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Enjeux

Le premier point que nous aborderons se rapporte aux enjeux de production de bois d’ccuvre et de
bois énergie. Tout d'abord, on observe un phénomene d'augmentation de la productivité dans certains
écosystemes forestiers. C'est le cas par exemple des hétraies et les chénaies régulieres du nord-est de la
France (e.g. Bontemps et al, 2012). Ensuite, le volume sur pied dans les foréts francaises croit de maniére
linéaire depuis 1970 (source IGN"). Enfin, la demande en bois énergie augmente de maniere rapide. En
région Rhone-Alpes, le bois énergie commercialisé a ainsi plus que doublé entre 2007 et 2013 (source
Agreste?). Il existe donc un accroissement du potentiel de production en France et un enjeu fort pour
valoriser ce potentiel.

Le deuxieme concerne la problématique de I'adaptation des foréts au changement climatique. Les
effets du changement climatique sur les foréts peuvent étre directs, comme par exemple la mortalité
causée par une sécheresse ou une tempéte. Ces effets peuvent induire d'autres perturbations, comme
des attaques d'insectes associées a des pertes supplémentaires de biomasse. Ces pertes peuvent enfin
provoquer des événements secondaires, comme des glissements de terrain, avec des risques pour les
infrastructures ou les populations. Il existe ainsi un enjeu particulierement fort de limitation des effets
négatifs du changement climatique, non seulement sur la production mais également sur les autres
services écosystémiques rendus par les foréts.

Il faut enfin citer la nécessaire prise en compte de la biodiversité et des multiples services rendus par
les foréts : services de régulation, services culturels et services de production. Cela implique de développer
des approches plus intégrées des écosystemes forestiers, et de développer des méthodes de suivi de la
biodiversité et de la fourniture des services dans le temps et dans l'espace. Surtout, cela conduit a s'inter-
roger sur les possibilités ou non de concilier les différents objectifs de gestion aux différentes échelles
(parcelle, forét, massif, territoire ; Cordonnier et al,, 2016).
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Approches de gestion

Un autre élément de contexte concerne I'évolution
des approches de gestion en forét au cours des deux
derniers siecles. Suite a la révolution industrielle
dans les pays de I'némisphére nord, des change-
ments profonds dans les systemes de sylviculture
ont conduit a une simplification de la composition
et des structures forestieres (figure 1, Messier et al,,
2015). On peut citer par exemple la pratique des
coupes rases : plantations en Amérique du Nord, et
le développement de plantations résineuses pour
la production de bois et la protection des sols en
Europe, comme lors de la restauration des terrains
en montagne en France. Le développement de la
futaie réguliere en Europe a également conduit au
début du XIXe siecle a privilégier des foréts a une
seule strate et une seule espéce. Dans les années
1980, on observe ainsi des paysages qui sont, dans
certains cas, dominés par des peuplements relati-
vement simplifiés avec des pratiques qui, le plus
souvent, laissent peu de résidus biologiques apres
coupe.

'émergence de la notion d'écosysteme puis, plus
tardivement, de biodiversité est venue bousculer
les anciens paradigmes de gestion (figure 1). On a
ainsi vu naftre de nouvelles approches de gestion:
en Europe, la sylviculture a couvert continu (conti-
nuous-cover forestry) et la sylviculture proche de
la nature (close-to-nature forestry) et en Amérique
du Nord, la gestion écosystémique (ecosystem
management), la gestion basée sur les perturba-
tions naturelles (disturbance-based management)
et la gestion par rétention (retention forestry). Plus
récemment, ont vu le jour des approches basées
sur le principe de résilience ou sur une vision dyna-
mique des écosystemes, qu'il faut accompagner
dans leur évolution (complex adaptive systems).

