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Résumé 
La Guyane française, caractérisée par une vaste forêt tropicale humide couvrant 96 % de son territoire, 
est un point clé de biodiversité en France. Cependant, cette biodiversité est menacée par 
l'exploitation forestière croissante, répondant à une demande sociale en hausse. L'État français, 
principal propriétaire des forêts guyanaises, les gère via l'Office National des Forêts, avec une 
politique conservatoire et des méthodes d'exploitation à faible impact. 

Cette thèse vise à analyser de manière intégrée les enjeux de conservation et de production de bois 
pour la Guyane. Le premier chapitre examine les spécificités historiques et actuelles de la filière forêt-
bois, soulignant son importance économique tout en mettant en lumière les pressions exercées sur 
les écosystèmes forestiers. Les chapitres suivants se penchent sur les différentes dimensions de la 
gestion forestière en Guyane. 

Le chapitre 2 évalue l'évolution de la composition en espèces d'arbres à l'échelle régionale, mettant 
en évidence l'impact de la géomorphologie et des conditions hydro-édaphiques sur la diversité 
spécifique. Les enjeux de production, de stockage de carbone et de maintien de la richesse en 
espèces d'arbres sont cartographiés à partir de ces données et analysés en relation avec la 
localisation des aménagements forestiers. 

Les chapitres 3 et 4 se concentrent sur les impacts de l'exploitation forestière, examinant la mortalité 
des arbres induite par les pistes forestières et les trouées d'abattage, ainsi que les trajectoires de 
résilience subséquentes. Les résultats montrent que, malgré les pratiques d'exploitation peu 
impactantes, aucun ensemble de paramètres de gestion ne permet de garantir un retour à l'état pré-
exploitation dans un délai compatible avec l'objectif de production. 

En conclusion, la thèse souligne la nécessité de repenser la durabilité écologique en Guyane et plus 
largement en contexte tropical pour assurer le maintien du fonctionnement des écosystèmes. Plutôt 
que de se concentrer uniquement sur le maintien de leur état, elle met en avant l'importance d'une 
approche intégrée entre écologie et économie pour garantir le fonctionnement des écosystèmes 
forestiers tropicaux. 

Mots-clés : Sciences de la durabilité, Gestion durable des forêts, Filière forêt-bois, Forêt tropicale 
humide, Guyane française. 



Abstract 
French Guiana, with its vast tropical rainforest covering 96% of its territory, is a key biodiversity hotspot 
in France. However, this biodiversity is under threat from increasing logging to meet growing social 
demand. The French government, the main owner of Guyana's forests, manages them via the Office 
National des Forêts, with a conservation policy and low-impact logging methods. 

The aim of this thesis is to provide an integrated analysis of conservation and timber production issues 
in French Guiana. The first chapter provides the historical and current specificities of the forest sector, 
highlighting its economic importance while also undelaying the pressures exerted on forest 
ecosystems. The following chapters examine the different dimensions of forest management in 
French Guiana. 

Chapter 2 assesses the evolution of tree species composition on a regional scale, highlighting the 
impact of geomorphology and hydro-edaphic conditions on species diversity. Issues of production, 
carbon storage and tree species richness are mapped based on these data and analysed in relation 
to the location of forest management areas. 

Chapters 3 and 4 focus on the impacts of logging, examining tree mortality induced by logging roads 
and felling gaps, as well as subsequent resilience trajectories. The results show that, despite low-
impact logging practices, no set of management parameters can guarantee a return to the pre-
logging state within a timeframe compatible with the production objective. 

In conclusion, this thesis highlights the need to rethink ecological sustainability in French Guiana, and 
more broadly in the tropics, to ensure that ecosystems continue to function. Rather than focusing 
solely on maintaining their state, it highlights the importance of an integrated approach between 
ecology and economics to guarantee the functioning of tropical forest ecosystems. 

Keywords:  Sustainability Sciences, Sustainable Forest Management, Forest-Wood Sector, Tropical 
Rainforest, French Guiana 
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Préambule 
Forte d’une forêt tropicale humide peu perturbée recouvrant 96 % de son territoire (plus de 
8 millions d’hectares), la Guyane représente l’un des « points chauds » de biodiversité les plus 
importants à l’échelle française. Cependant, ses écosystèmes et les services associés sont 
menacés par l’exploitation des ressources forestières en réponse à une demande sociale 
marquée et en augmentation.  

Malgré leur bon état de conservation et l’application de méthodes d’exploitation à faible 
impact, les forêts de Guyane française sont soumises à des pressions anthropiques croissantes. 
Ces pressions résultent d’une demande en hausse de bois d’œuvre soutenue par une 
croissance démographique forte et de nouvelles demandes de bois-énergie dans le cadre de 
la diversification de la filière énergie. À cela s’ajoute la nécessité d’assurer les besoins de 
subsistance tant sur le plan alimentaire qu’énergétique qui sont à l’origine d’une déforestation 
pour la conversion en terre agricole. 

L’État français dispose de la majorité de la propriété du massif forestier et le gère sur la zone 
nommée Domaine Forestier Permanent (DFP) par l’intermédiaire de l’Office National des 
Forêts (ONF). La politique forestière appliquée au territoire est conservatoire et se caractérise 
par une exploitation à faible impact (EFI). Elle est complétée par la distribution d’aides sous la 
forme de financement au développement des filières bois en aval, aujourd’hui déficitaires et 
dépendantes des investissements publics.  

À ce jour, il n’existe pas d’outil simulant de manière intégrée les enjeux de conservation des 
écosystèmes et les enjeux de production de bois pour la Guyane. Or, tenir compte des 
rétroactions entre les différentes parties du système bioéconomique qui constituent le 
territoire guyanais est indispensable à l’étude de ses trajectoires de développement durable.  

L’introduction générale de la présente thèse replace les enjeux de la durabilité des 
socioécosystèmes forestiers tropicaux, l’historique des approches de gestion durable de ces 
forêts. 

Le chapitre 1 présente les spécificités du contexte guyanais tant dans sa composante 
écologique que socio-économique avec comme objet central la filière forêt-bois. À partir de 
la reconstruction des données de production de 1913 à 2023 et par la consultation d’un 
échantillon d’acteurs locaux, j’ai précisé le fonctionnement actuel et hérité de la filière. J’ai 
utilisé cette analyse pour identifier les paramètres de la gestion ajustables à court terme pour 
atteindre un état de durabilité écologique. Ce dernier a été mis en lumière à partir de l’analyse 
des documents de programmation de la filière. 
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Les chapitres suivants viennent éclairer successivement les différentes déclinaisons régionales 
puis locales de la stratégie de gestion forestière pour estimer son adéquation avec l’objectif 
de durabilité écologique. 

Le chapitre 2 vise à estimer à l’échelle régionale l’évolution de la composition en espèces des 
communautés d’arbres. J’ai montré à l’aide d’une base harmonisée d’inventaires compris 
entre 1982 et 2022 et d’un proxy des conditions hydro-édaphiques que la composition 
spécifique est définie par la géomorphologie à large échelle et les conditions d’engorgement 
locales. En utilisant ces résultats, j’ai projeté à l’échelle régionale les enjeux de production, de 
stockage de carbone et la richesse en espèces d’arbre. J’ai montré à l’aide de cette 
cartographie que la stratégie d’aménagement est passée d’une logique de proximité à des 
zonages limitant les conflits entre enjeux de conservation et d’exploitation. 

