise en compte de ses changements pourrait amener a un biais négligeable du
stock de bois. C’est pour cette raison que les TPA fréquentiels sont conservés dans la suite
de la thése, de méme que les TPA médians et moyens. L’expression C, les taux cumulés
(TPR et TM), et les taux lissés sont également conservés dans la suite de la these.

Dans le cas des TPA fréquentiels, une fine largeur des classes de diamétre entraine une
accélération de la dynamique forestiére simulée. L'inverse est constaté dans le cas des TPA
moyens et médians (une fine largeur de classes de diametre engendre un effet de frein sur la
dynamique forestiére alors que l'utilisation d’une largeur de classes de diamétre élevée
permet une simulation plus rapide de la dynamique forestiere).
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Tableau lll.13. Présentation et synthése de la premiére analyse de sensibilité des simulations du modéele MARGOT.

Facteurs étudiés

Modalités

Hypothéses

Résultats

Conclusions générales

Expression du modele

Annualisation des TPR et

Expression A
Expression B

Expression C

Taux constants

— A et B accélerent la
dynamique forestiére simulée
par rapport a C

L'utilisation des TM et TPR
cumulés conduisent a une

— Faibles impacts des différentes expressions sur les

simulations

— Hypothése validée (A plus "rapide" que B, A et B plus

"rapides" que C)

— Décélération de la dynamique

L'application simultanée ou successive
des taux démographiques aux effectifs
d'arbres et le moment de I'application
des effectifs d'arbres recrutés impactent
peu les simulations

Le nombre d’arbres morts et prélevés

sur une période de 5 ans est

des TM . .
approximativement constant

décélération de la dynamique
simulée

— Impact relativement faible
Taux constants cumulés

— Impact faible des taux aberrants sur
les simulations

— Limitation de l'impact des taux
aberrants sur les simulations par la

Taux lissés (+ suppression

S T FlsmmEe] — Faible impact de la présence ou de |'absence du lissage

des taux et de la suppression des TPA aberrants sur les
simulations

Lissage des taux et
suppressions des TPA

Le lissage des taux entraine une
décélération de la dynamique

aberrants Taux bruts simulée — Hypotheése validée (décélération de la dynamique) méthode de modélisation des taux et de
suppression des TPA aberrants
— Une faible largeur des classes de diameétre entraine une — MARGOT est trés sensible aux
5 cm - TPA fréquentiels, fai.kfle accélération nl:le la dynamique dans les simulations  différentes méthodes d'estimations des
moyens et médians utilisant des TPA fréquentiels TPA .
— Les TPA moyens et médians sont tres
— Une faible largeur des classes — Une importante largeur de classes de diamétre entraine sensibles a la largeur des classes de

diamétre car leur estimation est basée
dessus

— Les asymétries vers la droite des
distributions des IR5 impactent
fortement les TPA moyens

— Une faible largeur de classes de
diametre permet d'estimer une part plus
— La dynamique dans les simulations utilisant des TPA importante de I'effectif d'arbres ayant
moyens et médians est plus "rapide" que celle des transité d'une classe de diameétre a une
simulations utilisant des TPA fréquentiels autre

Accroissement radial sur 5 L'utilisation des IR10 entraine — Tres fort impact de la donnée d'accroissement radial sur
ans (IR5) une décélération de la les simulations

Accroissement dynamique simulée par rapport — Décélération de la dynamique dans le cas d’'une

radial sur 10 ans (IR10) a l'utilisation des IR5 utilisation des IR10

de diameétre accélere la
dynamique simulée

une trés forte accélération de la dynamique dans les
Largeur des classes de simulations utilisant des TPA moyens et médians
diamétre et méthode

d'estimation des TPA

10 cm - TPA fréquentiels,

moyens et médians
— Les TPA moyens et médians

accélérent la dynamique par
rapport aux TPA fréquentiels

— La dynamique dans les simulations utilisant des TPA
moyens est plus rapide que celles utilisant des TPA
médians

5 puis 10 cm - TPA
fréquentiels, moyens et
médians

Accroissement radial
utilisé (Annexe 111.8)

Augmentation sur une courte période de
la croissance dans les foréts francaises
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[V. Mesure et propagation de
I'incertitude d’echantillonnage de
'inventaire forestier national francais
sur les parametres de MARGOT
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Préambule

Les modeles de dynamique forestieére a grande-échelle ne tiennent pas compte dans leur
simulation de l'incertitude d’échantillonnage des données d’inventaire (Barreiro et al,
2016). Pourtant, Fortin et al. (2015) ont démontré que l'incertitude d’échantillonnage de
données de type IFN sur une région d’Espagne constituait une part majeure des incertitudes
dans les simulations de tels modeéles (au moins 60 %). Ainsi, la mesure de la propagation des
incertitudes dans les simulations de ces modéles constitue un enjeu considérable (Barreiro
etal., 2016).

Dans cette partie et au travers d’un article scientifique en préparation, une méthode
spécialement congue pour mesurer l'influence de lincertitude d’échantillonnage des
données d’inventaire forestier frangais sur les paramétres du modéle MARGOT est
présentée. Cette méthode a permis de mesurer la propagation de ces incertitudes dans les
simulations du modele.

Avertissement. La prise en compte simultanée de cette incertitude sur l'initialisation du
modele (effectifs initiaux) n’a pas été prise en compte dans le cadre de la thése et peut
donner un caractere optimiste aux incertitudes modélisées et quantifiées.

Le supplementary material de cette partie est présentée en Annexe IV.
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Abstract

Forests are non-stationary in Europe. This feature is amplified by impacts of climate change,
and recent forest strategies. While large-scale forest models are crucial to project forest
resources in such uncertain contexts, simulation uncertainty as arising from sampling errors in
forest inventories used in calibration largely remains unaccounted for, prohibiting model
precision assessment in such contexts.

The aim of this study was therefore to quantify the influence of sampling uncertainty in the
French NFI on the parameters of the large-scale stratified forest demographic matrix model
MARGOT, including error propagation to model simulations at both regional and country

scales.
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Model parameter uncertainty was estimated from a bootstrap resampling method applied to
NFI plots of each stratum constituting the national forest resource. For the different model
parameters (transition, recruitment, mortality, felling) distributions were approximated from
the samples; standard-deviations were modeled as functions of parameter estimates and
bootstrap resampling rates; and correlations were quantified. Historical time series of forest
growing stock over 40 years were compared with model simulations and their uncertainties.
Parameters were found to best fit Gaussian distributions. Models for parameter standard-
deviations had high R? (0.99). Inventory plots number was found to significantly influence
growing stock simulation uncertainty. Accounting for parameter covariance structure in
model simulations increased simulations dispersion at stratum scale by around +100%,
reflecting the frequency of negative correlations between growth rates and mortality/felling
rates. Simulation dispersion was found lower than the model bias, by a factor 5 at country
scale.

Simulation uncertainty was found to be of lower magnitude than both growing stock trends
and model bias, indicating that these models are relevant to address non-stationary forest
contexts. Reducing bias in such models by more realistic inclusion of demographic processes

arises as a priority.

Keywords

National forest inventory / forest dynamic / forest model / uncertainty / forest policy / matrix

simulation model
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1 Introduction

Forests are essential ecosystems that cover 31% of Earth's terrestrial surface area, are home to
the largest share of terrestrial biodiversity (FAO and UNEP, 2020), contribute to terrestrial
biogeochemical cycles (Likens et al., 2013) and sequester greenhouse gas (Pan et al., 2011).
Forests also play an important role in economy. In 2010, 522 million m3 of wood were
harvested from European forests (including 475 million mé of roundwood; Forest Europe
2015). Their modelling at large scale, in view of quantifying future C stocks and fluxes and
wood supply to the forest sector, has hence turned essential (Barreiro et al. 2016).

In Europe, forests show an areal expansion resulting from the “forest transition” processes
(Mather et al. 1992), mainly due to the abandonment of agricultural land (Keenleyside and
Tucker 2010). European forests demonstrate an even rapid increase in volume of the growing
stock (Forest Europe 2015, Bontemps et al. 2020 in France, Egnell et al. 2011 for Sweden;
Henttonen et al. 2017 for Finland) resulting in a densification of forests (Bontemps et al.
2020; Rautiainen et al. 2011), arising from fellings rates beeing lower than forest growth rates
(in 2010, the fellings rates represented 70.5% of the increment of European forests; SOEF
2015).

These forest changes are taking place in a context of climate change (Jones et al. 2012), that
modifies forest growth, mortality and regeneration processes (Taccoen et al. 2019; Ols et al.
2020), and is related to increased frequency and intensity of forest disturbances (Seidl et al.
2017). Issues of independence from fossil fuels and development of a "green economy" has
further fostered the bioeconomy strategy initiative (EU commission 2018), intended to
stimulate material, chemical and energy substitution by renewable biological resources
(McCormick and Kautto 2013). In France, the national low carbon strategy is hence
committed to achieving carbon neutrality in 2050 and to increasing the share of renewable

energy by 27% in 2030 (Ministry of Ecological Transition 2020).
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All these factors make the context of forest dynamics highly uncertain and non-stationary.
Accordingly, model explorations of futures forest resources must be able to quantify the
uncertainty inherent to the simulation of non-stationary dynamics (Barreiro et al. 2016 and
2017), in order to finally assess whether large-scale simulation models are effective tools for
projecting such forest changes (Barreiro et al. 2016 and 2017).

Several large-scale forest dynamic models have been developed in Europe (Barreiro et al.
2016 and 2017; Linkevicius et al. 2019) in order to assist forest policy and strategies
development. These models are mainly based on NFlIs (Barreiro et al. 2017), which provide
data on the status and evolution of forests at regional and national scales (Tomppo et al.
2010). Despite the large number of these models in Europe, several are used in an operational
way. For instance, the MELA model (Siitonen et al. 1996, Redsven et al. 2013) used for the
Finnish forests to assess the impact of management and climate scenarios on future wood
availability (Ké&rkkainen et al. 2008). More recently in France, the MARGOT model
(Wernsdorfer et al. 2012) was used to simulate alternative management climate scenarios’
impacts on the carbon sink of the French forests by 2050 (Roux et al. 2020).

Large-scale models have been evaluated by comparing their simulations to observed NFI-data
(e.g. Thirig and Schelhaas 2006); by sensitivity analysis (e.g. Wernsdorfer et al. (2012)
analyzed model simulations according to the forests' stratification factors used); or by
measuring parameter uncertainty from the model residual variance (Thurig et al. 2005).
However, very few large-scale models perform full sensitivity analyzes (Barreiro et al. 2016),
and none of these take into account the propagation of sampling uncertainty in model
simulations, which is, however, crucial to model utility (Van Oijen 2017). These uncertainties
may originate from the data available to parameterize and initialize the model (sampling
methofs and errors), methods of parameter estimation, and the structure of the model (Van

Oijen 2017). When models are based on statistical data such as NFI data, we would expect the
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sampling error to have a predominant contribution on measurement or model errors, as found
by Fortin et al. (2015) for the Catalonia region (60 % of the total uncertainty).

The MARGOT model is worth of investigations in this respect, as French forests are highly
non-stationary, and also the most heterogeneous ones in Europe, covering 13 out of 14 forest
types (Barbati et al. 2014). Hence, French forests can be considered as a field of study that is
representative of a large range of forests in Europe. In addition, the French NFI started as
early as 1961, providing relatively long time series for model evaluation.

The objective of this study was to quantify and propagate the sampling plot uncertainty
arising from French NFI data into model simulations by estimating parameter distributions of
the MARGOT model, to and assess their influence over a 40-year time series of the growing
stock. In this study, associated uncertainties in initial tree population sizes were not

quantified.

2 Material and methods

2.1 French NFI data

The French NFI was established in 1958 to assess the status and trends of forest resources
(Hervé et al. 2014, IGN 2018). Between 1961 and 2004, the French NFI was based on
temporary plots sampled around every 10 years at the “department” administrative unit (dau,
NUTS-3 unit of the European Community) and asynchronously between dau. In 2005, NFI
sampling of the French forest has turned annual and systematic across space (Bontemps et al.
2020), owing to sampling in a systematic grid every year. Using historical (until 2004) and
recent (from 2005 onwards) NFI data allows to build times series of aboveground stem

growing stock in metropolitan production forests (sensu forest definition of the FAQO, 2005).
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Only data after 1971 were used, since data before 1971 are not digitized. The first data
available from each dau were used to initialize and parametrize the MARGOT model, which
corresponded to a time interval of 14 years between 1971 and 1985 (Supplementary
Material 1). Historical (1971-2004) and recent NFI data from 2014-2018, aggregated into a
median year of 2016 in order to increase the data precision (IGN 2018), were used to build
time series of growing stock by linear interpolation (Supplementary Material 1).
Measurements performed on temporary field plots include tree diameter at 1.3m height and
their radial increment over 5 years, assumed tree status change over the past 5 years (from
living to dead or harvested) and tree species (Supplementary Material 2).

Of note, between 1961 and 2004, fellings are assumed to have been underestimated by a
factor of about 20-30% (Pignard 1994, Bergeot 2007) or 50-60% (Denardou 2019) according

to the study.

2.2 Description of the MARGOT model

2.2.1 Model overview

MARGOT (MAtrix model of forest Resource, Growth and dynamics On the Territory scale)
is a deterministic demographic and size-structured matrix model, whose assumptions are
presented in Wernsdorfer et al. (2012). MARGOT is parameterized on a discrete partitioning
of French forests across which NFI plots are split, and simulates the tree diameter distribution
within each part, called stratum. The last diameter class admits no upper limit, and is termed
"open class". Strata are assumed to be independent. To date, MARGOT has been based on
constant mean demographic rate parameters over time, estimated for each diameter class of a
stratum (transition rate (TR) from one diameter class to another, mortality rate (MR) and

felling rate (FR), plus a recruitment flux as number of trees growing into the first diameter
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class). Parameter estimations are described in Supplementary Material 3. The number of

trees per diameter class is converted into growing stock using volume equations.

2.2.2 Mathematical formulation

The diameter distribution of the number of trees in a stratum N (t) is described in vector

form:

]

I I

N.(t) =| nsk(t) I (1)

I
lns ,kopen (t)J

where ng, (t) = number of trees in stratum s in diameter class k at time t, where k =1, ...,

kopen, and kopen denotes the open diameter class.

Over a time-step of the model, a fraction of the number of trees in a diameter class can: 1)

remain in the diameter class, 2) move up to the next higher diameter class, 3) die or 4) be

harvested. Growth-driven transition rates for the open diameter class do not exist by

definition.

Forest dynamic is thus represented in each stratum by two Markov transition matrices that are

constant over time. A first transition matrix reflects growth (M}):

1 — TR, 0 01
TRy 1.,
M= 0 1 —=TRgx i1 : (2)
TR kk+1 0
0 0 1

where TRgx,+1 are the transition rates from a diameter class k to the next diameter class
k+1, i.e. the proportion of the number of trees moving from a diameter class k to diameter
class k+1 in a stratum s during one time step. TRy xx+1 €Stimation is presented in (Eq. 1) in

Supplementary Materials 3.
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A second transition matrix ( My) reflects the negative demographic terms (mortality and

felling) and is diagonal:

1 — (MR, + FR, 1) 0 0
0
M; = : 1— (MR + FRyy) : 3)
0 0
0 0 1 — (MRskopen + FRskopen)]

MRy is the mortality rate in diameter class k of a stratum s, and FR;, is the felling rate in
diameter class k of a stratum s. MR, and FRg estimations are presented in Eq. 2 and Eq. 3
of Supplementary Materials 3, respectively.