Uneven-aged management

Clearcutting Reforestation

Even-aged management
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La gestion proche des perturbations naturelles
consiste a imiter les structures et processus liés aux
perturbations pour limiter 'nomogénéisation des
foréts (cf encadré ci-dessous). Par exemple, dans
le cas de la gestion par trouée (gap-based mana-
gement), l'objectif est d'imiter la structure spatiale
induite par les perturbations, en particulier celles
lides aux tempétes. Le forestier va ainsi essayer de
jouer sur la taille et la fréquence des trouées pour
créer des gradients de ressources (ex. gradients
de lumiere) favorables au renouvellement de dif-
férentes especes forestieres.

La méthode de rétention consiste a permettre
le maintien dans l'espace et dans le temps d'élé-
ments biologiques essentiels pour le cycle de vie
des especes (habitats, ressources). Lobjectif est de
pratiquer la rétention d'arbres ou groupes d'arbres
lors des coupes rases ou définitives, de surfaces non
exploitées, d'arbres morts sur pied et de pieces de
bois mort au sol. En Europe, la pratique de réten-
tion slest davantage concentrée sur la préservation
darbres a cavité, de tres gros arbres et d'arbres
morts. Dans d'autres parties du monde, la rétention
concerne davantage la préservation d'arbres vivants
par flots ou de maniére diffuse lors des coupes
d'exploitation.

La sylviculture proche de la nature vise a se
reposer au maximum sur la dynamique et les pro-
cessus naturels pour atteindre les objectifs de ges-
tion. Il s'agit d'exclure les coupes rases, de favoriser
le renouvellement naturel, de favoriser I'nétérogé-
néité des tailles des arbres a une échelle tres fine
et de limiter les intrants (ex. travaux forestiers). La
sylviculture proche de la nature se focalise sur le
développement individuel des arbres, abandon-
nant plus ou moins l'idée d'une norme sylvicole a
I'échelle du peuplement.

Central Europe

Continous cover
Close-to-nature

A | | | | |
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Clearcutting
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Figure 1. Chronologie des approches de guestion (d'aprés Messier et al,, 2015).
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DISTURBANCE-BASED MANAGEMENT
Imiter les structures et processus liés aux perturbations naturelles pour
limiter I'homogéneisation des foréts.

CLOSE-TO-NATURE FORESTRY
Se reposer au maximum sur les dynamiques et proces-
sus naturels pour atteindre les objectifs de gestion.

GAP-BASED RETENTION FORESTRY Exclure les coupes rases.

MANAGEMENT Rétention d'arbres. Favoriser la régénération naturelle.

Tailles des trouées. (coupes rases ou définitives). Favoriser I'hétérogénéité des tailles des arbres.
Fréquence des coupes. Surfaces non exploitées. Limiter les inputs (travaux).
Perturbations du sol. Rétention d’arbres morts Focaliser sur le développement individuel

Gradients de ressources. Rétention de bois mort des arbres
Réponse des espéces.
DE LARBRE AU PAYSAGE DE U'ARBRE AU PEUPLEMENT
Long 2009 Bauhus et al,, 2013

Lensemble de ces approches vise a maintenir des
structures biologiques qui permettent une conti-
nuité spatiale et temporelle des habitats et res-
sources pour les especes (figure 2). Lhétérogénéité
est considérée comme une pierre angulaire qui
permet de favoriser a la fois la diversité des niches
des especes et la résilience des écosystemes a de
nouveaux stress et perturbations. La sylviculture qui
imite les perturbations naturelles et la sylviculture
proche de la nature ont ainsi toutes deux pour
objectifs d'augmenter I'hétérogénéité spatiale, la
diversité des tailles et si possible la diversité des
especes. L'hétérogénéité ainsi créée doit garantir
une meilleure stabilité, adaptabilité et flexibilité
des écosystémes, ce qui in fine est favorable a la
fonction de production. La sylviculture par rétention
vise plus directement le compartiment biodiversité
qui est censé améliorer le fonctionnement des
écosystemes et ainsi accroitre leur résilience aux
perturbations.

Les différentes approches se distinguent surtout par
le grain d’hétérogénéité recherché : relativement
fin pour la sylviculture proche de la nature et plus
large pour la sylviculture basée sur les perturbations
naturelles.