Les chapitres 3 et 4 contribuent à mieux comprendre les impacts sous forme de mortalité 
additionnelle induite par l’exploitation forestière. Le chapitre 3 correspond à une étude de la 
mortalité induite immédiatement et à moyen terme par les pistes forestières et les trouées 
d’abattage. Je montre que dans le cas de l’application des normes d’exploitation en vigueur 
en Guyane, l’augmentation du volume récolté génère des dégâts selon le type d’engin utilisé. 
L’usage d’engin à grappin à la place de câble pour le transport des grumes est à l’origine 
d’une hausse des dégâts importante en augmentant l’extension des pistes. Parallèlement, 
l’estimation des dégâts à moyen terme montre une hausse significative de la mortalité dans 
un rayon d’au moins 10 m autour d’une piste forestière ou d’une trouée d’abattage. 

Le chapitre 4 cherche à estimer s’il existe un ensemble de paramètres de gestion qui assurent, 
à l’échelle régionale, un retour à l’état pré-exploitation. Les résultats des chapitres 1,2 et 3 ont 
été intégrés dans ce chapitre. Je montre, dans les limites des modèles utilisés, qu’il n’existe 
aucune combinaison de pratiques de gestion (temps de rotation, d’intensité d’exploitation et 
de normes techniques) qui assurent une fourniture en bois non nulle et un retour à l’état pré-
exploitation dans un délai inférieur à 100 ans. 

Ces derniers résultats ouvrent la discussion générale, la dernière partie de cette thèse. La 
question de la durabilité écologique est au cœur de cette discussion avec pour interrogation 
et perspective sa redéfinition de manière à assurer un maintien du fonctionnement des 
écosystèmes et non de leur état. 
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Introduction 

Introduction générale 

Les forêts tropicales, leurs impacts et menaces 
Les forêts2 couvrent 4.06 milliards d’hectares (ha), soit près du tiers des surfaces émergées du 
globe (FAO 2022). Les forêts tropicales constituent 47 % du couvert forestier mondial, 
essentiellement sur trois grands massifs : le bassin amazonien avec 800 millions d’ha, le bassin 
du Congo avec 300 millions d’ha et l’Asie du Sud-Est qui comprend environ 240 millions d’ha 
(Guéneau 2006).  

Les forêts tropicales se placent au carrefour d’enjeux globaux et locaux. 
Les forêts tropicales jouent un rôle majeur dans le fonctionnement du « système-Terre » (voir 
Encadré 2). Fortement impliquées dans les flux de matière et d’énergie des cycles 
biogéochimiques, elles assurent par exemple un rôle capital dans la régulation du cycle du 
carbone (Harris et al. 2021; Malhi et al. 2008).  

Elles ne représentent que 10 % des terres émergées, mais stockent à elles seules plus de la 
moitié du carbone forestier mondial estimé (Pan et al. 2011). Elles regroupent 3 des 25 points 
chauds de biodiversité, abritant plus de 40 % des espèces végétales menacées, et près de 
50 % des espèces de mammifères, d’oiseaux et d’amphibiens menacées, dont près de 15 % 
dans les forêts tropicales sèches (Davidson et al. 2017; Allan et al. 2019). En Amazonie, 
16 000 espèces d’arbres coexistent et on peut dénombrer jusqu’à 200 espèces à l’hectare 
(Baraloto et al. 2013a). Cette grande biodiversité, ainsi qu’un fort taux d’endémisme font de 
ces forêts tropicales l’objet d’une attention particulière. À ce titre, 29 des 200 écorégions de 
conservation prioritaires et 3 des 5 grandes régions sauvages leur sont dédiées (Olson et 
Dinerstein 2003).  

À l’échelle locale, les forêts tropicales entretiennent les cycles de l’eau et des nutriments 
(azote, phosphore) et participent à la régulation du climat et à la fertilité des sols (Malhi et al. 
2008; Mittermeier et al. 2003). 

2 La définition de forêt n’est pas unique. Elle reste sujette à caution avec une multitude de variantes [voir (FAO 2018, 2)]. 

Encadré 1 : Socioécosystème. 

Un socioécosystème est une grille d’analyse initialement proposée par Ostrom et al. (2009) pour l’étude des interactions 
entre : 1) un écosystème qui rassemble l’ensemble des êtres vivants le composant et qui évolue selon une dynamique 
interne ; 2) une communauté humaine disposant d’un ensemble de valeurs, d’un système de gouvernance pour prendre des 
décisions et d’une stratégie de gestion ; 3) un ensemble d’actions anthropiques qui agissent sur l’écosystème en modifiant 
ses variables d’état. 
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Encadré 2 : Le système-Terre, l’anthropocène et les forêts tropicales. 

L’appellation « système-terre » rassemble l’ensemble des compartiments présents sur Terre (nommés avec le suffixe « -
sphères »), leurs processus internes et les interactions les liant (Bonan 2019a). 
Au sein de la biosphère et à l'interface entre l'atmosphère, la pédosphère et l'hydrosphère, les forêts jouent un rôle important 
dans la régulation du climat. Les forêts ont une influence significative sur la composition de l'atmosphère, la température, 
l'humidité et le rayonnement solaire, ainsi que sur la structure, la dynamique et la composition des peuplements forestiers, que 
ce soit par les émissions et l'absorption de gaz à effet de serre, l'évapotranspiration et la formation de nuages, l'absorption et 
la réflexion d'énergie solaire par effet albédo. 
Les « sciences du système-Terre » (Earth-system sciences) visent à comprendre le fonctionnement passé, présent et futur du 
système-Terre par une approche systémique. Cette approche s’est développée en réponse aux profondes modifications, dues 
à l’impact de l’Homme, sur le fonctionnement du système terre. Parmi les conséquences de cette dominance de l’Homme, 
nous pouvons citer : (1) le changement climatique avec une hausse moyenne de la température de l’air et de la surface des 
océans de 1 °C (IPCC, 2023) ; et (2) l’érosion rapide et massive de la biodiversité. 
Ce constat a été largement documenté et a amené à définir une nouvelle ère géologique : l’anthropocène. Malgré des débats 
sur la date de commencement, le constat actuel qui caractérise cette ère est : la modification, sous l’action de l’Homme, des 
processus physiques, chimiques et biologiques sous-jacents à chaque sous-système de la terre à des niveaux inédits depuis les 
800 000 dernières années (Verburg et al. 2016). 
Afin de prédire les trajectoires induites par ces impacts anthropiques, des modèles de simulation du climat ont été développés 
et régulièrement mis à jour par la communauté scientifique [voir IPCC (2023)]. 
Malgré un poids important dans les trajectoires climatiques, la modélisation des forêts tropicales présente des anomalies 
entre estimations et données observées (Koch, Hubau, et Lewis 2021; Harris et al. 2021; Brienen et al. 2015; Malhi et al. 2008). 
Les forêts tropicales et leur modélisation constituent un enjeu majeur pour la fiabilité sur le volet carbone et ses interactions 
dans les modèles climatiques. 

Figure 0-1 : Flux commerciaux de sciages tropicaux recensés par l’ITTO en 2020 en millions de m3 

Les principaux flux commerciaux comprennent les échanges annuels supérieurs à 75 000 m3 
Tiré de (ITTO 2020). 



 

3 

Introduction 

Par ailleurs, les interactions avec les communautés humaines font des forêts tropicales des 
socioécosystèmes complexes (voir Encadré 1). Selon la FAO3 (2020), « pour une population 
mondiale d’environ 7,8 milliards d’habitants en […] 2019, les estimations […] reviennent à 
considérer qu’un tiers de l’humanité environ est étroitement tributaire des forêts et des 
produits forestiers ». Les forêts tropicales fournissent des biens et services essentiels aux 
communautés humaines tels que la fourniture de nourriture, d’eau, de matériaux de 
construction et d’énergie. Elles possèdent également d’importantes dimensions culturelles, 
spirituelles et patrimoniales. 