In each stratum, the recruitment (R, presented in Eq.4 in Supplementary Materials 3) is the
number of trees exceeding 7.5 cm in diameter during a time-step of the model, and reaching
the first diameter class only:

Rs(t) =Rs = (4)

S —

The tree diameter distribution, N (t+1), of a given stratum s at t + 1 (1-year model time-step
as justified below) is predicted by the following equation based on the one seen at time t, N
(0):

Ns(t+1) = Mg = (Rs + Mg« Ny(8))  (5)
Note that this is an advanced model formulation compared to the basic one in Wernsdorfer et
al. (2012), in order to better account for the sequence of the different componenets of forest

dynamics (growth, recruitment, mortality and felling) as reflected in the NFI data.
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Once the demographic projections have been carried out, the numbers of simulated trees are
converted into volume (in m3):

vs(t) = Ny(t) * v (6)
where v (t) gives the total volume per diameter class in stratum s at time t, and v the mean

individual stem volume per diameter class in stratum s, assumed to be time constant.

2.2.3 Forest partitioning

Partitioning of forest resources implies the aggregation of NFI data into homogeneous strata.
This allows both to limit the sampling error and to account for driving factors of forest
dynamics when it comes to resource projections (Wernsdorfer et al. 2012). Here, a
partitioning of the growing stock was conducted using the principles from Bontemps et al.
(2019), based on inventory plots from recent annual NFI data (2007-2016) according to: (i)
forest trees species, (ii) large ecological regions, so-called GRECO as a biogeographical
partitioning of French forests into 11 categories (Cavaignac 2009, Denardou et al. 2019,
Supplementary Material 4), (iii) ownership categories as subjected to distinct regulation
frameworks (private forests, state-owned forests and other public forests owned primarily by
municipalities and public institutions). The resulting number of strata was reduced by
distinguishing individual species when exceeding 1,000,000 m® only, the other strata being
grouped into generic strata of broadleaves or conifers. The asynchronous sampling between
dau before 2005 required to define intersections of dau and strata, so-called substrata, as
simulation units, where too small substrata were discarded. The final partitioning included
135 strata covering 92% of the total growing stock and >1100 inventory plots per stratum on
average (SD of >1200 plots, Supplementary Material 4), and 700 sub-strata of >200 inventory

plots on average (SD of 150 plots).
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2.2.4 Model time step and width of diameter classes

In general, the number and width of diameter classes rely on tradeoffs between the model
time step, the sample error and the difference between discrete distribution of individual
population in the matrix model and its continuous counterpart (Picard et al. 2010). In this
study, the width of the diameter classes was set to 10 cm. An open-diameter class was defined
for each stratum (see Supplementary Materials 5), and was on average the 6™ one (SD 1.4).
Inventory data used for model initialization and parameterization are presented in
Supplementary Material 5.

The notion of transition matrix implies a discrete time step. The historical NFI data structure
(asynchronous sampling) imposed an annual time step for synchronization of simulations

across strata.

2.3 Bootstrap resampling method for assessing model parameter
uncertainty

The leading principle of the present approach was to infer uncertainty in model parameters,
namely their standard-deviations, distributions and cross-correlations, by implementing a
bootstrap method of sample replication (Efron, 1979). Since tree population structure over
one forest plot is strongly controlled by local forest dynamic and management, NFI plots of a
stratum, not trees, formed the primary sampling units of the resampling process. Resampling
also assumes a sampling rate (noted «) that will condition parameter variability, and makes it
different from the targeted variability at o = 1, used for routine parameterization, for which
one single NFI sample was available by definition. For this reason, resampling was repeated
over a standard range of the sampling rate in order to provide a modelling baseline from

which to extrapolate parameter sampling-errors to o = 1. It also allowed detecting under
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which threshold of the sampling rate parameter estimates started to deviate from reference

estimates (Fig. 1). Sampling with replacement was performed.
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Fig 1. Random sampling method used to get parameters distributions of MARGOT. The
process is illustrated for a bootstrap sampling rate of o = 0.5, and was repeated for a standard
range of the sampling rate for extrapolation to o = 1 (variability at current NFI-based sample

size used for parameter estimation).

The number of sampling units in a subsample was determined from:

Nsubsample = A * Ny (7)
Where ngy,psampie 1S SUbsample size and ns is the number of sampling units (inventory plots)
of a stratum s, i.e. in the original NFI sample.
A standard range of the sampling rate (o) was constituted for all strata (a = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 and 0.95). In order to assess the appropriate number of bootstrap samples
requested for each sampling rate, three reference strata were selected, including two strata of

extreme initial NFI plot number (21/9113 plots, respectively termed Minstratum and
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Maxstratum), and one random additional one (121 plots, termed Ranstratum, see
Supplementary Material 6). In each one, a standard range of 7 bootstrap sample sizes was
explored (100, 250, 500, 1000, 2500, 5000 and 10000).

Unlike demographic rates, recruitment was estimated as a number of trees. Therefore,
recruitment varied with resampling, but also trivially according to the value of the sampling
rate (Supplementary Material 7). In order to compare recruitment between different

sampling rates, recruitment values were divided by a.

2.4 Parameter variability inference and modelling from bootstrap
samples

2.4.1 Probability laws of parameter distributions

A Kolmogorv-Smirnov test (Birnbaum and Tingey 1951) was performed on parameter
distributions to determine which of the following reference distributions best fitted the data
across the standard range of sampling rate:
e Gaussian distribution (X~N(u, 0%)) as a reference distribution for average rates and
recruitment;
e Gamma distribution (X~Gamma(k,8)) as a first simple option to account for
possible asymmetry in parameter distributions;
e Continuous uniform distribution (X~U(a,b)) as a reference distribution between
maximum and minimum in parameter distributions.
Percentages of fits to each of these distributions at each sampling rate were computed and

analysed.
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2.4.2 Parameter sampling error modelling

Sampling errors were computed for all parameters and sampling rates in all strata. In order to
both extrapolate these sampling errors to a = 1, and to be able to predict them for future
average parameter sets (e.g. at another historical time period), these errors were modelled by
linear regression against parameter averages, sampling rates and diameter classes. Modelled
distributions (based on reference distribution choice and sampling-errors) were compared

against empirical distributions from the bootstrap process.

2.4.3 Variance-covariance matrix of parameter

Variance-covariance matrices of parameter sets were estimated in all strata. In view of the
unrealistic effort of covariances modelling, these were estimated only at the sampling rate at
which best distribution fits were obtained. Their influence in simulations was assessed from a
simple sensitivity analysis where either diagonal correlation matrices (based on section 2.4.2)
or these reference covariance matrices were compared.

As an exploratory approach, 1,000 parameter sets were sampled from the reference
distributions using MASS package on the R software (Venables and Ripley, 2002). The
approach was repeated with/without a/any covariance structure.

The associated model simulations allowed assessing variability in total growing stock at the
end year of simulation (2016), at both strata and country scales. In view of stratum size
variability (mean of 11,000,000 m3 and standard deviation of 14,000,000 m3, Supplementary
Material 4), coefficients of variation (CV) of final growing stocks were computed.

Strata where further gathered into 4 quartiles with respect to their initial size associated with
the number of inventory plots, and into 3 groups with respect to their initial number of
parameters associated with the number of diameter classes (Table 1). This allowed exploring

uncertainty dependences on these factors.
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Table 1. Description of quartiles of strata distributed according to their number of
inventory plots and of groups of strata distributed according to their number of
diameter classes. Modest group: strata having 3 to 5 diameter classes. Norm group: strata

having 6 to 7 diameter classes. Large group: strata having more than 7 diameter classes.

Mean §ta'ndard Mean number Standard deviation
number of deviation of the . Number
. of diameter of the number of
inventory number of . of strata
. classes diameter classes
plots inventory plots
Inventory plot quartiles 1 266 121 5.4 1.4 34
2 572 83 5.7 1.1 33
3 967 173 6.3 1.2 34
4 2 663 1673 6.7 1.5 34
Diameter class groups Modest group 709 896 3.9 0.2 22
Norm group 805 541 5.6 0.5 65
Large group 1738 1765 7.6 0.7 48

2.5 Propagation of parameter uncertainty in MARGOT simulations

Simulations were performed at a sub-strata scale (strata split by dau) and were analyzed on a
strata scale starting from the date when data from all of the daus of a stratum were available.

At strata scale, 1,000 sets of model parameters were randomly assembled to perform 1,000
simulations with/without a/any covariance structure (see section 2.4.2). These simulations at
strata scale (i.e. a total of 135,000 simulations) were aggregated to obtain 1,000 simulations at

the country scale.
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3 Results

3.1 Bootstrap initialization

Analysis of parameter distributions in the three reference strata (Minstratum, Maxstratum and
Ranstratum, Supplementary Material 5) showed the highest CV for the low sampling
resolution values and for the mortality parameter (Fig 2), the latter being consistent with the
rarity of mortality events and the effect of small sample size. CV of other demographic rates
were relatively close across reference strata (Fig 2). On these 3 strata, Minstratum showed
higher CV than the other two strata on all parameters except MR, for which the highest CV
was found for the Maxstratum (Fig 2).

CV converged very quickly, as a function of the number of bootstrap subsamples, in most
cases between 1,000 and 2,500 subsamples (Fig 2). Therefore, bootstrap samples were fixed

at 1,000 replicates for all strata and parameters in the study.

3.2 General analysis of parameter distributions

Means of demographic rates were found greater with a smaller sampling rate
(Supplementary Material 8), while standard-deviations logically contracted with a higher
sampling rate (Supplementary Material 8). However, means and interquartile of TR and
recruitment were found constant across the standard range of sampling rate, while FR and MR
means were more variable (Supplementary Material 8). Since tree mortality or harvest were
much rarer events than growth (transition from one class to another), the stronger influence of
sample size on rates of these events compared to growth and recruitment parameters appeared

logical.
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Fig 2. Coefficient of variation (CV) of the distributions of demographic parameters
depending on the number of subsamples and the sampling rate. Maxstratum: various
broadleaves in private forests of central France. Minstratum: various conifers in private
forests of Corsica. Ranstratum: various broadleaves in state-owned forests of Brittany. FR:

felling rate. MR: mortality rate. TR: transition rate.
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Standard-deviations of TR and FR increased with the diameter class and decreased with the
sampling rate (p < 10™ in both cases and R2 = 0.19 for TR and 0.16 for FR), showing the
influence of sample size on bootstrap distribution stability. Standard-deviations of recruitment

also decreased with sampling rate (p < 10™° and R2 = 0.18).

3.3 Probability laws for parameter distributions

Kolmogorov-Smirnov tests showed that demographic parameter distributions much more
frequently fitted a Gaussian distribution than another one (Fig. 3). Moreover, the share of
parameter distributions respecting Gaussian or Gamma distributions greatly varied across the
standard range of the sampling rate, and showed an optimum response curve, associated to a
strong reduction in bootstrap sample variability at high sampling rates. Parameter
distributions never fitted a uniform distribution (Fig. 3).

Often, parameter distributions fitting to a gamma law were skewed to the left (towards the
lowest values of the sampling rate, Fig. 3). Bootstrap parameter distributions at low sampling
rate often showed skewness.

The bootstrap distributions of recruitment showed an optimum response for a sampling rate
equal to 0.5 for both Gaussian and Gamma distributions, and showed strong reduction in
bootstrap sample variability at high sampling rates (Fig. 3). The share of recruitment
distributions (approximately 14 %) fitting a uniform distribution was constant across sampling
rates 0.1-0.9, and increased at a sampling rate of 0.95 (22 %, Fig. 3).

The proportion of distributions of FR and recruitment following a gamma distribution was
greater than for the MR and TR parameters, sometimes even exceeding 50% (Fig. 3). These
distributions were therefore more often asymmetric at low sampling rate for TR, and around

0.5 for recruitment.
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In view of these results, a Gaussian distribution was adopted as a reference for model
simulations. The largest share of distributions fitting the Gaussian distribution was found at a
sampling rate of 0.5 for MR and recruitment and at a sampling rate of 0.6 for TR and FR (Fig.
3). However, the fraction of FR and TR distributions following a Gaussian distribution was
very close between sampling rates of 0.5 and 0.6. Therefore, a sampling rate of 0.5 was

retained for reference variance-covariance matrices estimation.
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Fig 3. Percentage of MARGOT parameters' distributions fitting to the normal, gamma
and uniform distributions according to the sampling rate used. TR: transition rate. MR:
mortality rate. FR: felling rate.
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3.4 Modelling of parameter standard-deviations
3.4.1 Demographics rates

Four nested linear regression models were tested. Data were restricted to sampling rates
between 0.5 and 0.9, a range were distributions were more stable (Supplementary Material
9). In a first base model, parameter standard-deviations were analyzed against parameter
averages. In order to control for the heteroscedasticity observed in this relationship, models
were fitted on a logarithmic scale:

Model 1 - log(o) = a+ b *log(p) + ¢ (8)
where ¢ and p were the standard-deviations (resampling errors) and means of parameters,

respectively, a and b were the model coefficients and & ~N (0, c?).

This model showed high R2 for the three rates (0.99 for TR, 0.98 for MR and 0.96 for FR;
Table 2). However, some biases were observed with the sampling rate and across diameter
classes. Therefore, a second model included sampling rate (a) as a predictor:

Model 2 - log(o) =a+b*log(w) +c*xa+¢& (9)

This model (Table 2) performed significantly than Model 1 (p < 10 in both cases). A
residual structure with the diameter class (treated as a factor) yielded a third model to be
tested:

Model 3.1 - log(o) =a+ b xlogu) +cxa+k+¢ (10)

where k is a rank variable for diameter classes.
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19 1t allowed

This third model again significantly differed from the second one (p < 10
correcting diameter class relared bias. Accuracy of Model 3 with the different predictors is

presented in Supplementary Material 9.

Table 2. Performance of standard-deviation models of demographic parameters. RSS:
Residual sum of squares. AIC: Akaike information criterion. P value: significance of model

comparisons from ANOVA test.