Self-organisation
Non-linearity

Complex adaptive
systems

Disturbance -based
Management

Ecosystem services Restoration

Close-to-nature Forestry

g Spatial heterogeneity
Biodiversity }'— Size diversity
Tree species diversity
¢ Adapted species
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Figure 2. Différentes approches de gestion et leurs relations a la biodiversité, la production
et les services écosystémiques.

Des évolutions dans les objectifs
et les pratiques de gestion

Ces différents éléments de contexte ont conduit a
proposer des évolutions profondes des objectifs et
des pratiques de gestion. On peut citer notamment :
> le raccourcissement des révolutions fores-
tieres et la baisse des diametres d'exploitabilité
comme éléments d'adaptation des foréts au
changement climatique (limiter I'exposition au
risque) et aux augmentations de productivité
constatés;
> la réduction des densités afin de limiter la
consommation en eau des peuplements
forestiers pour I'adaptation au changement
climatique ;
> la promotion des mélanges d'espéces compo-
sant le peuplement et le recours a des especes
adaptées aux conditions locales ;
> le maintien d’arbres a cavité, d'arbres morts
et de surfaces non exploitées en faveur de la
biodiversité.

Se pose alors la question des conséquences a
long terme de ces pratiques et objectifs sur la
biodiversité, les services écosystémiques et leur
relation. Quelle est l'efficacité réelle des différentes
approches présentées, notamment pour la biodiver-
sité, la production, mais aussi les services associés
comme le stockage de carbone, la régulation de
I'eau et les aspects récréatifs ? Se pose également
la question des possibilités de concilier ou non
ces différents objectifs et d'identifier les pratiques
permettant de limiter les éventuels compromis.

La suite du présent chapitre présente des travaux
menés sur la conciliation entre production et bio-
diversité. Ces travaux suivent une approche de
modeélisation et de simulation, qui permettent
d'aborder cette question dans une perspective de
long terme.
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Etudes de modélisation
et simulations

Dans sa these, Lafond (2014) synthétise quelques
caractéristiques d'études de modélisation et simu-
lations ayant abordé la question des relations entre
services écosystémiques. Ces études consistent
pour la plupart a comparer des gestions tres
contrastées, par exemple une absence d'exploita-
tion, une gestion trés intensive pour la biomasse et
une gestion plus classique. Elles étudient les effets
a long terme de ces gestions sur la fourniture de
différents services. Certains services, par exemple
celui de protection contre les aléas gravitaires, sont
peu étudiés. La biodiversité est abordée le plus
souvent par des indicateurs indirects (ex. volume
de bois mort). Quelques études abordent la res-
source en eau et le fonctionnement du sol, mais
au final ce sont surtout les services de stockage de
carbone et de production de bois qui sont étudiés.
L'analyse des sylvicultures et de leurs effets sur les
services repose sur différentes méthodes : somme
pondérée des valeurs des indicateurs, calcul d'une
fonction d'utilité, etc.

Approfondir les impacts
des pratiques de gestion
sur les services

Comme ces études comparent des grands types
de gestion, on a du mal a identifier les pratiques
quiinfluent le plus sur la fourniture des services et
qui sous-tendent les relations de compromis ou de
synergie entre ces services. Afin de combler cette
lacune, nous avons décidé d'explorer une tres large
palette de scénarios sylvicoles en privilégiant une
approche quantitative des pratiques. Il s'agit de
mieux quantifier les relations entre pratiques fines
de gestion et fourniture des services tout en testant
l'efficacité d'approches spécifiques de gestion, par
exemple la gestion par trouée ou la gestion avec
rétention. En outre, il s'agit également de pouvoir
analyser les marges de manceuvre possibles en ges-
tion pour améliorer un service sans dégrader l'autre.