Le secteur forêt-bois est également au cœur d’enjeux économiques forts et contribue 
directement à plus de 1 % du PIB mondial (FAO et UNEP 2020). À cela s’ajoutent tous les 
bénéfices liés à la fourniture de services écosystémiques. Le secteur forestier tropical 
représente environ 16 % de la production de grume et 42 % de la production de placage et 
contreplaqué au niveau mondial (ITTO 2020, 16). La demande pour ces produits émane 
essentiellement des pays tropicaux, soit localement en énergie, soit en ameublement [90 % 
des importations de grumes tropicales vers la Chine, Inde et Vietnam – voir Figure 0-1 (Roda 
2005; ITTO 2020, 19)]. 

Les biens et services fournis par les forêts tropicales placent ces dernières au cœur 
d’importants enjeux de développement durable et leur gestion doit concilier des objectifs 
multiples et parfois contradictoires (Blanc et al. 2016; Piponiot, et al. 2019). 

Les forêts tropicales, des écosystèmes menacés 
Bien que la préservation des forêts tropicales soit d'une importance cruciale, elles subissent 
une déforestation de plus en plus rapide, alimentées par les besoins agricoles, fonciers et en  

ressources naturelles (Dezecache, Salles, et al. 2017a; Piponiot, Rutishauser, et al. 2019). 
D’après le WRI4 (Boehm et al. 2022), la déforestation5 annuelle a augmenté de 48 % entre 2001 
et 2021 pour atteindre 5.7 Mha.an-1 convertis dont 97 % en zone tropicale. En plus de la 
déforestation, les terres forestières subissent une dégradation, un processus complexe à suivre 
et à définir (Sasaki et Putz 2009). Thompson et al. (2013) définissent la dégradation forestière 
comme la diminution de la capacité des forêts à fournir des services écosystémiques [voir 
revue de Lewis et al. (2015)], tels que la séquestration du carbone et la production de bois, 

 

3 Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture. 

4 World Ressources Institute- WRI 

5 La question de la méthode utilisée reste centrale dans l’estimation de la déforestation. Dans le cas de l’étude du WRI, la 

déforestation est quantifiée selon la méthode présentée dans l’encadré dédié dans Boehm et al. (2022, 97‑98). 
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résultant de facteurs anthropiques ou environnementaux [ex : perte nette de 0,67 PgC par la 
dégradation des forêts d’Amazonie brésilienne entre 2010-2019 (Qin et al. 2021)]. 

Les forêts tropicales subissent également les conséquences du changement climatique qui 
augmentent la fréquence des événements extrêmes tels que les sécheresses, les inondations, 
ou encore les incendies (IPCC 2023, 77). L’estimation de la vulnérabilité et de l’adaptation des 
forêts au changement climatique est un champ de recherche très actif (Saatchi et al. 2021; 
Hiltner et al. 2021; Sampaio et al. 2019; Esquivel-Muelbert et al. 2019). La place des forêts 
tropicales dans les trajectoires climatiques étant très importante, les chercheurs s’appliquent 
à corriger les anomalies entre estimations issues des modèles et des données observées (voir 
Encadré 2). 

L'interaction entre la déforestation, la dégradation des forêts et le changement climatique 
conduit à une amplification de ce dernier. Ces rétroactions positives ont le potentiel 
d'accélérer la transformation des écosystèmes, entraînant la possibilité de franchir des points 
de basculement. Ces points de basculement correspondent à des seuils au-delà desquels les 
caractéristiques du système se réorganisent et se stabilisent dans un nouvel état différent de 
l’état initial, même après la cessation de la perturbation initiale (Rockström et al. 2009). La 
détection de ces points de basculement est essentielle pour la préservation des forêts 
mondiales (Trumbore, Brando, et Hartmann 2015), et de nombreux points de basculement ont 
déjà été identifiés (Rockström et al. 2009; Scheffer et al. 2009; 2001). 

Un exemple de conséquence de franchissement de point de basculement dans la région 
amazonienne est la transition d’un écosystème forestier humide vers un état sec de savane ou 
de « caatinga ». Ce processus est dû à la combinaison d’une hausse de mortalité et d'incendies 
conduisant à un dépérissement forestier massif d'ici la fin du siècle (Cox et al. 2004; Anadón, 
Sala, et Maestre 2014; Olivares et al. 2015; Sampaio et al. 2019). Ces modifications peuvent 
altérer gravement les cycles du carbone et de l’eau dans la région (Marengo et al. 2018; Molina 
et al. 2019; Ruiz-Vásquez et al. 2020; M. J. P. Sullivan et al. 2020). 

Selon Tsayem Demaze (2010; 2009), ces menaces ont été officiellement reconnues et ont 
suscité une prise de conscience mondiale lors de la CNUED6 à Rio en 1992 . Ce sommet de la 
terre a ouvert à la signature la Convention-cadre des Nations Unies sur le Changement 
Climatique, ayant pour but de fournir un cadre à la lutte contre le changement climatique et 
tenter d’enrayer la hausse des températures, ce qui fera l’objet de Conférences des Parties 
annuelles (COP). 

 

6 Conférence des Nations Unies sur l’Environnement et le Développement 
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À cette époque, l'idée dominante était que la conservation des forêts tropicales serait plus 
efficace si elle pouvait tirer profit de la gestion des ressources, telle que le bois et les produits 
forestiers non ligneux (Mohren 2019). Cependant, le déclin rapide des ressources en bois 
tropical n'a pas été stoppé par la gestion sous forme d’aménagement forestiers fondées sur 
ce principe (Leroy et al. 2013). De plus, la majorité de l'exploitation forestière dans la région 
amazonienne est illégale, et non-durable, ce qui aggrave la dégradation des ressources 
forestières (Günter 2011). 

Depuis la CNUED à Rio, plusieurs engagements politiques ont été pris en faveur de la 
préservation de ces écosystèmes (Tsayem Demaze 2009; 2010), mais les enjeux liés au 
développement ont souvent minimisé l'impact de ces engagements (Tsayem Demaze 2008). 
Des méthodes ont été créées pour éviter la surexploitation des ressources ou la déforestation, 
comme les paiements pour services environnementaux ou les mécanismes REDD7 & REDD+8, 
qui récompensent financièrement les acteurs forestiers pour le fonctionnement de 
l’écosystème proche de l’état inaltéré notamment sur le stockage du carbone. Cependant, les 
revenus de l’exploitation du bois et d'autres produits forestiers, même combinés à ces 
paiements, arrivent difficilement à compenser les avantages économiques potentiels de la 
conversion des forêts en terres agricoles (Schielein et Börner 2018). 

Une explication de la déforestation par les sciences économiques 
Sur le plan académique, les conflits liés à l'utilisation des terres et entraînant la déforestation 
ou la dégradation des forêts ont été examinés sous diverses approches disciplinaires (Sloan 
2015; Dezecache, Salles, et al. 2017a). La déforestation est un processus attendu et bien 
documenté dans la littérature (Sloan 2015). Néanmoins son intensité et la durée de ce 
phénomène peuvent varier d'un pays à l'autre. Les causes de la déforestation ont été l’objet 
de recherches importantes en économie. 

Selon le modèle de la transition forestière de Mather (1992) puis Mather & Needle (1998), les 
états connaissent d'abord une réduction de la couverture forestière due à l'agriculture. Cette 
phase est suivie par un enrichissement économique qui est associé à une hausse de la 
sensibilité environnementale. Cette dernière entraîne une phase de reforestation sur les terres 
moins productives qui sont régénérées naturellement ou plantées.  