Parameter , P value (F-
o marcor Model R RSS test) AlC
TR Model 1 0.99 1507 - 6789
Model 2 0.99 1023 <1070 5515
Model 3.1 0.99 656 <1070 4055
MR Model 1 0.98 1471 - 6333
Model 2 0.98 1039 <1070 5306
Model 3.1 0.99 532 <1070 3347
FR Model 1 0.96 1692 - 7882
Model 2 0.98 1109 <1070 6209
Model 3.1 0.99 763 <1070 4740
Recruitment Model 1 0.99 125 - 781
Model 2 0.99 27 <1010 253
Model 3.2 0.99 25 <1010 -303

3.4.2 Recruitment

Modelling on a logarithmic scale and sampling rates between 0.5 and 0.9 were also applied
for recruitment. Recruitment being estimated only for the first diameter class, both
Model 1 and Model 2 presented in the previous section were tested. Their performances are
presented in Table 2 and in Supplementary Material 9. However, a strong positive bias was

observed with sampling rate in both models.
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Therefore, a new model was tested:

Model 3.2 - log(o) =a+bx*loglp) +c*a+dx+a?+¢ (11)
where o are standard deviations of recruitment distributions, p is mean of recruitment
distributions and o is the sampling rate.a,b,c and d are the model coefficients and
&~N(0,02).
This model performed significantly better than the first model (p < 10™°), and succeeded in
correcting for the bias. Accuracy from Model 3.2 according to means distributions, sampling

rates and strata are presented in Supplementary Material 9.

3.4.3 Variance covariance matrix

The variance-covariance matrices were estimated across parameter distributions of all strata at
a sampling resolution of 0.5 (section 2.4.3). The covariance structure was found to be weak
for all the strata. The strongest correlation was positive and found between the same
parameters of adjacent diameter classes. Weak negative correlations were observed between
TR/MR and TR/FR in several strata. Correlation matrices in Fig. 4 illustrate these findings on

the three reference strata (Maxstratum, Minstratum and Ranstratum, section 3.3).
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Fig 4. Correlation matrices of MARGOT parameters according to 3 strata. Maxstratum:
various broadleaves in private forests of central France. Minstratum: various conifers in
private forests of Corsica. Ranstratum: various broadleaves in state-owned forests of Brittany.
TR: transition rate. MR: mortality rate. FR: felling rate. The numbers on abscissa and ordinate
are the numerical values of diameter classes (e.g. MR.3 means mortality rate of the third

diameter class).
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3.5 Propagation of parameter uncertainty in MARGOT simulations

3.5.1 Propagation of parameter uncertainty in simulations

Simulations of the three reference strata (Maxstratum, Ranstratum and Minstratum) are
illustrated in Fig. 5, and at country scale in Fig. 6. Propagation of parameter uncertainty in
model simulations showed a linear increase of uncertainty over the simulation period, in line
with the multiplicative structure of the model.

Growing stock increased by +27.7 million m®/year over the 1985-2016 period (period in
which inventory data is available for the whole stratum) at country scale. MARGOT
simulated an increase between +19.0 million md/year and +17.4 million md/year
(corrseponding to upper and lower quantiles, respectively, in simulations with covariance
structure, Fig. 6a) over the same period at country scale. MARGOT was able to replicate
growing stock trend across the country, but severely underestimated it.

Simulation dispersions (represented by CV) at country scale in 2016 were 0.7/0.5 %
with/without covariance structure and standards deviations were 14.5/10.5 million of m?,
while model biases were -288/-287 million m3 (NFI observation compared to the mean of
simulations, Fig. 6). Therefore, the propagation of parameter uncertainty at country scale over
a 40-years simulation period was 5/7 (with/without covariance structure) times less than the
model bias.

Means of simulation dispersion at strata scale in 2016 were 6.0/2.8% with/without covariance
structure and means of standards deviations were 0.81/0.48 million m3 (Fig. 7), while means
of model biases were -2.1 million m3 with and without covariance structure (with a standard
deviation of 13.3 million m3; NFI observations compared to the means of simulations at strata

scale).
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3.5.2 Correlation matrix influence on simulation uncertainty

Despite the weakness of correlations between model parameters (section 2.4), inclusion of
covariance in the propagation of parameter uncertainty increased significantly the simulations
dispersions (p < 10™°, Fig. 7, Fig. 8), in logical accordance with the negative correlations
between TR/MR and TR/FR parameters that have adverse demographic effects, and therefore
amplify the intrinsic parameter uncertainty.

Simulation dispersion was also significantly less important in strata with more initial
inventory plots (p < 10® and < 0.05 with/without any covariance structure between the 1% and
2" quartiles, Fig. 8a). Moreover, taking the covariance matrix into account impacted mostly
on strata with few inventory plots (p < 107 and < 10° for the 1% and 2" quartiles respectively,
Fig. 8a). Since extreme strata were considered here, an outcome is therefore that the
magnitude of uncertainty in simulations was directly influenced by the range of strata size, the
latter depending on how forest partitioning was defined and how many plots the NFI can
provide. This also gives a posterior rationale for the aggregation of small strata into broader

generic ones (Supplementary Material 4 and section 2.2.2).

3.5.3 Diameter class number effect

Simulation dispersion changed significantly in strata with more than 7 diameter classes (p <
0.05 with covariance structure and non-significant without covariance structure when
comparing large and modest groups in Fig. 8b), and inclusion of covariance structure
increased the simulation dispersion within groups of diameter class (p < 10™°). These results
indicated that the number of parameters influenced the simulation dispersion. However,
simulation dispersion changed little with the number of diameter classes within a stratum
(changes were not statistically significant with/without any covariance structure, Fig. 8b).

Moreover, strata in the large groups with many diameter classes also corresponded to a high
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mean number of inventory plots (1738, Table 1), which also resulted in lower simulation

dispersion (Fig. 8a). Therefore, the influences of parameter number and stratum size on

simulation uncertainty could not be clearly seperated.
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Fig 5. Propagation of parameter uncertainty in MARGOT simulations at strata scale
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of Brittany.
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4 Discussion

In this study, a bootstrap resampling method of inventory plots of the French NFI were used
to quantify uncertainty in demographic parameters (transition rate, mortality rate, felling rate
and recruitment) of the large-scale forest dynamic model MARGOT. Uncertainties of
parameters were then propagated in MARGOT simulations at forest strata and country scales

in order to measure simulation dispersion.

4.1 Initialization and parameterization of MARGOT

The size of the strata on which MARGOT operated was very variable (with a standard-
deviation of 14,000,000 m?3 for a mean of 11,000,000 m3, Supplementary Material 4). The
number of inventory plots in each stratum was also very variable (with a standard-deviation of
1,253 inventory plots for a mean of 1,121 inventory plots, Supplementary Material 4).
Simulation dispersion was found larger when the number of inventory plots in a stratum was
low (Fig. 8a), which showed the influence of the number of inventory plots on parameter
uncertainty. There was therefore a trade-off between the model number of forest strata
reflecting driving factors of forest dynamics (Wernsdorfer et al. 2012), and simulation
precision related to parameter uncertainty (a higher number of inventory plots per stratum
implied a lower number of strata). Therefore, we argue that priority must be given to an
optimal partitioning of the forest resource under study.

Diameter class width was set at 10 cm, close to the value determined by Picard et al. (2010)
on tropical trees (11.4 cm) when the time step was 2 years. This diameter class’ width was
based on a compromise between sample error and the difference between discrete distribution
of individual population in the matrix model and its continuous counterpart (Picard et al.

2010). In other words, smaller classes reduce bias, but increase uncertainty due to a smaller
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sample size per class, and vice versa. However, a low value for width of diameter classes
allows increasing the trees proportion that passes from one class to another one, among the
total number of trees in a stratum. We can therefore hypothesize that diameter classes with
smaller width would allow to increase forest dynamic in MARGOT simulations and reduce
the underestimation (-288 million m3) in comparison with NFI data time series. It would
therefore be interesting to test whether the compromise between the uncertainty of parameters

and model bias would be more balanced if diameter class width was reduced.

4.2 Bootstrap initialization

The three strata used to determine the number of bootstrap subsamples represented generic
groups of tree species, not individual species (Supplementary Material 4). Yet, dynamics
among species dynamics within these generic groups may be different and therefore increase
instability of parameter distributions. Using other strata may therefore show different results
in determining the number of bootstrap subsamples.

We chose to produce 1,000 subsamples of each parameter of a stratum. However, for three
strata used, convergence threshold of CV (of the distributions of demographic parameters)
was between 1,000 and 2,500 subsamples, and rather at 2,500 subsamples for some sampling
rates in Minstratum (Fig. 2). Thus, it would have been more cautious to estimate the
parameter distributions from 2,500 subsamples. Yet, using parameter distributions from 1,000
subsamples allowed saving computation time, and overall CV obtained with more subsamples
was close, so that we would not expect clearly different results using 2,500 subsamples.

CV did not seem to be influenced by the number of inventory plots in a stratum (Fig. 2).
However, CV in Ranstratum (comprising 120 inventory plots) converged faster than those in

Maxstratum and Minstratum (comprising respectively 9,113 and 21 inventory plots). Yet, the
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difficulty encountered in Minstratum in stabilizing implies that it depends on the stratum.
Bootstrap sample number may therefore be optimized for each stratum in the future.

In Maxstratum and Minstratum, CV of FR and MR parameters converged less quickly than
that of the other parameters (Fig. 2). The number of inventory plots was therefore not the
single factor influencing stability of parameter distributions. Given the greater parameter
uncertainty found at lower sampling rates (Fig. 2) and the small magnitude of mortality and
felling rates, we may assume that dead and felled trees were far from being evenly distributed
between inventory plots. Accordingly, means of MR and FR were less stable than for other

demographic parameters (Supplementary Material 9).

4.3 Approximated probability laws for parameter distributions

The use of different sampling rates to construct subsamples also allowed enquiring which
kind of probability laws the parameter distributions may fit.

FR and recruitment distributions most frequently fitted a gamma law (approximately 50% and
65% respectively) compared to MR and TR (Fig. 3). An uneven distribution of the number of
harvested trees among inventory plots in a stratum may explain such asymmetric
distributions. There were too few dead trees to observe this phenomenon (Supplementary
Material 5), but the gamma law was still prominent in sampling rates below 0.2 for MR (Fig.
3).

Recruitment may also show a strong variability across plots. However, means of recruitment
distributions were very stable between the different sampling rates (Supplementary Material
8). In addition, a significant fraction of recruitment distributions fitted a uniform law (14%,

Fig. 3).
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4.4 Parameter distributions and measurement of uncertainties

The use of different sampling sizes to get parameter distributions showed that stratum size has
a strong role in parameter estimation (Supplementary Material 8).

The variance-covariance matrices were estimated from a single sampling rate (0.5), and
covariance between parameter distributions was not modeled, unlike the standard-deviations,
as it appered out of practical reach (maximum 351 models). Therefore, covariance use when
sampling rate was 1 (o = 1) was an approximation that yet gave a greater chance of capturing
its influence.

Correlations between parameter distributions were generally small. Yet, correlations between
forest dynamic processes are well established, including a negative correlation between
growth and mortality (Zhu et al. 2017), and a positive correlation between growth and
fellings. Accordingly, we observed some negative correlations between TR and MR, but also
between TR and FR (Fig. 4) were negative as well. But the latter negative correlations finds
root in that with more trees harvested, the number of trees that can potentially transit from one
diameter class to another decreases. As an explanation for the weakness of parameter
correlations, stratum-based partitioning of vast forest territories represent forest ensembles by
far larger than management units of homogeneous forests. Thus, correlations between
demographic parameters may be much less discernible beyond a certain spatial scale.
Correlation analysis between stratum size and correlation strength would provide first

indications in this respect.

4.5 Propagation of parameters uncertainties in simulations

Thousand parameter sets were sampled from the Gaussian distributions in order to measure

simulations dispersion. However, there were 4.14 x 10 possible combinations of the 4
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parameters. It was therefore possible that with only 1,000 simulations the propagation of
parameter uncertainty was greatly underestimated.

Despite the weak correlations between MARGOT parameters, taking into account the
covariance structure in simulations increased the simulations dispersion by a factor of 2 (p <
10™, Fig 5, Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8). Therefore, a large number of parameters in a large-scale
model will generate greater uncertainty, and stresses the need for compact models of forest
dynamic.

Also, in spite of propagation of parameter uncertainty in simulations, the model was able to
simulate the expansion of the French forest growing stock (Bontemps et al. 2020), yet
underestimated it by 288 million m® at the country scale (Fig. 5, Fig. 6). In addition,
increasing trend in growing stock at country scale over 1985-2016 period observed by the NFI
data (+27,7 million m3/year) was not included in the range simulated by MARGOT (between
+17,4 and +19,0 million m3/year).

MARGOT so far assumes that demographic parameters are constant over time (Wernsdorfer
et al. 2012). However, the growing conditions and hence dynamics of French forests change
according to tree species and regions (Charru et al. 2017, Ols et al. 2020). Consequently,
taking into account this non-stationarity of the French forests resource in MARGOT is a
priority for model development. Of note, using MARGOT model with non-constant
parameters stresses the need to predict uncertainty of the parameters each time they change
during a model simulation.

Moreover, fellings in historical NFI data are underestimated by about 20/60% (Bergeot 2007,
Denardou 2019), which accentuates the bias observed in Fig. 5 and Fig. 6. Therefore,
simulations dispersion being 5 times less than the bias of the model at country scale, reducing
sampling uncertainty seems not to be a priority for the development of MARGOT, and

possibly for other large-scale forest models as well.
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Conclusions

e Resampling of inventory plots that are at the basis of the MARGOT model allowed
obtaining the distributions of MARGOT demographic parameters (transition rate,
mortality rate, recruitment and felling rate). These distributions mostly fitted a
Gaussian distribution.

e Parameter uncertainty (standard-deviation) was modeled as a function of parameter
average and diameter classes with high goodness of fit, providing a tangible basis for
parameter uncertainty propagation in contexts where parameters will change.

e Simulation dispersion decreased with an increasing number of sampling units within a
forest stratum, stressing the need for aggregation of sampling units into a limited
number of homogeneous strata.

e Parameter covariance structure was found to slightly increase simulation uncertainty,
in accordance with well-known correlations of forest dynamic processes.

e The method implemented to estimate sampling uncertainty of NFI data in large-scale
forest model can be applied to any plot-network based forest dynamics model.

e Simulation uncertainty over 40 years was low compared to model bias. Bias reduction
thus forms a priority to be addressed in model development, and may be reached when

the non-stationary context of forest dynamics will be better taken into account.
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V. Dynamique temporelle des
parametres démographiques du
modele
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1 Préambule

Dans la version actuelle du modéle, les processus démographiques et les prélevements sont
stationnaires par hypothése (paramétres démographiques constants). Comme nous I'avons
développé dans la partie | (section 1), ’hypothése de stationnarité est largement invalide
aux horizons temporels cibles du modeéle, et le restreint a des horizons courts et moyens
(10a 30 ans).

L'utilisation de données historiques et récentes d’inventaire permet précisément d’estimer
les paraméetres démographiques a différentes dates sur une période maximale de 45 ans
allant de 1971 a 2016, permettant de mettre en évidence le caractére dynamique des
parametres démographiques du modéle.
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2 Mise en évidence de la non-stationnarité des processus
démographiques de dynamique forestiere

2.1 Estimation des parametres démographiques a différentes dates

Les parametres sont estimés a partir des données des trois premiers cycles d’inventaires de
I'ancienne méthode, et a de la nouvelle méthode (2014-2018) considérée comme un « cycle
supplémentaire » (Figure V.1). Le quatrieme cycle d’inventaire de I'ancienne méthode n’est
pas utilisé, car il ne concerne que 15 départements francais sur les 90 possibles (voir partie
Il, section 2.5). Les données du premier cycle d’inventaire ne concernent pas I'ensemble du
territoire métropolitain (59 départements ont été inventoriés), et deux départements
appartenant a une méme GRECO n’ont pas été inventoriés au troisieme cycle (Tableau V.1).
Par conséquent, les paramétres démographiques n’ont pas pu étre estimés sur I'ensemble
des strates aux trois cycles d’inventaire d’ancienne méthode (Tableau V.1). lIs ont été
estimés sur les données du deuxieme et du troisieme cycle d’inventaire en ancienne
méthode et sur les donées de la nouvelle méthode d’inventaire (Tableau V.1).