Ne pas faire de choix a priori :
« explorer toutes les possibilités (pas de scénario prédéfini),
« pas de préférence a priori pour un service écosystémique (pas de pon-
dérations).
-> explorer de nouveaux scénarios de gestion.

Cibler les facteurs influents et caractériser leurs effets :
-> mieux quantifier les relations entre pratiques et services,
-> tester lefficacité dactions spécifiques de gestion.

Etudier les interactions et compensations entre pratiques de gestion :
-> identifier les marges de manceuvre pour la gestion.
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La sapiniére-pessiére irréguliére de
montagne

A lrstea Grenoble, nous travaillons sur la sapiniere-
pessiere irréguliere, qui représente le premier
mélange résineux de montagne en France. Nous
privilégions I'étude de la sylviculture irréguliére qui
consiste, sur une méme unité de gestion et lors de
chaque intervention, a récolter des arbres matures,
a réaliser des éclaircies dans des zones denses et
a favoriser localement la régénération acquise. On
préleve également les arbres dépérissant.

Modeéle de dynamique forestiére

Dans nos travaux, nous utilisons un modele de
dynamique des sapinieres-pessieres irrégulieres
de montagne, Samsara2 (figure 3, Courbaud et
al., 2015). Il s'agit d'un modele individu centré
(on modélise le devenir de chaque arbre) et spa-
tialement explicite (on connait les coordonnées
spatiales de chaque arbre et on tient compte de la
structure spatiale pour la simulation des différents
processus). lensemble de la dynamique repose sur
la compétition pour la lumiéere : linterception de
la lumiéere par les arbres est modélisée de maniere
trés détaillée. Ce modele, qui a été calibré pour le
sapin et I'épicéa, integre un algorithme assez fin de
sylviculture irréguliere (Lafond et al,, 2014), qui nous
permet de simuler des pratiques de rétention de
bois mort ou gros bois vivant, la création de trouées
et de controler différents leviers de dynamisation
de la sylviculture (réduction des densités et des
diameétres déclaircie et de récolte). Le modele est
intégré dans la plateforme de simulation Capsis4
de I'lnra (figure 4, Dufour-Kowalski et al., 2012).

SAMSARA2

o
AT

Beams Reproduction

Figure 3. Schéma de fonctionnement du modele Samsara 2 (Courbaud et al., 2015,
Courbaud et al.,, 2003).
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Approche

A partir de ce modele de simulation, nous avons
réalisé une expérimentation virtuelle basée sur le
principe d'analyse de sensibilité (Lafond, 2014 ;
Lafond et al, 2015 ; figure 5). Nous avons fait varier
un ensemble de parameétres du modele liés a la
démographie des especes (42 parametres), aux
états initiaux des peuplements (5 parametres)
et aux pratiques de sylviculture (15 parametres).
Pour chaque ensemble de valeurs des parametres,
on réalise une simulation avec le modele sur une
période fixée (ici, cent cinquante ans). En cours de
simulation, on dispose de modules spécifiques qui
calculent a chaque pas de temps des indicateurs de
biodiversité et de production de bois, basés sur les
prélevements, la structure et la composition du peu-
plement. En sortie, on obtient des séries temporelles
de différents indicateurs liés a la biodiversité et a la
production de bois, qui nous permettent ensuite de
faire des analyses surle moyen terme. Nous dispo-
sons également de modules permettant dévaluer
le service de protection contre les aléas gravitaires
et le stock de carbone dans le peuplement.

Iihinlh..h ,-

Figure 4. Capture d'écran de la plateforme Capsis4 — Computer-aided projection of
strategies in silviculture (Dufour-Kowalski et al., 2012).
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Il s'agit de faire varier au maximum les parametres
d'entrée pour obtenir des réponses claires des
indicateurs en sortie mais également d'explorer leur
gamme d'incertitude (parametres démographiques)
ou de variation naturelle. Il faut cependant que ces
variations restent dans le domaine de validité du
modele (parametres démographiques) et fassent
sens pour le gestionnaire forestier (parametres
sylvicoles). Le tableau 1 donne les différents para-
metres de sylviculture et leurs gammes de variation.
On retrouve des parametres associés aux grandes
approches de gestion décrites précédemment :
quantité totale de prélevement et distribution de
ce prélevement dans les différentes catégories de
diametre (dynamisation), prélévements par trouées,
rétention d'arbres morts et de gros bois vivants.