La base théorique de ce modèle repose sur l’observation suivante : la plupart des ressources 
et des services rendus par la forêt ne font pas l’objet de transactions sur un marché d’échange, 
ce qui représente un moteur pour la déforestation. Leur valeur n’est généralement pas 

 

7 Réduction des Emissions induites par la Déforestation et la Dégradation Forestière 

8 L’ajout du "+", suite aux accords de Cancun en 2010, inclura la possibilité d’une hausse du carbone présent dans les écosystèmes 

par des mesures de gestion adaptées 
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intégrée dans les calculs économiques des utilisateurs des espaces forestiers en situation de 
pauvreté. Cette défaillance de marché conduit à privilégier les usages de la forêt dont la 
rentabilité est immédiate et prévisible (Angelsen 2007; Schielein et Börner 2018), mais dont les 
effets sur la biodiversité peuvent être catastrophiques (ex : conversion des surfaces forestières 
en terres agricoles, d’élevage ou en plantations agro-industrielles). Ce modèle s'est avéré 
pertinent pour les pays développés et en développement (Mather, Fairbairn, et Needle 1999; 
Mather et Fairbairn 2000; Mather 2004; 2007). La transition forestière est utilisée en économie 
forestière en association avec des analyses spatiales (Angelsen 2007) et institutionnelles 
(Barbier, Burgess, et Grainger 2010). 

Le principal levier pour éviter la conversion de plus en plus importante de surfaces forestières 
est la mise en place d’une protection efficace et d’une gestion durable de ces écosystèmes 
(Reid et al. 2005). Ces deux branches ont fait l’objet d’intenses recherches pour la conception 
d’outils de conservation et de gestion. 

Des outils de conservation : les approches land-sparing et land-sharing 
Un débat central dans la conservation des forêts tropicales s'articule autour de la question de 
savoir s'il est préférable d'utiliser l'ensemble des forêts disponibles pour une production 
forestière à faible intensité, réduisant ainsi l'impact local, ou de n'exploiter qu'une fraction des 
forêts à une intensité plus élevée, en préservant le reste. Ce problème a été abordé dans le 
domaine de l'écologie de la conservation, en mettant l'accent sur la stratégie d’allocation des 
usages (Fischer et al. 2014; Harris & Betts 2023; Kremen & Geladi 2023). Il existe deux 
approches principales :  

Figure 0-2 : Modèle conceptuel de l’économie et partage des terres (land-sparing/ land-sharing).  

Dans le cas d’origine sur l’agriculture au Ghana, les auteurs ont montré que selon un gradient d’exploitation (du vert foncé, zone 
inexploitée, au rouge, zone d’exploitation intensive). Les espèces présentent une réponse en fréquence soit positive (Esp. +) ou 
négative (Esp. -) avec un certain degré de convexité. La métrique utilisée pour le choix de la politique étant ici la moyenne des 
fréquences entre les deux groupes (ligne en pointillé) on peut distinguer le cas A (concave), favorable au partage des terres du 
cas B (convexe) favorable à l’économie des terres.  

Adapté de Salles et al. (2017). 
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• l'approche du partage des terres (land-sharing) privilégie la multifonctionnalité des 
forêts en cherchant un équilibre durable entre production et préservation (voir le panel 
A de la Figure 0-2). 

• l'approche de l'économie des terres (land-sparing), souvent employée pour la 
préservation des forêts tropicales, consiste à dédier des zones protégées excluant les 
activités humaines (voir le panel B de la Figure 0-2). 

En complément, une troisième approche nommée "triads" a été développée (Betts et al. 
2021). Elle propose de résoudre les conflits en allouant des zones à la protection, d’autres à 
une production extensive et d’autres à une production intensive. Cette approche, appliquée 
à l'aménagement forestier à grande échelle, offre une grande flexibilité dans l’équilibre entre 
conservation et exploitation (Harris & Betts 2023).  

D'un point de vue économique, Salles et al. (2017) démontrent que ces approches visent à 
atteindre une allocation optimale des terres en tenant compte de la réaction des espèces qui 
constituent les écosystèmes aux changements d'utilisation des terres. Selon que les espèces 
réagissent de manière positive ou négative à ces modifications, la stratégie choisie dépend 
de la relation entre la biodiversité et le rendement du nouvel usage (voir Figure 0-2). De 
manière simplifiée, si le groupe d'espèces a une forte capacité à s'adapter au nouvel usage, 
l'approche de partage des terres (land-sharing) sera plus appropriée. À l'inverse, si même une 
légère modification de l'utilisation des terres entraîne une baisse significative du 
fonctionnement de l'écosystème, l'économie des terres (land-sparing) sera préférable pour 
maintenir les fonctionnalités de ces écosystèmes.  

Cependant, ce type d'analyse doit être nuancé par d'autres dimensions du problème, 
notamment la rentabilité économique, qui est souvent privilégiée. Cette constatation est 
pertinente dans le contexte de la foresterie tropicale. Bousfield et al. (2021) montrent que 
malgré une plus grande efficacité des approches basées sur l'économie des terres pour la 
préservation de la biodiversité, les approches basées sur le partage des terres restent plus 
rentables sur le plan économique et sont donc préférées. De nombreux chercheurs soulignent 
la valeur particulière des forêts naturelles (Gibson et al. 2011) et le risque de perte de 
biodiversité de cette approche (M. Sullivan et al. 2017; Blanc et al. 2016; Gourlet-Fleury, Guehl, 
et al. 2004). De plus, il existe des coûts économiques et environnementaux liés à l'infrastructure 
forestière à grande échelle (Sessions 2007) sans compter les risques accrus de déforestation 
(da Silva et al. 2023). 

Lorsqu'il n'est pas possible ou souhaitable d’appliquer une approche de partage des terres, 
la question de la stratégie à adopter pour concilier préservation et exploitation des 
écosystèmes dans le cadre de la gestion forestière se pose. 
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De la fourniture des biens et services écosystémiques à la 
gestion durable des forêts 

La mise en place d’une gestion forestière durable répond à cet enjeu de préservation des 
écosystèmes forestiers dont dépendent les sociétés humaines. Elle mobilise deux notions 
majeures : 1) l’évaluation des « biens et services écosystémiques » et 2) la « gestion durable des 
forêts ».  

L’évaluation des services écosystémiques comme outil d’aide à la décision 
L’environnement et a fortiori les écosystèmes qui le composent ont été des objets d’études 
marginaux dans la littérature économique. Si l’on retrace l’évolution de la perception de la 
nature dans la science économique, comme dans le travail de Gómez-Baggethun et al. (2010), 
il apparaît que l’ensemble de l’analyse économique est tributaire du contexte historique et du 
modèle prédominant. Comme le notent Boutaud et Gondran (2018), pendant de longues 
décennies, le système socioéconomique a été étudié par les économistes comme un système 
autonome, régi par ses propres mécanismes et lois. La prise en compte de l’environnement 
naturel ayant été simplifiée au maximum comme sous-partie du capital. 

C’est à partir des années 70 qu’un décalage entre la théorie et la réalité apparut à la société. 
Les deux pics pétroliers de 1973 et de 1979 ont mis en exergue la finitude des ressources et 
l'impact de la rareté de ces dernières sur les prix. L’environnement est pourvoyeur de matières 
premières et de sources pour l’activité économique. En retour, cette activité génère des 
déchets qui sont transférés vers un exutoire environnemental. La représentation physique des 
flux et stocks de matières premières fut la brèche qui amena à la remise en question de la 
conceptualisation sans borne de « l’éconosphère » (voir Encadré 3).  