La comparaison des parameétres estimés a différentes dates montre des variations de ces
parametres dans le temps (Figure V.2 pour les effectifs d’arbres recrutés, Figure V.3 pour les
taux).

Tableau V.1. Données disponibles dans les trois premiers cycles d’inventaire et en nouvelle
méthode d’inventaire (2014-2018). Les départements de I'llle-et-Vilaine et du Morbihan ont
été inventoriés en ancienne méthode uniquement au premier et au deuxiéme cycle
d’inventaire. ! : exprimé en quantile (niveau de confiance fixé & 95%).

Nombre Nombrede Nombre de Nombre de 3 . .
Cycles , . Nombre Année Année Année
. . de départements sous- points , , . . 1 . 1 -
d'inventaire . ., ' . d'arbres relevés minimale maximale® médiane
strates inventoriés strates d'inventaire
Cycle 1 124 59 455 56 560 735967 1972 1979 1975
Cycle 2 135 90 696 89 459 1266277 1976 1993 1983
Cycle 3 133 88 683 84 884 1212978 1987 2003 1994
Nouvelle
méthode 135 90 696 29 429 338881 2014 2018 2016

(2014-2018)
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Le recrutement diminue entre le premier et le troisieme cycle d’inventaire, mais augmente
fortement entre les données historiques et récentes (Figure V.2). Au contraire, on observe
une augmentation de la croissance sur 'ensemble des classes de diamétre, notamment
entre le deuxiéme et le troisieme cycle d’inventaire (Figure V.3). On constate également
une importante augmentation de la mortalité au cours du temps sur I'’ensemble des
classes de diametre, particulierement marquée entre les données d’ancienne méthode et de
la nouvelle méthode d’inventaire (Figure V.3).

Les prélevements sont également non constants, mais leur interprétation est difficile a
effectuer entre les données historiques et récentes, les prélevements étant sous-estimés
d’un ordre de 20-30% (Pignard 1994 ; Bergeot 2007) ou de 54-58 % (Denardou, 2019) dans
les données d’ancienne méthode selon les études. Néanmoins, les taux de prélévement
diminuent entre les cycles d’ancienne méthode sur I'ensemble des classes de diameétre
(Figure V.3).
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Figure V.1. Données d’inventaires utilisées pour estimer les paramétres démographiques
du modeéle MARGOT a différentes dates. Ce graphique met en valeur les différents cycles
d’inventaire d’ancienne méthode utilisés dans cette partie pour paramétrer le modele.
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Figure V.2. Comparaison des diagrammes en boite a moustache des effectifs d’arbres
recrutés de MARGOT estimés a différentes périodes dans les différentes strates (135 au
total). Ces effectifs tiennent compte des poids statistiques des points d’inventaire.

2.2 Significativité des variations des parametres démographiques

Des tests statistiques (ANOVA) ont été implémentés afin de déterminer si les variations des
parameétres démographiques constatées au cours du temps sont significatives. Les variations
ont été analysées sur une ventilation des effectifs d’arbres dans des classes de diamétre de
largeur de 5 cm, car cela permet d’analyser cette variation plus finement a partir d’un
échantillon de taux démographiques plus important. Le premier cycle d’inventaire n’a pas
été utilisé dans cette analyse, car seules les données de 66 % des départements y sont
disponibles (Tableau V.1).

Les taux sont estimés par classe de diameétre et leurs valeurs varient fortement. Par
conséquent, le premier modele d’analyse de variance fait I'hypothése que les taux
démographiques varient selon le cycle d’inventaire et la classe de diamétre sur lesquels ils
sont estimés :

Taux = p+ acyc + P+ Veyer +€ (v.1)

ou Taux est I'estimation des TPA, TM ou TPR, u est 'ordonnée a I'origine, a est I'effet du
cycle d’inventaire utilisé pour estimer les processus de dynamique forestiére (cyc
représente les cycles d’ancienne méthode 2 et 3 et les données de la nouvelle méthode),
est l'effet de la classe de diamétre (k représente les classes de diametre), Y.y est
I'interaction entre I'effet du cycle d’inventaire et de la classe de diameétre, et ¢ est le terme
résiduel aléatoire, par hypothése e~N(0, o) pour l'inférence.
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Figure V.3. Comparaison des distributions des taux démographiques de MARGOT par classes de diamétre estimés a différentes périodes et
dans les différentes strates (135 au total), et pour des classes de diamétres de largeurs de 5 cm (graphes a, c et e) et de 10 cm (graphes b, d

etf).
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Le recrutement est estimé a partir d’'une unique classe de diamétre, par conséquent, le
modele fait seulement I’"hypothése que le recrutement varie selon le cycle d’inventaire dans
lequel on se trouve :

Recrutement = p+ agyc + € (v.2)

ou Recrutement est I'estimation des effectifs d’arbres recrutés dans la premiére classe de
diamétre.

Les résultats de ces modeles statistiques sont repris dans le Tableau V.2.

Tableau V.2. Tests (ANOVA, Eq. V.1 et V.2) de la significativité des variations temporelles
des parametres démographiques de MARGOT, en tenant compte de possibles effets de la
classe de diameétre et de linteraction entre les deux. Pour les TPA, trois méthodes
d’estimation sont distinguées (TPA médians, fréquentiels ou moyens). RSE: erreur-
standard résiduelle. NS : Non significatif. Cycle : représente les cycles d’ancienne méthode 2
et 3 et les données de la nouvelle méthode (2014-2018).

Pa’rametre . Effets R? RSE Statistique Prot.u?blllte
démographique F critique
TPA fréquentiel Cycle 270,7 <10
Classe de diametre 0,13 0,025 6,6 <100
(Cycle * Classe de diameétre) 0,8 NS
TPA médian Cycle 51,6 <10
Classe de diamétre 0,13 0,022 34,1 <10
(Cycle * Classe de diameétre) 0,7 NS
TPA moyen Cycle 53 <10
Classe de diamétre 0,13 0,024 33,3 <10
(Cycle * Classe de diamétre) 0,6 NS
Cycle 424,6 <10
Classe de diamétre 0,31 0,006 37,2 <10
(Cycle * Classe de diameétre) 22,7 <10
TPR Cycle 60,2 <10
Classe de diamétre 0,16 0,011 36,2 <10
(Cycle * Classe de diamétre) 6,4 <10
Recrutement Cycle 0,05 3285000 10,74 <10*

Les TPA, quel que soit leur méthode d’estimation, varient significativement en fonction du
cycle d’inventaire sur lequel ils sont estimés (Tableau V.2). L'effet des classes de diamétre
est aussi trés significatif (p < 10™°) démontrant les différences existant entre les classes de
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diameétre. L'interaction entre I'effet des classes de diamétre et celui du cycle d’inventaire est
non significative. Le sens de la variation de I'ensemble des TPA est donc relativement
homogene sur I’ensemble des classes de diameétre.

Cet effet cycle est également significatif pour les TM et TPR. En revanche, pour les TM et les
TPR, les interactions entre les effets cycle et classe de diamétre sont hautement significatifs,
comme les effets de premier ordre. Le recrutement est également influencé
significativement par le cycle d’inventaire. Pour chacun des taux, c’est I'effet cycle qui
présente la significativité la plus marquée (statistique F), devant la classe de diamétre.

Néanmoins, les faibles valeurs de R? des modeéles testés indiquent que d’autres facteurs
influencent la variation des paramétres démographiques. Ainsi, deux autres modeéles ont été
testés, faisant I’hypothése que les paramétres démographiques varient au cours du temps
selon I'essence forestiere étudiée (Taccoen et al.,, 2019 ; Charru et al., 2020) ou encore la
GRECO sur laquelle ils ont été estimés :

parametre = [+ dcyc + P + Vess T Ocycess + € (V.3)

ol parametre est I'estimation des TPA, TM, TPR ou du recrutement, u est 'ordonnée a
I'origine, a est 'effet du cycle d’inventaire utilisé pour estimer les processus de dynamique
forestiere (cyc représente les cycles d’ancienne méthode 2 et 3 et les données de la
nouvelle méthode), y,,s est I'effet de I'essence, &,y s €st I'interaction entre I'effet du cycle
d’inventaire et I'essence de I'arbre et € est le terme résiduel aléatoire ;

et,
parametre = [+ dcye + Pr + Ygreco T Scycgreco + € (v.4)

Ol VYgreco €st l'effet de la GRECO, 6.y greco €St linteraction entre l'effet du cycle

d’inventaire et la GRECO, et € est le terme résiduel aléatoire.

Les résultats de ces modeéles sont repris en Annexe V.1 et V.2. Les effets du cycle
d’inventaire, de I'essence et de la GRECO sont significatifs. L'interaction entre I'essence
d’arbre et le cycle d’inventaire, ainsi qu’entre les GRECO et le cycle d’inventaire sont
significatives pour I'ensemble des parameétres démographiques, hormis pour les effectifs
de recrutement. Cela signifie que les taux démographiques du modéle varient
significativement en fonction du cycle d’inventaire et de I'essence forestiere ainsi qu’en
fonction de la GRECO.

Ce résultat démontre par ailleurs I'intérét de stratifier la forét francaise selon les GRECO et
I'essence forestiere (partie lll, section 1.1), car les parametres démographiques different
significativement en fonction de I'essence des arbres ou du groupe d’essences des arbres
ainsi que selon la GRECO, méme si il est a noter que les R? restent faibles.
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3 Intensité de la variation des parametres démographiques

3.1 Méthode

Une quantification des changements des parametres démographiques selon la date a
laquelle ils ont été estimés a été effectuée. Le cycle 1 d’ancienne méthode n’est pas utilisé
dans cette analyse (Tableau V.1).

Pour quantifier ces changements de facon relative, le modéle a été reformulé de facon
multiplicative :

In(parametre) = u+ acy. + P +¢ (V.5)

On a alors :

a?
2

paramétre = et x e%yc x ePr x e (v.6)

ou o est I'erreur-standard résiduelle du modeéle.

Ainsi, la tendance relative est la méme quelle que soit la classe de diametre. En effet :

parametre

Effet cycle = e“w»e = In(——) (V.7)

eﬂ*eﬁk*eT
ou Effet cycle est la tendance relative des taux entre les différents cycles d’inventaire.

L’évolution est donc moyenne, multiplicative et mesurée conditionnellement a toute
classe de diameétre. Le cycle de référence est le second cycle d’inventaire. C'est a partir de
ce cycle que sont mesurées les tendances des taux.

Pour mesurer les changements des effectifs de recrutement, le modele (V.2) a été conservé,
car I'effectif d’arbres recruté est estimé uniquement dans la premiére classe de diamétre.

3.2 Tendances al’échelle de la forét francaise

Les parameétres démographiques estimés sur 'ensemble de la forét frangaise ont évolué
rapidement et fortement sur un horizon temporel relativement court (33 ans entre I'année
médiane du second cycle d’inventaire et celle des données de la nouvelle méthode et 11 ans
entre I'année médiane du second cycle et celle du troisieme cycle d’inventaire, Figure V.4).
Le TM a ainsi augmenté de +75 % entre le second et le troisieme cycle d’inventaire, puis de
+196 % entre le troisieme cycle d’inventaire et les données de nouvelle méthode,
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concédant ainsi une augmentation de +272 % sur environ 33 ans, tandis que les TPA
fréquentiels ont augmenté de +55 % sur cette méme période (Figure V.4).

L’augmentation des TPA fréquentiels entre le second et le troisieme cycle d’inventaire
(+79%) est beaucoup plus importante que 'augmentation des TPA médians et moyens sur
la méme période (respectivement +15 % et +7 %). Les changements de « croissance
démographique » représentée par les TPA fréquentiels est donc d’intensité plus importante
qgue la «croissance dendrométrique » représentée par les TPA médians et moyens.
Cependant, la diminution entre le troisieme cycle et les données de nouvelle méthode est
d’ordre comparable entre les TPA fréquentiels (-19 %), les TPA médians (-14 %) et les TPA
movyens (-12 %).

Les effectifs d’arbres recrutés présentent des changements opposés a ceux des TPA (Figure
V.4). Entre le second et le troisieme cycle d’inventaire, on observe une diminution de ces
effectifs (-53 %), puis une augmentation entre le troisieme cycle et les données de la
nouvelle méthode (+74 %, Figure V.4). Ces résultats sont cependant a manier avec
précaution, car le R* de ce modele est trés faible (0,05, Tableau V.3) tandis que l'erreur
résiduelle standard est tres élevée (3 285 000 arbres recrutés, Tableau V.3).

Enfin, les TPR ont diminué entre le second et le troisieme cycle avant d’augmenter en
nouvelle méthode. L'évolution entre les second et troisieme cycles pourrait s’expliquer par
le fait que les volumes de prélévements ont pu rester constants en France tandis que la forét
francaise était en expansion de stock, entrainant inexorablement une diminution des TPR,
par exemple pour la raison d’inexploitabilité des foréts récentes. Il est aussi intéressant de
noter que les TPR estimés sur les données de la nouvelle méthode sont supérieurs environ
de +35 % aux TPR estimés sur le second cycle d’inventaire et de +48 % aux TPR estimés sur le
troisieme cycle d’inventaire. Ces valeurs sont relativement proches de la sous-estimation

des préléevements en ancienne méthode d’inventaire qui était alors évaluée a environ 20-
30 % (Pignard 1994) et entre 54 et 58 % (Denardou, 2019), mais il est difficile de tirer une
conclusion sur les TPR a ce stade au vu de leur évolution sur la période historique (1971-
2004, Figure V.4).

Ces résultats obtenus a I'échelle des foréts francaises démontrent que les parameétres
démographiques de MARGOT peuvent varier fortement au cours du temps, démontrant la
non-stationnarité des processus démographiques a grande-échelle, et suggérant aussi un
role possible de I’échantillonnage des foréts.
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Figure V.4. Tendances relatives des taux démographiques entre les différents cycles
d’inventaires a I'échelle de la forét francaise. Les barres horizontales représentent les
guantiles a 95 % des durées des cycles d’inventaires. Les points correspondent a I'année
médiane des cycles d’inventaires d’ancienne méthode et de la nouvelle méthode. La ligne
horizontale noire en pointillée délimite les tendances négatives des tendances positives.

\

3.3 Tendances absolues a l'échelle des essences forestieres et
interprétations

Dans la suite des mesures des changements historiques, seuls les TPA et les TM seront
étudiés de facon plus fine, car les TPR sont difficiles a interpréter du fait de leur sous-
estimation dans les données d’inventaires d’ancienne méthode et les effectifs de
recrutement sont quant a eux trop imprécis (Tableau V.2).