Arbres cibles
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Tableau 1. Paramétres de sylviculture et leurs gammes de variation.
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Figure 5. Parameétres dentrée et variables de sortie d'une expérimentation virtuelle de dynamique forestiére.
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La figure 6 présente un exemple de pratique sylvi-
cole simulée par le modele. Pour un méme peuple-
ment et un méme niveau de prélévement, on peut
simuler différents niveaux d'agrégation spatiale des
arbres prélevés, ce qui aboutit a asseoir différentes
tailles de trouées.

Le choix des indicateurs constitue une étape impor-
tante. Il en existe un tres grand nombre. Lobjectif
est, dans la mesure du possible, de sélectionner
plusieurs indicateurs pour chaque service car les
indicateurs peuvent répondre de facon différente
aux pratiques. Cela est particulierement vrai dans
le cas de la biodiversité. Selon le taxon considéré,
les conclusions des études peuvent ainsi étre tres
différentes. Dans un souci de compromis (com-
plexité, diversité des réponses), nous avons donc
retenu trois indicateurs pour la biodiversité, deux
indicateurs pour la production de bois et trois indi-
cateurs de la structure du peuplement pour évaluer

Des pratiques de gestion aux services écosystémiques : le cas des futaies irréguliéres de montagne

le maintien ou non d'une structure irréguliére au
cours de la simulation (tableau 2).

Analyse

['analyse des simulations comporte plusieurs étapes
clés. On réalise tout d'abord un premier filtre avec
une méthode d'analyse de sensibilité qui permet
de détecter les facteurs qui sont le plus influents
(Lafond, 2014). On passe ainsi de 15 indicateurs de
gestiona 12, de 42 a 4 pour la démographie, et de
5a 3 pour l'état initial des peuplements (figure 7).

Ensuite, on pratique un deuxieme plan d'expérience
ou l'on fait un échantillonnage tres intensif des
parametres retenus, et 'on construit par régression
pour chaque indicateur un méta-modele (Lafond,
2014 ; Lafond et al, 2015). Le méta-modele établit
une relation linéaire entre un indicateur (la réponse)
et les différents parametres d'entrée (démographie,

g ig = E-egt & =l 2 ? 2 8
e = L i & o} a « 20 OR0 .
R &E B @531 L % 8 Bo %w &0 8 84
~BO -
LR B, B & R o 2 Hﬁf 2 2
@ﬂ & b . O 2o
il LR @ s Q0.6 = ER
l e mge %y B OC o8 . o ol
& & B & . o0 - RIO i OO & | |
: 22 p A Bl g B ~
Faes= o I AT . b o] . -

Agrégation spatiale des prélévements

Figure 6. Tailles de trouées selon cing niveaux d‘agrégation spatiale des prélévements (Lafond et al., 2014). Trouée de 2 000 m? & lextréme droite ; trouées de 400 m2 au centre