En cherchant à modéliser l’économie comme un système intégré dans la biosphère, certains 
économistes et écologues précurseurs ont pris conscience de l’importance de 
l’environnement, des écosystèmes et de leur fonctionnement (Boulding 1966; Odum et Odum 
1972; Westman 1977; Georgescu-Roegen 1986; Daly 1990). La genèse de la notion de biens et 
services écosystémiques s’inscrit dans ce contexte de prise en compte des relations économie-
biosphère (Gómez-Baggethun et al. 2010). Dans les années 1970-1980, plusieurs précurseurs 
en écologie et en économie contribuent à initier la définition de « fonctions de la nature » 
servant les sociétés humaines (de Groot 1987; Odum et Odum 1972; Westman 1977). Une 
étape clé fut franchie par l’étude de Costanza et al. (1997) sur l’évaluation monétaire du capital 
naturel et des services écosystémiques mondiaux, puis par son utilisation dans le cas du 
Millenium ecosystem assessment (2005) en démontrant un possible usage multiple de ce 
concept. La notion de biens et services écosystémiques se définit par les avantages que les 
populations retirent du fonctionnement des écosystèmes (Tardieu, Salles, et Chassany 2012).  
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Encadré 3 : L’éconosphère & la biosphère, une relation mouvante. 
 
En simplifiant à l’extrême, les échanges au sein d’une économie de marché peuvent être visualisés comme des flux reliant 
des groupes d’individus ayant le même rôle dans la société : les agents économiques. La principale distinction qui sera faite 
entre les agents porte sur leur caractère soit de producteur (qui offre des biens ou services) ou de consommateurs (qui 
demande des biens ou services). Le « marché » est alors le système qui assure ces flux entre les producteurs et les 
consommateurs. Les flux échangés sont de différents types : 1) des flux de matières et d’énergie d’un côté qui constituent les 
biens et services ; 2) et des flux financiers de l’autre qui servent de monnaie d’échange en contrepartie des biens et services. 
En théorie, ces échanges sont sous le contrôle de mécanismes de régulation. L’offre, c’est-à-dire l’ensemble des productions 
offertes à la vente, est confrontée à la demande. À l’image de la notion d’équilibre, issue de la mécanique newtonienne, les 
prix s’ajusteraient dynamiquement tel que la quantité demandée correspond à la quantité offerte. 
Ce système d’échange de biens et services n’est pas un système clos. Il s’inscrit dans une réalité sociale. Plus précisément, il 
nécessite, en premier lieu, des institutions qui ont pour rôle d’établir des règles et de veiller à leur respect. En second lieu, il 
doit tenir compte de la dualité producteur-consommateur des individus. Il existe alors un marché qui permet aux individus 
de proposer leur production de travail contre rémunération, le marché du travail. L’agrégation des différents flux et agents 
socioéconomique forme « l’éconosphère ». 
En 1972, l’intuition des limites à l’éconosphère fut corroborée économétriquement par une étude d’un groupe de chercheurs 

du MIT9 -The limit of growth (Meadows et al. 1972)- dont les conclusions prédisent l’effondrement de la croissance 
économique au 21e siècle si la production mondiale continue son augmentation selon le scénario business as usual. Ce 
rapport fit émerger au sein de la discipline économique les questions sur des perspectives à long terme de l’économie de 
marché et de la croissance lui étant liée. Basée sur une approche issue de la science des systèmes, l’analyse faite par les 
auteurs de ce rapport s’inscrit dans un changement de paradigme : La sphère des activités économiques est incluse dans la 
sphère des activités humaines qui est elle-même incluse dans la biosphère (Boulding 1966). Ces inclusions hiérarchisées font 
apparaître une réalité jusqu’alors non prise en compte en économie. Le monde réel et les ressources naturelles sont finis, 
donc une croissance illimitée à l’intérieur de ce système clos, mais non isolé n’est a priori pas possible.  
Les limites biophysiques de l’économie ont commencé à être étudiées par différents courants allant de l’économie des 
ressources naturelles à l’économie écologique. 

 

Tableau 0-1 : Description des systèmes de classification des services écosystémiques selon leur objet de référence 
(fonction de l’écosystème ou valeur économique tirée de l’usage/non-usage). 

Adapté de Reid et al. (2005) & TEEB (2010) 

Classification basée sur les fonctions Classification basée sur la valeur économique 
• Services de support :  
Ces services fournissent les conditions de base nécessaires au 
maintien de l’écosystème, tels que la formation des sols, la 
photosynthèse, et la biodiversité. 
 
• Services de régulation : 
Ils englobent les processus qui régulent les conditions 
environnementales, comme la régulation du climat, la 
purification de l'air et de l'eau, la pollinisation et la régulation 
des maladies. 
 
• Services d’approvisionnement :  
Ils regroupent tous les biens produits par les écosystèmes 
(nourriture, bois de chauffage, carburants fossiles et 
agrocarburants, fibres textiles, médicaments, etc.). 
 
• Services culturels :  
Ils comprennent les avantages non matériels dérivés de la 
nature, tels que les valeurs culturelles, la récréation et les 
connaissances traditionnelles. 

• Services à valeur d’usage direct : 
Ce sont les biens tangibles ou les ressources naturelles 
directement utilisées par l'homme, comme les aliments, 
l'eau douce, le bois, les médicaments, etc. 
 
• Services à valeur d’usage indirect : 
Ils sont attribués aux activités de protection et de régulation 
sur les productions de ressources utilisables que 
remplissent les écosystèmes. 
 
• Services à valeur d’option : 
Ces services reflètent la volonté de préserver des ressources 
actuellement inexploitées pour des usages potentiels 
futurs. 
 
• Services à valeur de non-usage : 
Ils rassemblent les services pour lesquels la valeur réside 
dans leur maintien même si aucune utilisation n’en est faite. 
On y trouve la valeur d’existence accordée socialement à 
tout ou une partie d’un environnement. 
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Du côté de la sphère écologique, qui constitue l’offre de services, se trouve la diversité 
biologique. Bien que la relation entre biodiversité et fonctions écologiques ne soit pas 
parfaitement définie, plusieurs études montrent que les différentes facettes de la diversité sont 
corrélées au fonctionnement des écosystèmes (Schmitz et al. 2015). Les fonctions écologiques 
sont décrites comme la capacité des écosystèmes à fournir un ou plusieurs services 
potentiellement utiles pour l’homme.  

Du côté de la sphère sociale, qui constitue la demande de services, il ne peut être considéré 
comme service, un actif environnemental dont personne ne bénéficie par son usage ou non-
usage (Bergstrom et Whitehead 2022). Le service émerge donc de l’interaction entre la 
fourniture d’un service par un écosystème et l’usage ou le non-usage par des bénéficiaires. Le 
bénéfice retiré du service aura un impact direct sur le bien-être humain. Deux des 
classifications les plus couramment utilisées, basées soit sur les fonctions ou sur la valeur 
économique, sont présentées dans le Tableau 0-1. Cependant, il est important de noter que 
ces classifications ne sont pas mutuellement exclusives, et de nombreux biens et services 
écosystémiques ont des aspects à la fois fonctionnels et économiques. La notion de biens et 
services écosystémiques, en adoptant une perspective instrumentale basée sur 
l'anthropocentrisme et l'utilitarisme, a profondément modifié le paradigme de la conservation 
des écosystèmes. Les écosystèmes sont désormais préservés non seulement pour leur valeur 
intrinsèque, mais aussi en raison des bénéfices qu'ils apportent aux sociétés humaines. Cette 
approche a permis de créer un cadre pour évaluer la valeur globale résultant du 
fonctionnement des écosystèmes. 