Le modele (V.5) a été appliqué aux TPA et les TM estimés sur les essences et des groupes
d’essences d’arbres (partie lll, section 1), afin de quantifier les changements des TPA et des
TM de maniere plus précise.

La mortalité augmente considérablement aussi bien pour les essences feuillues (Figure V.5)
que les essences résineuses (Figure V.6). Cette hausse de la mortalité est en moyenne de
+580 % chez les feuillus et de +196 % chez les résineux a la date de la nouvelle méthode
(Figure V.5 ; Figure V.6).
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Tableau V.3. Résumés des modéles statistiques permettant de quantifier les changements
historiques des parameétres démographiques. Pour les TPA, trois méthodes d’estimation
sont distinguées (TPA médians, fréquentiels ou moyens). L'ordonnée a I'origine correspond
au deuxieme cycle d’inventaire. NS: non significatif. RSE : erreur résiduelle standard du
modele.

Paramétre Temporalité des RSE R2 Estimation Probabilité
démographique données d'inventaires effet cycle critique
Ordonnée a l'origine 1 <10™
TPA fréquentiels  Cycle 3 0,58 0,18 1,79 <10
Nouvelle méthode 1,55 <10™°
Ordonnée a l'origine 1 <10™
TPA médians Cycle 3 0,41 0,14 1,15 <10
Nouvelle méthode 1,01 NS
Ordonnée a l'origine 1 <10
TPA moyens Cycle 3 0,31 0,16 1,07 <10®
Nouvelle méthode 0,95 <10°
Ordonnée a l'origine 1 <10
TPR Cycle 3 0,78 0,18 0,87 <10°
Nouvelle méthode 1,35 <100
Ordonnée a l'origine 1 <10
™ Cycle 3 1,38 0,21 1,76 <10
Nouvelle méthode 3,72 <100
Ordonnée a l'origine 1068 000 < 0,001
Recrutement Cycle 3 3285 000 0,05 -505 000 <0,01
Nouvelle méthode 1300 000 NS

Cette augmentation de la mortalité s’accompagne également d’'une augmentation de la
croissance (en moyenne les TPA fréquentiels ont augmenté de +107 % chez les feuillus et de
+24 % chez les résineux jusqu’a I'année médiane des données de la nouvelle méthode). Par
exemple, la mortalité du chéne pubescent a augmenté de +1592 % sur I'ensemble de la
période étudiée, mais dans un méme temps sa croissance a augmenté de +402 % sur la
méme période (Figure V.5c). Il est a noter que les ordres de grandeur de progression des
TPA fréquentiels sont tres supérieurs a ceux issues de la littérature sur les changements de
productivité (Bontemps et al., 2009 ; Charru et al., 2017).

Cependant, deux essences font exception, notamment le douglas qui connait une forte
augmentation de sa mortalité sur I'ensemble de la période (+153 %), tandis que sa
croissance diminue (-31 % pour les TPA médians, Figure V.6c), ainsi que le pin maritime
(augmentation de +363 % de la mortalité et diminution de -28 % des TPA médians, Figure
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V.6e). Le douglas a été introduit en France dés le début du XXe siecle, puis massivement
durant la seconde moitié du XX

eme

siecle avec le programme de boisement du Fonds
Forestier National (FFN), notamment grace a sa capacité d’adaptation et son excellente
productivité (en moyenne son accroissement est de 15 m3/ha/an; Ferron, 2014). Ces
tendances négatives de croissance ont également été observées sur la période récente pour
ces deux essences (Ols et al., 2020). Ols et al. (2020) émettent I'hypothése que ces
tendances négatives seraient dues aux changements de température et de pluviométrie.
Une autre hypothése pourrait également attribuer la baisse de croissance de ces arbres a
'augmentation de la densité et de I'dge dans ces peuplements. || peut cependant étre
considéré que ce dernier effet est contrélé dans le modéle par un effet de la classe de
diamétre.

Le chataignier présente aussi un comportement atypique (Figure V.5h) avec une diminution
de sa mortalité entre le second et le troisieme cycle d’inventaire (-25 %), avant que celle-ci
ne raugmente fortement (+149 %) entre le troisieme cycle et les données de la nouvelle
méthode. Par ailleurs, les TPA médians et moyens diminuent sur I'ensemble de la période
étudiée pour cette essence (respectivement -19 et -14 %). Le fréne (Figure V.5g) connait
également une trés forte augmentation du TM sur I'ensemble de la période étudiée (+934
%), tandis que les TPA fréquentiels augmentent tres peu sur la méme période (+1,9 %),
guand les TPA médians et moyens diminuent (respectivement -26 et -16 %). Ces deux
essences sont particulierement touchées par des agents pathogénes (chalarose du fréne et
le chancre du chataignier ; McKinney et al., 2011 ; Rol, 1949) ce qui pourrait expliquer ces
changements de mortalité.

La croissance du pin sylvestre augmente sur la période étudiée si on tient compte des TPA
médians (+51 %, Figure V.6d), mais diminue si 'on tient compte des TPA moyens (-9 %,
Figure V.6d). Le pin sylvestre est également I'unique essence parmi celles étudiées a
connaitre une diminution de la mortalité sur cette méme période (-32 %, Figure V.6d). Les
modeles explicitant la variation des TPA et des TM du pin sylvestre possédent des R? faibles
ce qui pourraient en partie expliqué ces résultats (le R? pour le TM vaut 0,04, et vaut 0,20,
0,15 et 0,07 pour respectivement les TPA fréquentiels, les TPA médians et les TPA moyens,
Annexe V.3).

Par similitude au constat opéré a I'échelle de la forét francaise, 'augmentation des TPA
fréquentiels entre le second et le troisieme cycle d’inventaire est systématiquement
supérieure aux variations des TPA médians et moyens (Figure V.5 et Figure V.6, en
moyenne les TPA fréquentiels augmentent de +95 % avec un écart type de 102 %, tandis que
les TPA médians et moyens augmentent respectivement de +12 % et de +5 % avec des écart-
types de 20 % et 9 %).

Le chéne vert (Figure V.5d) et le pin maritime (Figure V.6e) présentent néanmoins des
tendances contradictoires entre les différents TPA. La lecture des IR5 chez le chéne vert est
particulierement difficile (IGN, 2021), ce qui pourrait expliquer ces résultats (forte
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divergence entre usage de I'IR5 moyen ou médian de la strate x classe de diamétre, versus
IR5 individuel, de lecture erratique). Les modeéles du pin maritime présentent des R? faibles
(0,08 pour les TPA fréquentiels, 0,15 pour les TPA moyens et 0,20 pour les TPA médians,
Annexe V.3), ce qui pourrait expliquer que les TPA soient contradictoires pour cette essence,
mais c’est également le cas pour d’autres essences d’arbres ou groupes d’essences d’arbres
(épicéa, divers résineux).

Une augmentation des TPA entre le second et le troisieme cycle d’inventaire est toujours
accompagnée d’une diminution de la croissance par la suite (diminution moyenne de -24 %
pour les TPA fréquentiels, de -15 % pour les TPA médians et de -14 % pour les TPA moyens
entre le troisieme cycle et la nouvelle méthode), exceptée pour les TPA fréquentiels du
chéne vert et du chéne pédonculé (qui augmente respectivement de +20 % et de +3 % entre
le troisieme cycle d’inventaire et les données de la nouvelle méthode).

Les performances des modeles permettant de quantifier la variation des TPA et des TM sont
tres variables selon I'essence d’arbre et le taux démographique étudié (Annexe V.3). Les
valeurs de R? des TPA des pins maritime et sylvestre, de 'Epicéa commun et des groupes
d’essences d’arbres génériques (divers feuillus et résineux) sont par exemple relativement
faibles (inférieur a 0,20, Annexe V.3), alors gu’elles sont assez élevées dans d’autres cas
(supérieur a 0,90 pour le Chéne pubescent et le Douglas par exemple).

Les changements historiques a I'échelle des GRECO n’ont pas été interprétés, car les
performances des modeles n’étaient pas assez importantes (Annexe V.4, Annexe V.5).
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Figure V.5. Changements historiques des taux de passage (TPA, fréquentiels, médians et
moyens) et des taux de mortalité (TM) estimées a I’échelle des essences d’arbres feuillues.
Les barres horizontales représentent les quantiles a 95 % des durées des cycles
d’inventaires. Les points correspondent a l'année médiane des cycles d’inventaires
d’ancienne méthode et de la nouvelle méthode. La lighe horizontale noire en pointillée

délimite les tendances négatives des tendances positives.
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Figure V.6. Changements historiques des taux de passage (TPA, fréquentiels, médians et

moyens) et des taux de mortalité (TM) estimées a I'échelle des essences d’arbres

résineuses. Les barres horizontales représentent les quantiles a 95 % des durées des cycles

d’inventaires. Les points correspondent a l'année médiane des cycles d’inventaires

d’ancienne méthode et de la nouvelle méthode. La lighe horizontale noire en pointillée

délimite les tendances négatives des tendances positives.
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3.4 Simulations avec des parametres démographiques dynamiques

On fait ici I'hypothése que ces variations temporelles refletent des changements historiques
dans les parameétres, puisque les variations constatées apparaissent logiques au regard des
phénomenes déja constatés (changements de croissance, bioagresseurs, augmentation de la
mortalité). On teste leur influence relativement a des simulations a paramétres constants,
dans une version de modele désignée comme « MARGOT - Matrice dynamique » (« MARGOT
- Matrice constante »).

Dans un premier temps, les deux versions de MARGOT (matrice constante et matrice
dynamique) utilisant des TPA fréquentiels seront comparées, afin de mesurer I'impact de la
variation des parametres de MARGOT sur ses simulations. Dans un second temps, une
analyse de sensibilité sera conduite en comparant les simulations du modéle MARGOT-
Matrice dynamique utilisant les trois méthodes d’estimations des TPA (fréquentiel, médian
et moyen).

3.4.1 Intégration des parametres démographiques dynamiques dans les
simulations

Les parameétres démographiques estimés sur les différents cycles d’inventaire ont été
interpolés linéairement annuellement. Les simulations s’effectuant a I'échelle des sous-
strates (strates ventilées par département), elles ne débutent pas a la méme date pour
I'ensemble d’une strate. Il est alors nécessaire d’effectuer cette interpolation a I’échelle des
sous-strates. Les parametres sont estimés au temps t,.r s qui désigne I'année de référence
médiane des inventaires départementaux d’un cycle dans une strate, puis interpolés entre
les cycles d’inventaires successifs a I’échelle des sous-strates (Figure V.7).

Par exemple, la strate de I'Epicéa commun des foréts privées des Vosges recouvre 3
départements, dont les premiéres données disponibles sont en 1973, 1978 et 1979 (données
du cycle 1), Figure V.8) Par conséquent, a une méme date donnée, les valeurs des
parameétres démographiques différent entre les sous-strates au sein d’une strate (Figure V.7,
Figure V.8). Cette méthodologie a été employée du fait de la structure espace-temps des
données d’IFN.

Les TPA, les TM et le recrutement sont interpolés sur I'ensemble des différentes périodes
dans lesquelles ils ont été estimés (premier, second, troisieme cycle d’inventaire et donnée
de la nouvelle méthode d’inventaire). Les TPR présentent un cas particulier, car les
prélevements sont réputés étre sous-estimés dans les données d’ancienne méthode, mais
pas en nouvelle méthode. Par conséquent, les TPR ont été interpolés uniquement jusqu’au
troisieme cycle d’inventaire, puis prolongés de facon constante jusqu’a 2016.
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Figure V.7. Schéma de la méthode d’interpolation des parameéetres de MARGOT - Matrice
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3.4.2 Comparaison des simulations a parameétres dynamiques et constants

3.4.2.1 Evaluation des simulations sur le stock de bois

L’actualisation des parameétres démographiques du modele MARGOT - Matrice dynamique a
chaque pas de temps du modele impacte fortement les simulations, aussi bien de maniere
quantitative que qualitative, car le modéle a paramétres constants sous-estime I’évolution
du stock de bois de la forét frangaise tandis que le modéle a paramétres dynamiques le
surestime (Tableau V.4, Figure V.8), sachant que les prélevements sont sous-estimés dans
les données d’ancienne méthode. Il existe une différence de plus de 660 millions de m?2 entre
les biais absolus des deux versions du modeéle (Tableau V.4).

Le biais relatif moyen diminue considérablement dans la version du modele a parameétres
dynamiques (pour les simulations avec des classes de diamétre de 5, 10 et de 5 et 10 cm de
largeur, le biais relatif moyen diminue respectivement de 35, 39 et 33 %, Tableau V.4). Par
conséquent, le modéle a parameétres dynamiques augmente fortement la justesse du
modeéle a I’échelle de la strate, mais la diminue a I’échelle de la forét francgaise. L’écart-type
du biais relatif moyen diminue aussi indiquant que le modéle a parameétres dynamiques est

plus fidele que le modele a parametres constants (Tableau V.4).

L'erreur absolue augmente entre le modele a parameétres constants et le modeéle a
parametres dynamiques, impliguant une diminution de la précision des simulations du
modele a parametres dynamiques. Cependant, la baisse des erreurs relatives moyennes
entre le modele a parametres constants et le modele a parametres dynamiques (pour les
simulations avec des classes de diametre de 5, 10 et de 5 et 10 cm de largeur, I'erreur
relative moyenne diminue respectivement de 7,4, 8,2 et 7,6 %, Tableau V.4), ainsi que la
diminution des écart-types des erreurs relatives moyenne démontre que le modéle a
parameétres dynamiques est plus précis que le modéle a paramétres constants a I’échelle
de la strate.

Comme pour les modeéles a parametres constants, le modele a parameétres dynamiques
utilisant des classes de diamétre d’une largeur de 10 cm surestime moins fortement les
stocks de bois que le modele utilisant des classes de diametre de 5 cm. Cependant, c’est le
modele a parameétres dynamiques utilisant des classes de diameétre irrégulieres qui est le
plus proche du stock observé (Tableau V.4). Ainsi, a I’échelle de la forét francaise, le
modeéle a parameétres dynamiques utilisant des classes de diamétre irréguliéres est le
moins biaisé, tandis que le modéle utilisant des classes de diamétre de 10 cm est le plus
précis.

A I'échelle des strates, le modéle a paramétres dynamiques utilisant des classes de diametre
de 10 cm est le plus exact et le plus fidéle, tandis que le modéle utilisant une classe de
diameétre de 5 cm de largeur est le modele le plus juste.
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Néanmoins, ces différences sont de second ordre par rapport aux différences entre les
simulations de MARGOT — Matrice constante et MARGOT — Matrice dynamique.

Tableau V.4. Biais et erreur des simulations a parameétres dynamiques et constants du
modéle MARGOT - Matrice constante et MARGOT - Matrice dynamique (a parameétres
dynamiques historiques) sur le stock de bois en fonction de la largeur de classe de
diametre utilisée.