Type Indicator Name Unit Description
*G méha Basal area of adult trees {diameter 2 17.5 cm)
Sandeinting AGBM tha Above-ground bsomass (all trees)
-3 Stem gensity N nivha Number of adult trees (giameter = 17.5 cm)
= Tree size oo em Quadratic mean diameter of acull ving tress (dameter = 17.5 cm)
.E Spatal struchure ICE no und Clark-Evans Index, regular structure if ICE>1, aggregated if <1, see Lalond et al. (2014)
g Tree size dversity * GiniG o unit Gini index on individual basal areas: see Lalond et al. (2014b) for the formula
@ Pole density PoleN nivha Number of poles, L& trees with ¢ [7.5; 175 em
Composition * MixR %olG Tree species mixing ratio, proportion of spruce over total basal area (spruce and fir|
Pole composition PoleMixR % of PoleN Proporton of spruce over the total pole density
Timber volume * Cuty m*ha Total volume of merchantable wood - estimated from taper rules
" Size of products CutDg tm Quadratic mean diameder of cut trees
sg % L Timiber % of CutV Proporson of large trees (diameter 2 42.5 cm) over total harvest
fi Timber quatiy % XL Timber % of Cuty Proportion of very large rees (diameter 2 62.5 em) over lotal harvest
* % Decl. Prod. %% of Cuty Proportion of “declassed product” (fresh dead trees) over total total harvest
% Spruce Prod % of CutV Proporon of Spruce over total harvest
True diversity index D=exp{H} {Jost 2006), with H being the Shannon's entropy inde:
Tree species diversity %D no unit nmumeMmumdwmmmu
relative abundance in basal area
é Density of very large trees  NWLT nivha Number of irees with diameter = 7T0cm
E Sabansd CWD Vol miha Violume of Coarse Woody Debnis, i 2. dead wood pieces with diameter 2 Tem
guantity 3 e .
PF&D Vel m/ha Violume of Fine Woody Debris, Le. of dead wood pieces with diameter < Tem
g Snags D50 Nb nivha Density of large snags, i & of standing dead irees with diameter 2 S0cm
Dead wood qualty /
i diversity * DWol - anmmmnmmﬂmmmcm
Cae gory = decay classes) (Simila et al, 2003)
i SRS Tal. nb of species Specific Richness Score for Tolerant herbaceous species (mean SR™ / max SR*)
m Diversity of the understory SRS Mddol nb of L Specili Score for Mid-iolerant herbaceous species (mean SR* / max SR*)
VI SRS Intol. nbofspecies  Specific Richness Score for infolerant herbacsous species (mean SR* / max SRY)
#* VegetDiv. Score  nb of species Global Vegetation Diversity Score, defined as the mean of the scores of the 3 group

Tableau 2. Sélection (voir astérisques) des indicateurs pour la biodiversité, la production de bois et la structure du peuplement (Lafond et al., 2015).
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états initiaux, pratiques sylvicoles). A partir de ce
méta-modele, on peut étudier 'effet de chaque
parametre en termes de signe (positif, négatif), de
forme (linéaire simple, quadratique), de magnitude
(importance de l'effet) et d'interaction avec les
autres parametres.

A partir de ces méta-modeles, on peut également
calculer des indices de sensibilité qui fournissent
des éléments sur la magnitude et le sens de l'effet,
dessiner la fonction de réponse qui nous donne des
éléments sur la forme de la relation et enfin produire
des surfaces de réponse qui permettent de visuali-
ser les interactions entre parametres (figure 9). Ces
surfaces de réponse nous permettent par exemple
de détecter les synergies possibles entre parametres
liés a la sylviculture.

Résultats

La figure 8 présente un exemple de résultat pour
I'analyse des indices de sensibilité. On dispose d'un
méta-modele pour un indicateur, par exemple
la diversité du bois mort. Le graphique présente
l'importance et le sens de l'effet de chaque para-
metre étudié sur cet indicateur. Les parametres sont
regroupés en famille (voir couleurs) : démographie,
étatinitial et sylviculture (trouées, dynamisation et
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rétention). Pour cet indicateur, on constate que la
dynamisation de la sylviculture diminue la valeur
de lindicateur alors que la pratique de rétention
I'améliore. De maniére logique, le maintien d'arbres
morts s'avere beaucoup plus efficace que le main-
tien de trés gros arbres vivants.
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Figure 8. Sensibilité de lindicateur « diversité du bois mort » aux paramétres du méta-
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A partir de l'ensemble des résultats sur l'indice de
sensibilité, on peut réaliser une synthése résumant
l'impact de chaque approche de gestion sur les

Des pratiques de gestion aux services écosystémiques : le cas des futaies irréguliéres de montagne

A partir de ces éléments, on peut mettre en avant
des possibilités de compensations entre pratiques
de gestion (figure 9).

différents indicateurs étudiés (biodiversité et pro-
duction de bois ; figure 9).