Ce cadre conceptuel des services écosystémiques facilite l'harmonisation d'un ensemble 
d'objectifs, posant ainsi les bases de la gestion d'écosystèmes capables de répondre à une 
multitude de besoins pour divers utilisateurs. Dans les cas où certains services écosystémiques 
ne sont pas complémentaires, cette approche s'avère cruciale pour une gestion équilibrée et 
durable des écosystèmes.  

La gestion durable des forêts comme politique intégrative des enjeux en forêt tropicale 
Ces concepts ne sont pas nouveaux dans la foresterie tempérée même si le contenu qu’on 
leur donne actuellement, et l’échelle à laquelle ils sont raisonnés, ont été beaucoup élargis. 
L’Ordonnance royale de Brunoy, en 1346, invitait déjà les forestiers à gérer les forêts « eu égard 
à ce que lesdites forêts se puissent perpétuellement soutenir en bon état ». Dès le XVII e siècle, 
des règles visant à conserver un rendement soutenu pour l’exploitation des forêts étaient déjà 
édictées et progressivement mises en place, en vue du renforcement “durable” de la 
ressource en certaines catégories de bois particulièrement recherchées, comme les bois de 
marine, par exemple, pour des besoins stratégiques ou les bois de feu, pour des besoins 
énergétiques, économiques et sociaux. Sur le plan académique, la question du maintien de la 
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production a été étudié à partir du 19e siècle avec notamment les travaux de Faustmann en 
1850. 

Néanmoins, la nécessité de gérer les ressources forestières est devenue, à partir des années 
1990, un enjeu majeur en forêt tropicale pour éviter leur épuisement rapide. Cela a conduit à 
l'émergence du concept de gestion durable des forêts.  

La notion de gestion durable des forêts ne fait pas l'objet d'une définition consensuelle et 
universellement acceptée (Hirt 1994; Nasi et Frost 2009; Sasaki & Putz 2009). Néanmoins, la 
question centrale de la durabilité de l'exploitation forestière tropicale trouve un consensus 
autour de la recherche d’un équilibre entre la production de bois et la conservation de la 
biodiversité et des autres services fournis par les forêts (Karsenty & Gourlet-Fleury 2006).  

La principale problématique consiste en la prise en compte de la diversité des types 
d'exploitation (Chaudhary et al. 2016), car les dommages infligés aux populations forestières 
varient considérablement selon l'intensité de la coupe (Martin et al. 2015), et le caractère légal 
et planifié de l'exploitation. Plus l'intensité de la coupe est élevée, plus les dommages sont 
importants (Picard, Gourlet-Fleury, et Forni 2012). Au-delà d'un certain seuil, un processus 
d'épuisement se déclenche en raison de la dégradation de la régénération des espèces 
exploitées, soit directement par une récolte excessive des arbres porteurs de graines et une 
destruction accrue des plantules et des jeunes pousses, soit indirectement par une ouverture 
excessive du couvert forestier entraînant des changements dans la composition floristique et 
une plus grande vulnérabilité aux incendies (Zimmerman et Kormos 2012). 

Dans les forêts de production tropicales, l’un des principaux enjeux est le déclin rapide des 
ressources en bois après un ou deux cycles d'exploitation, même avec une exploitation à faible 
impact. Pourtant, plusieurs éléments permettent d’envisager une exploitation forestière 
durable assurant la production de produits bois et conservation des espèces d’arbres et de la 
biodiversité associée. Putz et al. (2012) montrent, dans une méta-analyse pantropicale, que 
même si les volumes de récolte chutent de 46 % après la première rotation, une dégradation 
croissante n’est pas observée. Au contraire, les volumes sont maintenus à un niveau constant 
par la suite, de même que les stocks de carbone et la biodiversité. 

Plus généralement, l’exploitation forestière, en permettant d’assurer l’usage des biens et 
services liés à la biodiversité, constituerait la deuxième meilleure alternative aux forêts 
naturelles, à un coût d’opportunité nettement moindre qu’une protection intégrale (Edwards 
et al. 2014a). Les débats actuels portent sur les conditions de durabilité de l'exploitation 
forestière, voire sur sa viabilité économique. D'autres questions, telles que l'impact de 
l'exploitation sur les stocks de carbone, la diversité ou le cycle de l'eau, sont également 
cruciales pour définir de nouvelles règles d'exploitation. 
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De la forêt à la société : l’étude des socioécosystèmes 
La gestion durable des forêts a longtemps été au cœur des préoccupations environnementales 
mondiales. Cependant, au fil du temps, cette question s'est élargie pour englober une 
perspective plus holistique, celle de l'étude de la durabilité des socioécosystèmes. Cette 
transition reflète la reconnaissance croissante que les forêts ne sont pas des entités isolées, 
mais plutôt des composantes interdépendantes des systèmes socioécologiques complexes 
qui englobent les communautés humaines et les écosystèmes forestiers. 

La gestion durable des forêts a traditionnellement cherché à équilibrer la conservation des 
ressources forestières avec leur utilisation par les populations locales et les industries. Les 
stratégies de gestion ont évolué pour promouvoir la régénération naturelle, la préservation de 
la biodiversité et la réduction des impacts environnementaux. Cependant, ces approches sont 
souvent centrées sur la forêt en tant qu'entité autonome, sans tenir pleinement compte des 
interactions complexes entre les activités humaines, les écosystèmes forestiers et les 
conséquences à long terme. 

L'étude de la durabilité des socioécosystèmes élargit cette perspective. Elle reconnaît que la 
durabilité ne se limite pas à la préservation des ressources forestières, mais implique 
également la promotion du bien-être humain, la résilience des communautés locales et la 
protection des services écosystémiques essentiels. Cette approche considère les forêts non 
seulement comme des réservoirs de biodiversité et de carbone, mais aussi comme des lieux 
où les gens vivent, travaillent et dépendent des services écosystémiques pour leur subsistance. 

Comment définir la « durabilité » 
Jusqu’ici nous avons utilisé la notion de durabilité sans la rattacher explicitement à une 
définition. Intuitivement, la durabilité se réfère à la capacité d’un objet à demeurer dans le 
temps. Cependant, définir la notion de durabilité de manière opérationnelle pour des 
socioécosystèmes se révèle être un exercice compliqué et constitue souvent la pierre 
d’achoppement pour une approche pluridisciplinaire. Il n’existe pas de définition unique de 
ce concept, mais une multitude de paradigmes qui présentent des nuances au sein même des 
disciplines (Drupp et al. 2020; Drechsler 2020a; Drechsler et al. 2007). On peut néanmoins 
identifier trois typologies de paradigme (Barfuss et al. 2018) : les approches d’optimisation, de 
soutenabilité et d’espace de fonctionnement sécurisé. 

Les approches d'optimisation ont été employées très tôt pour définir des politiques de 
gestion environnementale (Tietenberg et Lewis 2018). Fondées sur l'économie du bien-être, 
ces approches visent à maximiser la valeur actuelle du bien-être social macroéconomique 
(Pezzey, 1992), c'est-à-dire la somme des bénéfices futurs actualisés moins les coûts. 
Cependant, ces approches ont été critiquées en raison des taux d'actualisation utilisés, 
favorisant les gains à court terme en négligeant l’état à long terme de l'environnement 
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(Ackerman et al. 2009). Des critiques supplémentaires portent sur l’approche simplificatrice de 
modélisation des dynamiques complexes des systèmes étudiés (Dasgupta & Mäler 2004). 
Certains de ces aspects sont traités dans des variantes d'optimisation, comme le contrôle 
robuste ou le traitement de diverses incertitudes (Chadès et al. 2017; Dujardin & Chadès 2016). 
Il est également possible d'optimiser d'autres objectifs et critères en tenant compte de 
contraintes éventuelles. 