E M Ecart-
Biais absolu Moyenne Ecart-type rreur oyenne cart-type
Largeur classes de . R L .. . . .. absolue (en erreur erreur
A Versions modeles (en millions biais relatif biais relatif - . .
diamétre dem?) (en %) (en %) millions de relative (en relative (en
? ? m3) %) %)
10 cm MARGOT-Matrice -328,07 -46,32 127,12 485,04 54,36 93,24
constante
MARGOT-Matrice 416,55 -6,89 94,44 523,14 46,15 57,23
dynamique
5cm MARGOT-Matrice -254,19 -41,48 133,16 489,89 5512 96,1
constante
MARGOT-Matrice 430,82 -6,82 98,58 546,04 47,74 59,2
dynamique
5et 10 cm MARGOT-Matrice 563,15 42,32 133,53 491,16 55,44 96,45
constante
MARGOT-Matrice 411,13 -9,21 99,01 542,69 47,38 59,43
dynamique

3.4.2.2 Evaluation des simulations sur les effectifs d’arbres ventilés par classes de
diamétre

Qualitativement, les mémes résultats sont observés entre les simulations des modeéles a
paramétres dynamiques selon la largeur de classes de diamétre utilisée (Figure V.9). En
effet, on observe une sous-estimation des effectifs dans les premiéres classes de diamétre,
puis une surestimation dans les classes intermédiaires, et enfin une sous-estimation dans
les derniéres classes de diamétre.

L'hypothese peut étre posée que le modéle accélere le passage des arbres d’une classe a
une autre dans les petites classes de diametre, expliquant cette sous-estimation dans les
premieres classes de diameétre, mais n’accélére pas assez dans les classes de diamétres
intermédiaires, expliquant la surestimation des effectifs dans ces classes de diametre. Ce
« manque de vitesse » entraine une sous-estimation des effectifs d’arbres dans les grosses
classes de diametre. La baisse du recrutement entre le premier et le troisieme cycle
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d’inventaire (Figure V.2) peut aussi étre a 'origine de la sous-estimation des effectifs dans
les premieres classes de diamétre.

Cependant, la sous-estimation des effectifs d’arbres est bien plus conséquente dans les
simulations de la version du modeéle a paramétres constants. Ainsi, la version du modeéle a
parametres dynamiques accélere la dynamique forestiere comparée a celle a parametres
constants (Figure V.9), ce qui est logique au regard de |’évolution des TPA. Enfin, on peut

mettre en avant que le modéle a matrice dynamique est bien plus performant que le
modéle a matrice constante.
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Figure V.8. Simulations comparées du stock de bois des foréts frangaises avec les modéles a paramétres dynamiques et constants selon
différentes largeurs de classes de diameétre (LCD = largeur de classes de diamétre de 5 cm et LCD = largeur de classes de diamétre de 10 cm,
LCD = largeur de classes de diamétre de 5 et 10 cm). La partie grisée correspond aux années auxquelles les données d’inventaire ne sont pas
disponibles sur I’ensemble de la France. La barre verticale noire représente la date a laquelle 'ensemble des données a I'échelle de la forét
francgaise sont disponibles.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 262



b

Classes de diamétre de 5 cm Classes de diamétre de 10 cm
440 440
4004 4004
3604 3604
3204 3204
2804 2804
2404 2404
2004 2004
160

1204
804
404
0+ - - - - - N N --}---------
-40
-804
-1204

-180
2004
2404 240
2804 280
3204 -320
-3604 -360
-4004 -400
T T T T T T T T T T T T T T T T T T -440 T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 125 225 32.5 425 525 625 72.5 825 925
Valeurs meédianes des classes de diamétre (en cm) Valeurs meédianes des classes de diametre (en cm)

Biais relatif (en %)
Biais relatif (en %)

Classes de diamétre de 5 et 10 cm

NETARTIRSYS

-440

Biais relatif (en %)

1'0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4Y5 52‘.5 62r.5 725 82.5 92.5
Valeurs médianes des classes de diameétre (en cm)

EJ MARGOT-Matrice constante [jll MARGOT-Matrice dynamique
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a 440 % et inférieures a -440 % ne sont également pas représentées.
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3.4.3 Simulations a parameétres dynamiques en fonction de la méthode
d’estimation des taux de passage

3.4.3.1 Evaluation des simulations sur le stock de bois

Malgré le fait que les TPA médians et moyens ont varié beaucoup moins que les TPA
fréquentiels sur la période étudiée, la prise en compte de leur variation dans les simulations
du modeéle conduit a une surestimation tres forte du stock de bois par rapport au stock
observé et aux simulations des modeles utilisant des TPA fréquentiels (Figure V.9, Tableau
V.5).

Contrairement au modele utilisant des TPA fréquentiels avec une largeur de classes de
diameétre de 10 cm, les modéles aux TPA médians et moyens avec une largeur de classe de
diameétre de 10 cm surestiment bien plus fortement le stock de bois que les modéles
utilisant une largeur de classe de diameétre de 5 cm et de 5/10 cm (Figure V.9, Tableau V.5).
On constate également que la variation des processus de dynamique forestiére impacte bien
plus faiblement les TPA médians et moyens que les TPA fréquentiels et cet impact est par
ailleurs négatif contrairement aux TPA fréquentiels (pour rappel, les biais absolus sur le stock
de bois des TPA médians et moyens pour une largeur de classe de diamétre de 10 cm étaient
respectivement égal a +1015 millions de m3® et +2105 millions de m3). Ce résultat est
néanmoins pertinent au vu l'intensité moindre des tendances observées des TPA médians et
moyens sur la France sur les essences forestieres (Figure V.4, Figure V.5, Figure V.6). La
baisse du biais absolu positif s’explique par le fait que la variation des TPA médians et
moyens en nouvelle méthode par rapport au second cycle d’inventaire est soit nul (pour les
TPA médians), soit négatif (pour les TPA moyens, Figure V.4, Figure V.5, Figure V.6).

L’écart-type du biais relatif et de I'erreur relative inter-strate du modele utilisant des TPA
moyens est plus important que les modeéles utilisant des TPA médians et fréquentiels
(Tableau V.5). Le modele utilisant des TPA moyens est donc moins précis, moins fidele et
moins juste que les autres modeles. Le modeéle utilisant des TPA médians est moins juste, car
il surestime plus fortement le stock de bois, mais il est proche du modele utilisant des TPA
fréquentiels en termes de fidélité et d’exactitude, car la moyenne et I'écart-type des erreurs
relatives ainsi que I'écart-type des biais relatifs sont trés proches entre les deux modeles
(Tableau V.5).
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Tableau V.5. Biais et erreurs des simulations du modele MARGOT - Matrice dynamique sur
le stock de bois en fonction de la largeur de classe de diamétre utilisée et la méthode
d’estimation des taux de passage (TPA).

Largeur Méthode Biais absolu MoYe_nne Ecart-type Erreur Moyenne  Ecart-type
classes de d'estimation (en millions b'?'s biais relatif ab.sc?Iue (en er.reur erre.ur
diametre des TPA dem?) relatif (en (en %) millions de relative (en  relative
%) m3) %) (en %)
10cm TPA fréquentiels 417 -6,89 94,4 523 46,1 57,2
TPA médians 972 36,59 102,5 620 50,5 53,8
TPA moyens 1921 94,11 125,8 990 70,3 61,1
5cm TPA fréquentiels 431 -6,82 98,6 546 47,7 59,2
TPA médians 768 15,12 99,7 601 47,6 57,1
TPA moyens 1513 65,16 112,8 851 59,6 57,1
5et10cm  TPA fréquentiels 411 -9,21 99,0 543 47,9 59,4
TPA médians 765 13,42 99,7 601 47,7 56,8
TPA moyens 1503 61,86 114,4 852 59,4 56,5

3.4.3.2 Evaluation des simulations sur les effectifs d’arbres ventilés par classes de
diamétre

Malgré le fait que I'ensemble des simulations testées surestiment le stock de bois observé
(Tableau V.5), les effectifs d’arbres peuvent étre sous-estimés dans certaines classes de
diametre (Figure V.11). En effet, les effectifs d’arbres des premiéres classes de diametre sont
sous-estimés pour I'ensemble des simulations en moyenne de -20 %, et les simulations
utilisant des TPA médians et fréquentiels sous-estiment également les effectifs d’arbres dans
les valeurs de classes élevées (Figure V.11). Ces résultats démontrent que la dynamique
forestiére est plus rapide dans les simulations utilisant les TPA moyens ou les TPA médians
que dans les simulations utilisant des TPA fréquentiels.

On constate également que plus la largeur des classes de diamétre est importante, plus les
biais sont importants dans les simulations utilisant des TPA médians et des TPA moyens
(Figure V.11). Par conséquent, 'emploi de classes de diameétre de grande largeur accéléere
la dynamique forestiére dans ces simulations, et I'utilisation d’'un grand nombre de classes
de diamétre, avec une largeur plus faible, ralentit cette dynamique. Les simulations utilisant
des TPA fréquentiels sont moins impactées par la largeur des classes de diamétre que les
autres simulations (Figure V.11), car leur estimation ne fait pas intervenir directement la
largeur des classes de diamétre.

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 265



r100

4000+

r75
— Modele taux fréquentiels (LCD = 10 cm)

— Modéle taux fréquentiels (LCD = 5 cm)

30001 — Modéle taux fréquentiels (LCD = 5 et 10 cm)

— Modele taux meédians (LCD = 10 cm)

Modéle taux médians (LCD =5 cm)

150 — Modéle taux médians (LCD =5 et 10 cm)

20001 Modele taux moyens (LCD = 10 cm)

Modele taux moyens (LCD = 5 cm)

Volume (en millions de m®)
NI 90U313421 8p SWN|OA NP %,

— Modéle taux moyens (LCD =5 et 10 cm)

Pourcentage du volume
de référence IFN exprimé

r25 — Série temporelle IFN
1000 -

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Année

Figure V.10. Simulations a parameétres dynamiques selon différentes largeurs de classes de diamétre et différentes estimations des taux de
passage (TPA). La partie grisée correspond aux années auxquelles les données d’inventaire ne sont pas disponibles sur I'ensemble de la France.
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4 Analyse de sensibilité des taux de prélevements

4.1 Préambule

La surestimation des simulations a parametres dynamiques des stocks de bois malgré
I'utilisation des parameétres démographiques historiques observés met en évidence un
probléme lié au modeéle ou a une donnée utilisée par le modéle. En effet, la prise en compte
de paramétres démographiques historiques devrait permettre au modéle MARGOT - Matrice
dynamique de simuler correctement la dynamique forestiere francaise observée, dans
I’hypotheése ou le modele serait tres performant. La sous-estimation des prélevements dans
les données d’ancienne méthode peut étre a 'origine de cette surestimation constatée sur
I'ensemble des simulations a parametres dynamiques. Cette section est donc un préalable
dédié a une ré-estimation appropriée des taux de prélevements historiques.

4.2 Position du probleme

Un flux d’arbres ou de bois est quantifié sur un intervalle de temps donné, amenant tres
généralement a disposer d’observations régulieres et permanentes pour le quantifier.
L'inventaire francais a historiquement reposé sur des placettes temporaires, obligeant a
estimer les flux d’arbres de fagon rétrospective et indirecte. Si pour la croissance,
I'information a un caractére objectif (carottes de bois IR5 sur 5 ans dénombrables), et si le
constat du préléevement (souches) et de la mortalité (arbres morts sur pied) ne pose pas de
difficulté, c’est bien sa datation qui est subjective.

Le protocole d’inventaire en nouvelle méthode (2005) repose toujours sur un inventaire a
placettes temporaires, renouvelées chaque année sur 'ensemble du territoire métropolitain.
Cependant, un retour sur les placettes d’inventaires cing ans apres le premier levé est opéré
depuis 2010 (placettes semi-permanentes), afin de quantifier exactement les flux, et en tout
premier lieu les flux de prélevement.

Plusieurs études ont en effet mis en évidence que la datation des souches d’arbres avait
entrainé une sous-estimation des volumes prélevés a la période couverte par I'ancienne
méthode, de I'ordre de plusieurs dizaines de % (Pignard, 1994 ; Bergeot, 2007 ; Denardou,
2019). Les prélevements en ancienne méthode étant trop biaisés, il est indispensable de les
estimer par une autre méthode (Denardou, 2019).

Dans cette partie, une analyse de sensibilité est en conséquence réalisée en appliquant des
coefficients correctifs moyens aux taux de prélevements de MARGOT - Matrice dynamique
estimés sur les données d’ancienne méthode d’inventaire. Les valeurs de ces coefficients
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correctifs moyens ont été définies selon les estimations du niveau d’erreur sur les
prélevements dans les sur 'ensemble de la forét francaise issues de la littérature. L’objectif
est d’identifier un premier coefficient correctif moyen pouvant étre appliqué aux taux de
prélevements du modeéle, et permettant aux simulations de décrire plus fidelement
I'expansion en stock de bois et en effectif d’arbres de la forét frangaise sur la période de
référence.

Bien que les données sur la mortalité soient également potentiellement erronées dans les
données de l'ancienne méthode d’inventaire, il n’existe pas dans la littérature une
estimation du niveau d’erreur sur ces données. Elle reste réputée bien moindre (Jean-
Christophe Hervé, comm. pers.). De plus, les taux de prélévements sont en moyenne 10 fois
plus élevés que les taux de mortalité (partie lll, section 2.3). Par prudence, seule une analyse
de sensibilité des prélevements a donc été effectuée dans cette partie.

4.2.1 Sous-estimation des volumes prélevés en ancienne méthode d’inventaire

Les volumes prélevés en éclaircies, coupes d’amélioration et assimilées étaient estimés en
mesurant des souches présumées vieilles de moins de 5 ans, présentes sur les placettes
d’inventaires. Un essai de mesure des volumes prélevés en coupe rase ou définitive a
également pu étre tenté sur la période séparant deux inventaires successifs par examen des
photographies aériennes (IFN, 1985). Ces méthodes étaient les seules possibles pour un
sondage temporaire.

Elles ont entrainé une sous-estimation systématique des volumes
prélevés, essentiellement due a la subjectivité de datation des souches d’arbres (prélevés il
y a plus ou moins 5 ans, Pignard, 1994). En 1983, cette sous-estimation a été mise en
évidence en estimant les prélevements a partir d’un principe de conservation de volume a
des inventaires successifs (comparaisons des données d’inventaires du premier et du second
cycle ; Bergeot, 2007). Cette méthode appelée « méthode du bilan » ou « comparaison
d’inventaires » consiste a considérer que le volume de bois au deuxieme inventaire est égal
a celui du premier inventaire, augmenté de I'accroissement en volume de bois entre les deux
inventaires et diminué des volumes prélevés entre les deux inventaires (en ayant auparavant
déduit la mortalité et I'accroissement en volume de bois ; Bergeot, 2007). Cette analyse a
permis de mettre en évidence une erreur relative moyenne de 20 a 30 % au niveau
départemental (Pignard, 1994 ; Bergeot, 2007).