» Ladynamisation a globalement un effet négatif
sur les indicateurs de biodiversité et positif sur
les indicateurs de production.

> La sylviculture par trouées peut avoir des im-
pacts positifs ou négatifs sur la biodiversité
selon les indicateurs et semble peu influente
sur la production.

» La rétention a un effet globalement positif sur
la biodiversité et négatif sur la production.

Ainsi, les effets négatifs de la dynamisation sur la
biodiversité peuvent étre en partie compensés
par des pratiques de rétention et une sylviculture
par trouées (Lafond et al, 2015). Il est toutefois
important de noter que cette compensation n'est
pas totale (figure 10) : elle saccompagne toujours
d'une légere perte de production et ne permet
de compenser qu'une partie des indicateurs de
biodiversité (cf. sylviculture par trouées).

Biodiversite Production Diversité des diamétres (Gini)
Eacteurs de => diversité
gestion
! BOIS  piam.  Esp. Vegétation | Quantits Qualité
mort . P- g

Dynamisation

(1+) | *

Taille « trouées »

Ret. trés gros
bois

Ret. Bois mort

Ret. Esp.
Minoritaires

Figure 10. Exemples de compensations entre pratiques de gestion, pour différents indicateurs (Lafond et al.,, 2015).
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Conclusions

En conclusion, nous avons pu mettre en évidence,
par modélisation, un effet positif de la dynamisation
de la sylviculture sur la production. En outre, d'autres
résultats nous indiquent que cette dynamisation
permet de réduire la densité de maniére durable.
Dong, les objectifs de la dynamisation sont bien
remplis.

Par contre, cette dynamisation s'accompagne d'une
diminution des valeurs de certains indicateurs de
biodiversité. Des compensations sont possibles
par des pratiques de rétention et une sylvi-
culture par trouées avec toutefois une perte de
production. En outre, la sylviculture par trouées a
des effets contrastés selon les indicateurs et ne per-
met pas d'améliorer I'ensemble des indicateurs de
biodiversité. Elle est en revanche particulierement
efficace pour maintenir une structure irréguliere
sur le long terme.

Cette analyse illustre la complexité des réponses
a long terme de services écosystémiques aux pra-
tiques de gestion et la nécessité de recourir a dif-
férents indicateurs pour évaluer un méme service.
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Perspectives

La suite de cette étude consiste a intégrer d'autres
services, en particulier celui de protection contre
les aléas gravitaires (chutes de blocs, avalanches,
glissements de terrain), un service important en
forét de montagne. Il s'agit également d'aller au-
dela de la réponse moyenne et dessayer d'identifier,
parmi les cing mille scénarios simulés (points sur
la figure 11), les scénarios optimaux vis-a-vis de
plusieurs services écosystémiques.

On peut par exemple déterminer les fronts de
Pareto, c'est-a-dire les frontieres définies par les
scénarios les plus performants vis-a-vis des diffé-
rents services étudiés. Cela permet d'identifier les
situations de compromis (figure 11). Dans notre
exemple, une premiere analyse met en évidence
un compromis entre l'indicateur volume de bois
mort (biodiversité) et l'indicateur volume de bois
prélevé (production). Pour d’autres couples de ser-
vices (ex.: protection-production), on n'observe pas
de compromis. Outre l'identification de scénarios
performants, I'intérét des fronts de Pareto réside
dans I'analyse de la distance entre des scénarios
de gestion actuellement appliqués et les scénarios
situés sur le front (Lafond et al, 2017), ce qui per-
met la recherche des possibilités techniques pour
rejoindre ces scénarios optimaux.
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Figure 11. Ftude des fronts de Pareto pour identifier les situations de compromis entre production, biodiversité et protection en forét (voir Lafond et al, 2017) pour une mise  jour de ces fronts.
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Des pratiques de gestion aux services écosystémiques : le cas des futaies irréguliéres de montagne