Face à la prise de conscience des menaces environnementales croissantes (Meadows et al. 
1972), le paradigme de la soutenabilité a émergé (WCED 1987). Dans une approche 
économique, la soutenabilité est souvent définie comme une contrainte d’équité 
intergénérationnelle dans le cadre d'une approche d'optimisation du bien-être social 
macroéconomique (Pezzey 1997). Cependant, ces approches d'optimisation souffrent des 
mêmes critiques que les approches antérieures en raison de la prise de conscience croissante 
des non-linéarités, telles que les incertitudes et les risques de conséquences catastrophiques 
(Dasgupta & Mäler 2004; Scheffer et al. 2001). Pour relever ces défis, les non-linéarités et les 
éléments de basculement climatique ont été examinés sous un angle d’analyse des systèmes. 

Cette approche par la science des systèmes s’inscrit dans la prolongation des travaux sur le 
système-Terre. En altérant le fonctionnement des écosystèmes, les sociétés humaines 
modifient les états d’équilibres de leur environnement (Calvin et al. 2023). Ces modifications 
sont susceptibles d’amener leur environnement au-delà d’un point de bascule où le nouvel 
état stable sera défavorable pour les humains (Scheffer et al. 2001). Ces points de bascule 
(tipping points) ne sont pas immédiatement identifiables et sont propres aux caractéristiques 
du système étudié (Lenton et al. 2008). Leur existence est discutée dans la littérature (Kriegler 
et al. 2009; Dudney et Suding 2020; Lauerburg et al. 2020; Swingedouw et al. 2020), mais leur 
étude a initié une réflexion sur la recherche de trajectoire de développement contenue au sein 
de limites biophysiques qui matérialisent ces points de bascule (Anderies et al. 2013; Bai et al. 
2016; Dearing et al. 2014; Donges & Barfuss 2017; Raworth 2017).  

Historiquement Rockstrom et al. (2009) ont mis en lumière neuf limites biophysiques à l’échelle 
planétaire comme nécessaires au maintien des conditions actuelles du système Terre. Par la 
suite, Steffen et al. (2013) ont identifié 3 autres limites dont celle du changement climatique. 
À la suite de ces articles, le concept d'espace de fonctionnement sécurisé (safe operating 
space - SOS) a émergé puis il a été popularisé dans les années 2010 (Bai et al. 2016; Cooper 
& Dearing 2019; Dearing et al. 2014; Heitzig et al. 2016; Hossain et al. 2017).  

Selon Anderies et al. (2019), l'espace de fonctionnement sécurisé se réfère à une limite de 
sécurité pour la gestion des socioécosystèmes. Plus précisément, le SOS se décline en deux 
limites distinctes : la limite extérieure, en relation avec les limites planétaires, qui représente 
la capacité maximale de perturbations ou d'impacts tolérables sur les systèmes écologiques 
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(Rockström et al. 2013), et la limite intérieure, correspondant aux besoins biophysiques 
minimums de la société pour garantir le bien-être humain dans le cadre des contraintes 
technologiques actuelles (Raworth 2017). Le SOS constitue ainsi l'espace où les activités 
humaines doivent s'inscrire pour éviter de franchir les limites planétaires tout en répondant 
aux besoins essentiels de la société. 

Comment estimer un espace de fonctionnement sécurisé ? 
Heitzig et al. (2016) soulignent que pour estimer de manière fiable diverses caractéristiques 
du socioécosystème et les maintenir dans des plages spécifiques, il est impératif de 
comprendre les différentes composantes du socioécosystème, leur dynamique interne et leurs 
interactions. Cette approche multidisciplinaire permet de construire une "infrastructure de 
connaissance" (Mathias, Anderies, et Janssen 2018), c'est-à-dire un ensemble de 
connaissances sur le fonctionnement du socioécosystème utilisé pour prédire son état futur 
tout en prenant en compte les incertitudes. Autrement dit, la première étape consiste à évaluer 
la "plausibilité" des trajectoires (Bai et al. 2016). 

De manière complémentaire, la définition des intervalles limites devient une question majeure. 
Ces limites résultent de l’existence de contraintes sur différentes caractéristiques du 
socioécosystème (Hossain et al. 2017). Ces contraintes définissent une topologie d’espace 
d’états "acceptables" (Leach, Raworth, et Rockström 2013). Leurs estimations sont 
généralement établies en identifiant des seuils critiques au-delà desquels les écosystèmes ou 
les sociétés pourraient être gravement perturbés, les points de bascule (Lenton et al. 2008). 
Ces seuils sont le résultat soit d’une approche par des modèles alimentés par des données 
empiriques, soit par la consultation d’une communauté légitime sur les normes souhaitées du 
fonctionnement du socioécosystème (Hossain et al. 2020). Généralement, on distinguera les 
besoins, qui sont les contraintes minimales pour assurer l’acceptabilité de l’état du système, 
des préférences qui constituent une classification des états du système (Pasgaard et Dawson 
2019). Enfin la question des incertitudes implique de définir une posture vis-à-vis des risques. 
Le principe de précaution est souvent utilisé pour définir des limites en situation d’incertitude 
(Holzer et Olson 2021). Il met l'accent sur la prudence et la minimisation des risques, mais la 
question de l’estimation jointe des risques multiples reste ouverte (Bastit 2023).  

La distinction avec les paradigmes antérieurs réside dans l'objectif sous-jacent. Alors que ces 
paradigmes visaient à trouver la trajectoire optimale, en tenant compte des contraintes 
éventuelles, pour définir ensuite la gestion correspondante, le cadre conceptuel du SOS ne 
requiert pas nécessairement l'optimalité comme critère. L'objectif est plutôt de rechercher des 
trajectoires qui respectent l'ensemble des contraintes biophysiques et socioéconomiques, 
sans pré-établir de hiérarchie (Heitzig et al. 2016). C'est un paradigme qui exclut certaines 
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possibilités de gestion, mais qui n'impose pas de solution spécifique. Ces solutions doivent 
émerger d'une négociation entre les acteurs du socioécosystème. 

Pour illustrer ces concepts, une étude de cas a été menée sur la gestion des socioécosystèmes 
deltaïques de la baie du Bengale au Bengladesh (Hossain et al. 2017; G. Cooper 2018; Cooper 
& Dearing 2019; Hossain et al. 2020). Les auteurs ont opérationnalisé la définition du SOS à 
l'échelle régionale en utilisant deux approches complémentaires. La première consistait à 
développer un modèle dynamique intégrant les boucles de rétroaction pour les pêcheries 
côtières, en tenant compte de la dynamique sédimentaire du fleuve Chilika. La seconde 
repose sur l’élicitation de la structure du socioécosystème via la participation des 
communautés. La principale contribution de ce travail a été la proposition d’une méthode 
d’opérationnalisation d’estimation du SOS pour un socioécosystème régional. En zones 
forestières tropicales, la modélisation des socioécosystèmes nécessite aussi une approche par 
étude de cas pour intégrer leur complexité, que ce soit sur le plan écologique ou 
socioéconomique.  