En 2019, Denardou a comparé le nombre de tiges prélevées entre I'lancienne et la nouvelle
méthode d’inventaire. Cette analyse a permis de mettre en évidence une sous-évaluation
des prélevements de 58 % dans les données d’ancienne méthode par rapport aux
prélevements de la nouvelle méthode (estimés a partir des placettes semi-permanentes,
apres 2010) sur I'ensemble de la forét frangaise, avec toutefois une importante variabilité
des résultats selon I'appartenance des arbres a une GRECO et a un type de propriété. Dans la

Timothée Audinot — Thése de doctorat — Université de Lorraine — 2021 270



méme étude, une analyse similaire a été conduite en comparant les flux de surface terriére
entre les données d’ancienne méthode et celle de nouvelle méthode a partir d’une
« méthode du bilan ». Cette seconde analyse a permis de mettre en évidence une sous-
estimation de 54 % des préléevements dans les données de l'ancienne méthode

d’inventaire sur ’'ensemble de la forét frangaise, trés proche de I’estimation précédente.

L’objectif de I'analyse présentée ici sera de déterminer la possibilité de définir une valeur de
coefficient correctif optimale unique des TPR sur I'ensemble de la forét francaise par
modélisation, a partir des estimations du biais sur les préléevements présentés dans la
littérature.

4.2.2 Application de coefficients correctifs moyens aux taux de prélévement

4.2.2.1 Méthode

L'ajustement des prélevements consiste a appliquer aux TPR de MARGOT - Matrice
dynamique un coefficient correctif multiplicatif permettant d’augmenter ou de diminuer
ces taux sur I'ensemble des classes de diametre des strates de la forét francaise. On fait
donc I’hypothése que I'erreur sur ces prélévements s’assimile a un taux. Cette hypothése
neutre permet de conserver la structuration diamétrique des taux de préléevement d’origine.
Les valeurs des coefficients correctifs ont été définies selon les estimations du niveau
d’erreur des prélevements en ancienne méthode d’inventaire issues de la littérature
(Pignard, 1994 ; Denardou, 2019). Elles sont appliquées aux TPR de la fagon suivante :

TPRCs) = TPR;y, * coef (v.8)

ou TPRC,) est le taux de préléevements corrigé d’une strate s dans une classe de
diameétre k, TPR;) est le taux de prélevements d'une strate s dans une classe de
diametre k, et coefest la valeur du coefficient correctif appliquée aux taux de prélévements
de MARGOT - Matrice dynamique.

Une méthode corrective additive permettrait d’obtenir des augmentations des TPR égales et
supérieures a 100 %, ce qui n’est pas possible avec la méthode d’ajustement multiplicative,
dont la correction tend asymptotiquement vers une sous-estimation de 100%, en effet :

TPRC;—TPRgy _ (coef-1)
TPRCs coef

— 1 quand coef — +oo (v.8)

Cependant, la méthode additive n’a pas été testée dans cette analyse de sensibilité, car en
I'employant, I'hypothése de la présence systématique de prélevement sur I'ensemble des
strates et des classes de diametre de la forét francaise devrait étre admise.

Quatre valeurs de coefficients correctifs moyens ont été utilisées (0,5, 1,5, 2 et 2,5
correspondant respectivement a une surestimation des prélevements de 100 %, puis a une
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sous-estimation des prélevements de respectivement -33 %, -50 % et -60 %). Une valeur
conduisant a une diminution des TPR a été testée a titre de contréle, et parce que Pignard
(1994) fournit une estimation de I'erreur relative moyenne, et non pas d’un biais, ce qui
n’exclut pas I'hypothése d’une sous-estimation des prélevements sur la forét francgaise,
méme si elle parait hautement improbable.

Les parametres historiques dynamiques du modéle MARGOT - Matrice dynamique sont
utilisés, et trois largeurs de classes de diametre ont été utilisées (5 cm, 10 cm, et 5 puis 10
cm, voir partie lll, section 5.2). Cependant, les simulations utilisant une largeur de classes de
diamétre de 5 cm sont mises en avant, car elles présentent de meilleures performances que
les simulations utilisant une largeur de classe de diametre de 10 cm présentées en Annexe
V.6. Les simulations utilisant des TPA fréquentiels, médians et moyens sont testées.

Cing simulations sont analysées en appliquant aux TPR de MARGOT - Matrice dynamique les
4 valeurs de coefficient correctif testées, et la simulation de référence (TPR non corrigés).
Dans cette partie, les analyses portent sur le stock de bois a I'échelle de la forét francaise
uniquement. L'impact des coefficients correctifs a également été étudié sur les effectifs
d’arbres, et notamment sur la dynamique simulée par le modéle en observant les biais
relatifs moyens par classe de diamétre.

4.2.3 Analyse de sensibilité sur des taux de prélévements ajustés

4.2.3.1 Analyse de l'erreur et du biais absolus en utilisant des TPA médians

A l'échelle de la forét frangaise, I'ajustement des TPR du modeéle MARGOT - Matrice
dynamique impacte fortement les simulations du modele (Figure V.12). Selon la valeur du
coefficient correctif appliqué aux TPR, le modele sous-estime ou surestime le stock de bois
de la forét francaise. Les différences entre les erreurs et les biais absolus des simulations sur
lesquelles un coefficient correctif de valeur 0,5 et 2,5 a été appliqué aux TPR sont
respectivement de 280 millions de m3, et de 1,560 milliard de m® (pour une largeur de
classes de diametre de 5 cm, Figure V.12). Le modéle est donc trés sensible aux TPR. Les
erreurs et les biais absolus du modéle sont minimaux lors d’une application d’un
coefficient correctif de valeur 2 pour les largeurs de classes de diametre de 5 cm et 5 puis 10
cm, et supérieur a 2 pour une largeur de 10 cm des classes de diamétre (Figure V.13).
D’apres les simulations, les prélevements seraient alors sous-estimés entre 50 et 60 % en

ancienne _méthode d’inventaire. Ces valeurs d’ajustement des TPR sont proches de

I'estimation du niveau d’erreur des prélevements estimé par Denardou (2019).
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4.2.3.2 Analyse de l'erreur et du biais absolus en utilisant des TPA moyens

Malgré les différentes valeurs des coefficients correctifs appliqués aux TPR, les simulations
utilisant des TPA moyens surestiment systématiquement le stock de bois a I'échelle de Ila
forét francaise (Figure V.12), ce qui est cohérent avec le caractére potentiellement sur-
estimé de cette métrique. Par ailleurs, 'impact des coefficients correctifs est plus important
dans les simulations utilisant des TPA moyens que dans celles utilisant des TPA médians. En
effet, la différence entre les erreurs des simulations absolues des simulations sur lesquelles
des coefficients correctifs de valeurs 0,5 et 2,5 ont été appliqués aux TPR est de 553 millions
de m3, tandis que la différence entre les biais absolus des simulations sur lesquelles les
mémes coefficients correctifs ont été appliqués est de 1,960 milliard de m3 (pour une largeur
de classes de diametre de 5 cm, Figure V.12). Ce résultat est pertinent, car les simulations
utilisant des TPA moyens simulent une expansion du stock de bois de la forét francaise plus
importante que celles utilisant des TPA médians. Les TPR étant des taux, leur impact
augmente lorsque les effectifs d’arbres dans les classes de diametre augmentent.

Cependant, dans ces simulations aucune valeur de coefficient correctif issue de la littérature
appliquée aux TPR ne permet aux simulations de décrire I'évolution du stock de bois
observée de la forét francaise.

4.2.3.3 Analyse de I'erreur et du biais absolus en utilisant des TPA fréquentiels

A I’échelle de la forét francaise, I'application du correctif moyen d’une valeur de 1,5 permet
aux simulations utilisant des TPA fréquentiels d’étre plus performantes (Figure V.12, Figure
V.13). D’apres ces simulations, les prélevements seraient alors sous-estimés d’environ 30
% en ancienne méthode d’inventaire. Ces valeurs d’ajustement des TPR sont proches de
I'estimation du niveau d’erreur des préléevements estimé par Pignard (1994) et sont donc
en légere contradiction avec les simulations utilisant des TPA médians (voir ci-dessus).
Cependant, dans la partie Il, section 2.5, nous avons mis en évidence une sous-estimation
systématique des TPA fréquentiels dans le premier et second cycle d’inventaire forestier par
rapport aux TPA médians et moyens. Par ailleurs, nous avons mis en évidence dans cette
partie les importantes variations positives peu plausibles des TPA fréquentiels entre le
second et le troisieme cycle d’inventaire. Par conséquent, I'estimation d’'un coefficient
correctif moyen des TPR a partir des simulations utilisant des TPA fréquentiels n’est pas
fiable.
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Figure V.12. Analyse de sensibilité de I’évolution du stock de bois de la forét francaise selon différents niveaux de coefficients correctifs moyens (un seul pour toutes les
strates) appliqués aux taux de prélevement du modele MARGOT - Matrice dynamique (a parameétres dynamiques historiques), en utilisant des taux de passage moyens
(a), des taux de passage médians (b), des taux de passage fréquentiels (c), et une largeur de classe de diamétre de 5 cm. La partie grisée correspond aux années
auxquelles les données d’inventaire ne sont pas disponibles sur I'ensemble de la France. La barre verticale noire représente la date a laquelle 'ensemble des données a
I’échelle de la forét frangaise sont disponibles. TPR : taux de prélévement. TPA : taux de passage.
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Figure V.13. Biais et erreur des simulations a parameétres dynamiques du modéle MARGOT
- Matrice dynamique sur le stock de bois en fonction du coefficient correctif moyen
appliqué aux taux de préléevements du modeéle et selon la largeur des classes de diamétre,
en utilisant des taux de passage moyens (a et b), des taux de passage médians (c et d) et
des taux de passage fréquentiels (e et f). Les résultats des simulations utilisant une classe de
diametre de 5 cm ne sont pas toujours visibles (a, b, c et d), car ils sont confondus avec les
erreurs et les biais des simulations utilisant des largeurs de classe de diamétre de 5 cm puis
10 cm. TPR : taux de prélévement. TPA : taux de passage.
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4.2.4 Analyse du biais relatifs sur les effectifs d’arbres

Sur I'ensemble des simulations (coefficient correctif moyen de 0,5 a 2,5; TPA moyens,
médians et fréquentiels), les effectifs d’arbres sont sous-estimés systématiquement dans les
deux premiéres classes de diameétre (Figure V.14). De plus, les biais relatifs sont moins
impactés par I'application des coefficients correctifs dans ces classes que dans les classes de
diamétre plus élevées. En effet, les TPR sont trés faibles dans la premiere classe de diamétre
et beaucoup y sont nuls en ancienne méthode (la moyenne des TPR dans la premiere classe
de diameétre en ancienne méthode est de 0,008 avec un écart-type de 0,004 tandis qu’elle
est de 0,014 en nouvelle méthode avec un écart type de 0,010).

La sous-estimation des effectifs dans la premiere classe de diamétre peut s’expliquer par un
effet combiné d’une augmentation forte de la mortalité dans cette classe de diametre (voir
partie V, section 3), par un faible effectif de recrutement (I'effectif d’arbres recrutés diminue
au cours des cycles de I'ancienne méthode, voir partie V, section 3), mais aussi par des TPA
élevés qui pourraient accélérer de maniere trop importante la dynamique forestiere. Cette
derniére hypothese peut étre vérifiée : les biais relatifs négatifs sur les effectifs d’arbres dans
les simulations utilisant des TPA moyens sont plus importants que ceux des simulations a
TPA médians dans les deux premieres classes de diameétre (Figure V.14). Or, les TPA moyens
sont plus élevés que les TPA médians (voir partie lll, section 2.8) et entraine une dynamique
plus rapide, ce qui validerait cette hypotheése.

En fonction de la classe de diametre, le coefficient correctif optimal n’est pas identique
(Figure VI.3). En effet sur les TPA médians, le coefficient correctif d’une valeur de 2 appliqué
aux TPR permet de limiter la surestimation des effectifs d’arbres dont le diametre médian
est situé entre 25 et 50 cm, tandis que le coefficient correctif d’'une valeur de 1,5 permet
quant a lui de limiter la surestimation sur les effectifs d’arbres dont le diametre médian est
compris entre 55 cm et 75 cm. L'application des coefficients correctifs ralentit donc la
dynamique forestiere, car les différences des biais relatifs sur les effectifs des différentes
simulations s’accentuent au fil des classes de diametre (Figure V.14).

Par conséquent, une correction de +33 a +50 % des TPR (coefficients correctifs moyens de
valeur 1,5 et 2) dans les simulations utilisant les TPA médians permettent de limiter le
biais dans une majorité de classes de diameétre et en particulier dans les classes de
diameétre intermédiaires (Figure V.14).

Dans les simulations utilisant des TPA moyens, |'application des coefficients correctifs de
valeurs 2 et 2,5 sont ceux qui permettent au mieux de limiter la surestimation des effectifs
d’arbres, hormis dans les classes de diamétre dont le diamétre médian est compris entre 35
et 45 cm, car méme une application d’un coefficient correctifs de 2,5 semble étre insuffisant
pour supprimer la surestimation des effectifs d’arbres (Figure V.14). Pour les simulations
utilisant des TPA fréquentiels, I'abscence d’application et lI'application d’un coefficient
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correctif moyen de 1,5 permet de limiter la surestimation des effectifs d’arbres. A partir d’'un
diamétre médian de 55 cm environ, les effectifs d’arbres sont systématiquement sous-
estimés si un coefficent correctif supérieur a 1 est appliqué (Figure V.14).
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5 Synthese et conclusions

5.1 Sur le caractére dynamique des parameétres de MARGOT

Les résultats obtenus mettent en exergue le caractére dynamique des parameétres de
dynamique forestiere. Ils démontrent I'invalidité de I’hypothése de stationnarité déja discuté
par Wernsdorfer et al. (2012), et permettent par ailleurs de quantifier I'impact de cette non-
stationnarité. Plusieurs hypothéses ou travaux de la litérature permettent de conforter ces
observations.

Ce caractere dynamique concerne I'ensemble des essences forestieres étudiées, mais des
contrastes existent entre elles, méme si les tendances générales sont semblables.
L'augmentation trés importante de la mortalité observée sur I'ensemble des essences
forestiere a également été décrite dans la littérature. En effet, Van Mantgem & Stephenson
(2007) ont constatés une augmentation significative des taux de mortalité sur la période
1983 a 2004 en Californie sur des sapins et des pins. Cette augmentation était de I'ordre de
+3 3 +10 % par an et était causée principalement par I'augmentation des phénoménes de
sécheresses. En France, la hausse des températures et la baisse des précipitions sont
également des facteurs expliquant la hausse de la mortalité des arbres dans la forét, méme
si I'augmentation de la mortalité n’affecte pas de maniere égale toutes les essences
(Taccoen et al., 2019). Un effet de I'augmentation du phénoméne de densité-dépendance
dans les foréts francaises pourrait également étre a l'origine de cette forte hausse de la
mortalité. Cependant, malgré une hausse trés importante de la mortalité constatée a
I’échelle de la forét frangaise et sur '’ensemble des essences forestiéres, celle-ci impacte
modestement les simulations en comparaison a l'impact de l'augmentation de la
croissance (pour rappel, la mortalité est relativement plus faible que les TPA et les TPR,
partie lll, section 2.7).