Monter en généricité

Comment peut-on monter en généricité 7 En 2014,
au sein de I'unité de recherche EMGR?, nous avons
organisé une animation transversale, autour de la
notion de service écosystémique, entre chercheurs
travaillant sur les sciences du sol, I'ingénierie éco-
logique, I'écologie et les sciences forestiéres. Nous
avons pu établir un schéma conceptuel (igure 12;
Rey et al, 2015) qui permet de structurer les rela-
tions entre pratiques de gestion, capital naturel,
fonctions écologiques et services écosystémiques.
Nous avons notamment voulu mettre 'accent sur
la notion d'«input » en gestion, qui repose sur deux
gradients : un gradient biologique-artificiel et un
gradient endogene-exogene. Ce schéma reprend
également l'idée de propriété du capital naturel dif-
ficile a modifier (ex.: roche mere) et celle aisément
modifiable (ex.: structure d'une communauté).

Le capital naturel influence directement les fonc-
tions de I'écosysteme (ex. : production primaire,
recyclage des nutriments, stabilité des sols, habitats,
etc.) et leurs dynamiques temporelles et spatiales.
L'ensemble de ces éléments détermine le niveau
et la variabilité temporelle de la fourniture des
différents services écosystémiques. Certains sont
directement ciblés par la gestion (ex. production
de bois). Les autres ne sont pas ciblés par la gestion
mais peuvent contribuer a la fourniture du service
cible. L'objectif consiste alors a garantir un haut
niveau de fourniture du service cible sans dégrader
le niveau des autres services en essayant d'appuyer
au maximum la gestion sur des inputs biologiques
endogenes. On rejoint alors la problématique de
lintensification écologique (Cordonnier et Peyron,

Close to nature

2015). La figure 12 reprend deux exemples vus
précédemment pour illustrer l'intérét du schéma
conceptuel.

Types d’inputs

A partir de la figure 13, revenons sur la notion
d'input. Par exemple, un fertilisant chimique consti-
tue un input artificiel exogéne alors que planter des
especes natives représente un input biologique
endogene. Ce schéma permet également de situer
la sylviculture proche de la nature et la sylviculture
basée sur les perturbations naturelles. Il est impor-
tant de garder a l'esprit que ces approches peuvent
en réalité couvrir des pratiques trés hétérogenes,
pour certaines assez artificielles.

e Close to nature
Forestry

Disturbance based
management

7/ No existing
situation

Planting,
seeding native
species

7

Planting, seeding
commercial non-
native species

Artificial

Biological

Using chemical

feny

Exogenous

Figure 13. Types d'inputs dans les pratiques de gestion (d‘aprés Rey et al., 2015).
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Figure 12. Schéma conceptuel des relations entre pratiques de gestion, capital naturel, fonctions écologiques et services écosystémiques (d‘aprés Rey et al., 2015).
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La figure 14 illustre les variations temporelles des inputs et du service de production pour différentes
approches de gestion en foresterie. Pour la sylviculture proche de la nature, on souhaite maintenir une
production constante mais en réduisant les inputs au cours du temps. Pour la gestion basée sur les per-
turbations naturelles, on souhaite maintenir la production ou accepter de la diminuer mais en espérant
quelle sera par la suite davantage basée sur des processus favorables a la biodiversité, la résistance et la
résilience. Dans cette approche, les inputs peuvent temporairement augmenter dans les premiéres phases
de mise en ceuvre.

Classical forestry Close to nature forestry

Broginols Constant production based on highly

Artificial Sndacdied fraciive Constant production based on biological processes

~N

""-.\:’-"-" e R N
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e
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Time

Figure 4. Variations temporelles des inputs et du service de production pour trois approches de gestion en foresterie (inspiré de Rey et al., 2015).
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