Les variations récentes de la croissance en France ont aussi été décrites dans la littérature,
notamment par Charru et al. (2017) et Ols et al. (2020). Les causes des changements de
croissance observées sont essentiellement dues aux effets du changement climatique
(augmentation des températures et baisse des précipitations), mais fluctuent en fonction du
contexte écologique et géographique dans lequel évoluent les arbres. L’intensité des
changements des TPA moyens et des TPA médians observées dans cette thése est plus
proche des changements constatés dans les papiers précédemment cités que les
changements des TPA fréquentiels. De plus, sur une période d’environ 10 ans (entre le
second et le troisieme cycle d’inventaire), les TPA fréquentiels augmentent sur 'ensemble
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des foréts francaises d’environ +60 %, tandis que l'augmentation des TPA médians est
beaucoup plus modérée (+15 % environ).

Le caractére dynamique des parameétres démographiques impacte trés fortement les
simulations du modeéle. En effet, sur une période relativement courte de simulation a
I’échelle de la forét francaise (31 ans), le caractére dynamique des parameétres
démographique a fait basculer les simulations d’une sous-estimation du stock de bois de la
forét frangaise a une surestimation, et a conduit le modéle MARGOT - Matrice dynamique a
estimer plus de 660 millions de m® de bois sur la France entiére par rapport au stock
observé. Cette observation est une base fortement prometteuse dans un contexte ou I'on
sait par ailleurs que les taux de prélevement sont sous-estimés.

Dans la partie ll, section 2.5, nous avons mis en évidence une sous-estimation systématique
des TPA fréquentiels dans le premier et second cycle d’inventaire forestier par rapport aux
TPA médians et moyens. Cette sous-estimation n’est pas ou peu présente entre les TPA
fréquentiels et les TPA médians et moyens estimés sur les données du troisieme cycle
d’inventaire et celles de la nouvelle méthode. Il a été également démontré que dans le cas
d’une distribution symétrique quelconque bornée des IR, I'espérance des TPA fréquentiels
est équivalente a celle des TPA médians et moyens (Annexe l11.4).

Par conséquent, les importantes variations positives peu plausibles des TPA fréquentiels
entre le second et le troisieme cycle d’inventaire et les différences des variations entre TPA
fréquentiels et TPA médians corroborent I'existence d’une erreur sur les TPA fréquentiels
estimés a partir des données du premier et du second cycle d’inventaire. De plus, lors de
I'analyse de sensibilité sur les prélevements, il a été démontré que l'application d’un
coefficient coorectif moyen positif entrainait une importante sous-estimation des effectifs
d’arbres dans les classes de diametre supérieures a 50 cm (Figure VI.3) Les hypotheses quant
a la source de l'erreur des TPA fréquentiels sont énumérées dans la partie Il, section 2.5.
Dans la suite de la thése, les TPA fréquentiels ne seront donc plus utilisés dans les
simulations de MARGOT. Seuls les TPA médians et moyens seront conservées afin de
pouvoir évaluer les simulations du modeéle sur un temps long.

Le modele MARGOT ayant pour objectif de projeter les ressources de bois dans le futur, il est
impératif de passer outre I’hypothése de stationnarité admise actuellement par le modele
MARGOT. La suite des travaux de thése va donc avoir pour objectif de développer le
modéle MARGOT afin que les paramétres démographiques deviennent dynamiques en
tenant compte des facteurs a I'origine de la non-stationnarité de ces paramétres, c’est-a-
dire les effets du changement climatique, ainsi que I'augmentation du phénoméne de
densité-dépendance que connait actuellement la forét francgaise.
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5.2 Une sous-estimation des prélevements en ancienne méthode
confirmée par modélisation

L’analyse de sensibilité des taux de prélevement a confirmé par modélisation une sous-
estimation des préléevements a la période couverte par I'ancienne méthode qui avait déja
été suspectée, puis démontrée par des méthodes de bilan (Denardou, 2019). Les simulations
utilisant des TPA médians ont permis de mettre en évidence une sous-estimation entre 50 %
et 60 % des prélevements a I'échelle de la forét francaise (selon la largeur des classes de
diameétre utilisée lors des simulations) et majoritairement entre 33 % et 50 %, et entre 50 %
et 60 %, sur les effectifs d’arbres selon les classes de diamétre pour respectivement des
largeurs de classes de diamétre de 5 cm et 10 cm. Obtenus par une méthode différente, ces
résultats sont donc proches des estimations du niveau d’erreur des prélevements dans
Pignard (1994) et dans Denardou (2019). C’est donc une troisieme confirmation par une
méthode différente (méthode du bilan, comparaison aux flux de bois en nouvelle
méthode, ici méthode du modeéle) de cette sous-estimation.

L’hypothése d’une surestimation des prélevements a été définitivement écartée a I'échelle
de la forét francaise, car l'application du coefficient correctif d’'une valeur de 0,5,
permettant d’augmenter les TPR de 100 %, ne permet pas de décrire I'expansion de stock de
bois observée sur la période de référence.

Pour une largeur de classe de diametre de 5 cm, deux coefficients correctifs moyens
permettent de supprimer les biais positifs sur les effectifs d’arbres (1,5 et 2, Figure VI.3), et
un sur le stock (2, Figure VI.1), tandis que les coefficients d’'une valeur de 2 et 2,5 pour les
largeurs de classe de diametre de 10 cm (Annexe V.6) permettent de supprimer les biais sur
les effectifs, et le coefficient correctif d’'une valeur de 2,5 permet de corriger quant a lui le
biais sur le stock de bois (Figure VI.2). Par conséquent, a ce stade il nest pas possible
d’identifier avec précision un coefficient correctif moyen optimal pour I'ensemble des
strates.

=> Les coefficients correctifs moyens de valeur 1,5, 2 et 2,5 seront conservés dans la
suite des travaux de these.

Les classes de diamétre irréguliéres ne seront également pas conservées dans la suite, car
les résultats sont trés proches de ceux des simulations utilisant des classes de diamétre
d’une largeur de 5 cm alors que leur mise en place est plus complexe d’un point de vue
technique (intégration dans I'environnement R du modele).

=>» Seules les simulations utilisant de fagon homogéne soit une largeur de classe de
diametre de 5 cm, soit de 10 cm, seront conservées.

Dans la partie lll, section 5, nous avons démontré que les TPA moyens conduisaient a une
forte augmentation du passage des effectifs d’arbres d’'une classe de diametre a une autre.
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Dans la présente partie et sur les simulations utilisant des TPA moyens, nous n’avons pas
réussi a identifier un coefficient correctif moyen issu de la Littérature permettant de
supprimer la surestimation du stock de bois (Figure VI.1a), ainsi que celle des effectifs
d’arbres dans les classes de diametre intermédiaires (de 35 a 45 cm de diametre médian,
Figure VI.3). De plus, dans la partie lll, section 2.9, nous avions mis en évidence que les TPA
moyens étaient biaisés.

=>» Par conséquent, dans la suite de la thése, les simulations utilisant des TPA moyens
ne seront plus utilisées.

Cependant, dans les deux types de simulation (simulations utilisant des TPA médians ou
moyens), les effectifs d’arbres ayant un important diametre sont sous-estimés. Cette sous-
estimation est due a un ralentissement de la dynamique forestiére causée par la hausse des
taux de prélevements dans les classes de diameétre inférieures. Mais ce résultat peut
également suggérer que la sous-estimation des prélévements n’est pas identique selon la
taille des arbres, voire qu’elle a conduit a des surestimations des prélévements, notamment
dans les populations de diamétre élevé. En effet, la vitesse de décomposition des souches
ayant un diameétre important est plus faible comparée a celle d’arbres de plus petit diametre
(Melin et al., 2009 ; MacMillan, 1988). Du fait d’'une sous-estimation de I’age des souches de
bois de gros diameétre, ces souches ont pu avoir une probabilité plus importante d’étre
inventoriées en ancienne méthode que celles de plus petit diametre.

Denardou (2019) avait fourni deux chiffres de la sous-estimation sur 'ensemble de la forét
francaise, mais I'étude avait également mis en avant des différences fortes selon
I'appartenance d’un arbre a une GRECO et a un type de propriété. Pignard (1994) avait quant
a lui conduit son analyse par département et identifié des disparités entre eux. Le niveau
d’erreur sur les prélevements en ancienne méthode n’est donc pas commun a I'ensemble de
la forét frangaise. En tant que perspective, une analyse de I'ajustement des prélevements
par strate, par département et par classes de diametre doit donc étre réalisée, alors que
nous nous contentons avec des coefficients globaux dans le cadre de cette thése. Il existe
également une différence marquée entre feuillus et résineux, liée a une vitesse de
décomposition différentielle des bois de ces deux classes botaniques (Figure VI.4).

Ces résultats soulignent une nouvelle fois la difficulté de [l'utilisation des données
d’inventaire d’ancienne méthode et la nécessité d’une utilisation raisonnée du modéle si
des études prospectives a partir de ces données étaient envisagées.
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Figure VI.4. Biais (a) et erreur (b) des simulations a paramétres dynamiques du modeéle
MARGOT - Matrice dynamique sur le stock de bois en fonction du coefficient correctif
moyen appliqué aux taux de prélevements du modéle et selon la composition de la strate
(Feuillus/Résineux), en utilisant des taux de passage (TPA) médians et une largeur de 5 cm
des classes de diameétre. TPR : taux de prélevement.
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VI. Prise en compte du climat dans le
modele MARGOT a partir de forcages
du modele fonctionnel CASTANEA
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1 Introduction

Les foréts sont soumises a des changements climatiques sans précédent (Jones et al., 2012)
qgui modifient la capacité de croissance des foréts (Kauppi et al., 2014 ; Pretzsch et al., 2014)
et les processus de mortalité (Taccoen et al, 2019). Ces changements sont également
observés dans la forét francaise et nuancés par régions écologiques et par essences d’arbres
(Charru et al., 2017 ; Ols et al., 2020). Dans la partie V, nous avons mis en évidence sur une
période historique allant de 1971 a 2016 la variation temporelle des paramétres
démographiques qui peut refléter les changements environnementaux et leur impact fort
sur la dynamique forestiére francaise. Par conséquent, il est impératif de tenir compte des
changements climatiques dans les simulations de la dynamique forestiére a moyen et a long
terme (plus de 30 ans).

Cette partie de la thése s’inscrit dans le projet de recherche MOPROF-CC (MQdélisation de la
PROduction des Foréts Francaises dans le contexte du Changement Climatique, Ademe-IGN).
Ce projet part du constat que les foréts francaises sont soumises a I'accroissement du CO,
atmosphérique et aux changements climatiques dont la dynamique s’accentue au cours des
derniéres décennies, avec des conséquences incertaines (voir partie I, section 1). Il a pour
objectif de développer et mettre en relation des modeles pour évaluer les possibilités
d’adaptation des foréts francaises aux changements climatiques en interaction avec la
gestion forestiére.

Pour aller au-dela d’une approche empirique de la relation entre climat et dynamique
forestiere (Seynave et al. 2005 ; Charru, 2012 ; Bontemps & Bouriaud, 2014), le recours a un
modele fondé sur une approche fonctionnelle est apparu comme une perspective a tester.
Dans le cadre du projet, le modele CASTANEA (Dufréne et al., 2005) a été choisi pour étre
hybridé au modele MARGOT. Les variables de sortie du modéle CASTANEA (productivité
notamment) ont été utilisées comme forcage d’entrée dans le modele MARGOT. Cette
« hybridation » partielle entre les deux modeles permet d’intégrer des forcages climatiques
a base fonctionnelle dans les simulations du modele MARGOT.
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2 Le modele fonctionnel CASTANEA

2.1

Choix du modele CASTANEA

Le modele CASTANEA a été considéré pour différentes raisons :

CASTANEA simule des peuplements de la forét francaise en partie a partir des
données de linventaire forestier national (ancienne et nouvelle méthode
d’inventaire) ;

CASTANEA simule les flux en CO; et en eau qui sont des facteurs fondamentaux a la
croissance des arbres ;

Les effets de la température et de la lumiere sur la croissance des arbres sont
également pris en compte. Ceci permet de projeter la croissance lorsque les facteurs
climatiques évoluent ;

CASTANEA est capable de simuler avec précision la productivité intra-annuelle et
inter-annuelle de peuplements appartenant a différents écotypes forestiers
européens (Delpierre et al., 2012) ;

CASTANEA simule la productivité de peuplements purs et équiens, ce qui facilite
I'extraction d’un signal environnemental non oblitéré par des effets d’interaction
entre especes ou de structure complexe de peuplements ;

la productivité simulée par CASTANEA n’est pas densité-dépendante et I'effet de la
gestion y est modéré voire faible (Guillemot et al., 2014), amenant une variabilité
interannuelle de la productivité dépendant uniquement de changements
environnementaux. Cependant, la version CASTANEA-SSM (Guillemot et al., 2014)
tient compte du phénomeéene de densité-dépendance dans ses simulations, ainsi que
de la gestion forestiére. Nous avons souhaité ne pas considérer cette version, pour
disposer d’un signal d’entrée environnemental — biologique exclusif, étant donné
que la prise en compte de la densité-dépendance dans MARGOT a été développée
par ailleurs (partie VII) ;

CASTANEA se différencie du modéle GO+ (Moreaux et al., 2020), qui est également
développé dans le contexte frangais métropolitain et dont les variations de
croissance simulées ont été intégrées au modele MARGOT dans I'étude de Roux et
al. (2017), car il est capable de simuler la croissance d’un nombre plus important
d’essences forestieres.
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2.2 Structure du modeéle CASTANEA

Le modele CASTANEA (Dufréne et al., 2005, Guillemot et al., 2017) simule la productivité
intra-annuelle de peuplements forestiers mono-spécifiques équiennes (composé d’arbres
d’une seule espéce et ayant sensiblement le méme &ge). Plus précisément, CASTANEA
simule les flux de carbone et d’eau entre un peuplement forestier, I'atmosphére et le sol
ainsi que l'allocation des ressources carbonées dans 4 types de compartiments d’un arbre
moyen représentatif du peuplement forestier étudié (i.e. le feuillage, la biomasse ligneuse
(comprenant la tige, les branches et les racines de tailles importantes), les racines fines et les
réserves glucidiques de I'arbre ; Figure VI.1). La variabilité entre les arbres n’est donc pas
prise en compte dans le modéle CASTANEA (modéle de type « big-leaf »). De plus,
I'allocation en carbone dans les différents compartiments de I'arbre moyen est essence et
age-dépendante.
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Figure VI.1. Schéma de l'allocation du carbone dans les différents compartiments de
I'arbre (issu de Guillemot et al., 2017). Fleches vertes: effets environnementaux sur
I'acquisition de carbone. Fleches rouges: effets environnementaux sur l|'allocation du
carbone. Fléches noires : répartition du carbone dans les différents compartiments de
I'arbre.

L'horizon temporel de validité du modele est de quelques décennies. Deux échelles de
temps sont utilisées dans les simulations de CASTANEA. Une échelle de temps horaire pour
simuler la photosynthése, |'évapotranspiration, la respiration de maintenance et la
respiration de croissance (correspondant a la respirati