En ce qui concerne le volet écologique, même si les forêts tropicales sont des zones d'étude 
privilégiées par les écologues, elles restent peu comprises (Yang, Cao, et Swenson 2018). De 
la collecte de données à la modélisation, l'ensemble des méthodes utilisées en écologie 
moderne se sont révélées complexes à mettre en œuvre face à l'hyperdiversité de ces zones 
(Collen et al. 2008). La régulation des cycles biogéochimiques nécessite une approche globale 
pour la compréhension des mécanismes (Bonan 2019a), tandis que les stratégies de 
conservation de la biodiversité doivent être étudiées et optimisées à l’échelle d’écorégions. 

À l'échelle de la communauté d’arbres, la diversité et la composition influencent les 
interactions entre individus et l'environnement, ce qui conditionne le fonctionnement et la 
productivité des écosystèmes (Guitet et al. 2018). La stabilité et la résilience des communautés 
d’arbres dépendent de leur diversité, qui permet d'atténuer l'impact des maladies, des 
espèces invasives et des variations environnementales (Elmqvist et al. 2003). Toute 
perturbation ou changement susceptible de modifier la biodiversité et la composition des 
communautés d’arbres aura donc un impact sur le fonctionnement des écosystèmes, même si 
les détails de ces impacts et de leurs conséquences demeurent mal connus. 

Le volet socioéconomique présente également des défis importants en termes de 
modélisation. La collecte de données peut s'avérer un défi de taille dans les régions tropicales, 
en particulier dans les zones difficiles d’accès, où les données socioéconomiques précises et 
actualisées font parfois défaut. De surcroît, la qualité des données disponibles varie 
considérablement, ce qui complique leur utilisation dans les modèles (Dang, Jolliffe, et 
Carletto 2019; Collen et al. 2008; Carvalho et al. 2023). 
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Par ailleurs, l'économie informelle revêt une importance significative dans ces régions, avec 
de nombreuses activités économiques échappant aux registres officiels et ne faisant pas 
l'objet d'une comptabilisation formelle (Schneider, Buehn, et Montenegro 2010). Par 
conséquent, l'estimation précise des flux financiers, des revenus et des activités économiques 
s'avère complexe (Nguyen & Nguyen 2023). 

Enfin, la coexistence de nombreuses communautés locales et de groupes ethniques différents 
avec leurs propres modes de vie, pratiques économiques et besoins spécifiques, représente 
un défi majeur pour les modèles socioéconomiques (Poirine 1995, 245‑62). Ces modèles 
doivent être suffisamment flexibles pour prendre en compte cette diversité, ce qui rend leur 
élaboration et leur utilisation plus complexes (Poirine 1993; 2015). 

Malgré l’existence de plusieurs exemples de modèle permettant d’estimer la dynamique 
couplée écologie-économie en contexte tempéré [voir la revue de Rivière, Caurla et Delacote 
(2020)]. En contexte tropical, l’inférence précise de la dynamique écologique pré et post 
exploitation puis sa liaison à un modèle macroéconomique reste une tâche complexe et donc 
peu réalisée.  

L’évaluation des trajectoires de production d’actifs 
écosystémiques pré et post exploitation comme objectif de 
la thèse 
Le cadre de l'étude du SOS appliqué au secteur forestier 

Sur la base des travaux de Cooper et Dearing (2019), nous pouvons résumer la méthode 
d’estimation de la durabilité, au sens du SOS, en 4 étapes : 

1) Identifier le contexte socio-écologique en précisant les écosystèmes et les communautés 
humaines concernés, les actions anthropiques les liants et enfin les critères de durabilité 
sélectionnés par les communautés humaines ; 

2) Modéliser de la fonction de production de service écosystémique des écosystèmes pour 
l’ensemble des conditions environnementales et de gestion ; 

3) Estimer les trajectoires des critères de durabilité du socioécosystème à partir des fonctions 
de production de services écosystémiques ; 

4) Identifier les trajectoires socio-écologiques vérifiant les conditions de durabilité 
sélectionnée. 

Dans cette méthode, l’étape de modélisation de la fonction de production de service 
écosystémique des écosystèmes pour l’ensemble des conditions environnementales et de 
gestion constitue une étape clé.  
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Comme montré précédemment, il existe des modèles de dynamique couplée écologie-
économie mais ce type de modèle repose sur l’estimation préalable des fonctions de 
production des écosystèmes.  

Pour exemple le modèle du secteur forestier française – FFSM (Lobianco et al. 2015) permet 
d’estimer des variables macro-économiques par une approche récursive d’équilibre partiel 
spatialisé des marchés de la filière forêt-bois (i.e. l’estimation des équilibres prix-quantité pour 
l’ensemble des marchés, de la gestion forestière jusqu’au produit de consommation – 
habitation, mobilier, énergie- dans les différentes régions). Le module de ressource forestière 
du modèle FFSM permet d’estimer de manière endogène les trajectoires de croissance selon 
les différents itinéraires sylvicoles. Pour ce faire, il utilise les paramètres biophysiques du 
modèle MARGOT (Audinot 2021). Le modèle MARGOT est un simulateur de dynamique 
forestière à grande échelle intégrant la diversité en espèces des forêts françaises. La 
modélisation des processus démographiques (recrutement, croissance et mortalité) est 
réalisée à l’échelle d’une parcelle représentative avec une prise en compte explicite des effets 
climatiques et implicites des effets de fertilité. Sa calibration s’appuie sur le dispositif 
d’inventaire forestier national de l’Institut Géographique National (IGN).  

Le couplage des dynamiques écologiques et de économiques est ici possible en utilisant une 
fonction calibrée approximant la trajectoire de production en service écosystémique (la 
fourniture en bois et le stockage de carbone) des écosystèmes forestiers. 

En s’inspirant de cette approche, notre objectif est de contribuer à développer une méthode 
scientifiquement robuste pour réaliser la modélisation des fonctions de production de 
services écosystémiques des écosystèmes forestiers tropicaux en relation avec les 
conditions environnementales et de gestion. 

Pour prouver la faisabilité de notre méthode, nous proposons de la développer et de la mettre 
en œuvre pour un cas d’étude : la filière forêt-bois de Guyane Française. 

De multiples verrous pour l’estimation des fonctions de production de services 
écosystèmiques en contexte tropical 
Pour atteindre cet objectif, plusieurs verrous méthodologiques doivent être levés.  

Une question centrale, dès lors que l’on cherche à aider la décision, est celle des critères. Cette 
question ne peut être résolue de manière générale, car comme cela est postulé dans 
l’approche de type SOS, le cadre d’évaluation de la durabilité dépend de la communauté 
humaine considérée. Ce premier point implique d’identifier les critères de gestion durable des 
forêts applicables aux forêts de Guyane. 
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Un autre verrou porte sur l’adéquation entre la structure spatiale de la ressource et les zones 
de gestion. En zone tropicale et de manière exacerbée en Guyane, la part d’espèce utilisable 
par la filière bois est une fraction très restreinte de la diversité (5 espèces sur les plus de 1750 
espèces recensées). Cette situation s’explique par un filtrage des espèces selon leur niveau 
d’abondance, leurs propriétés technologiques et aussi des effets d’usage historiques. Ainsi, il 
apparaît nécessaire de déterminer la structure de la ressource forestière par la répartition des 
espèces commerciales. Le recoupage des aires de répartition des espèces commerciales avec 
les zones exploitables permettrait d’identifier les zones à enjeux.  

Enfin le dernier verrou est celui de la prise en compte des différentes interactions dans la 
dynamique forestière qui requiert un cadre de simulation adapté aux forêts hyperdiverses et 
susceptible d’intégrer les variations environnementales et les impacts de gestion à différentes 
échelles de temps. Les variations environnementales et de gestion impactent la dynamique 
de manière non triviale (effet de compensation, rebond ...). 

Questions de recherche et démarche générale 

Nous avons identifié des verrous scientifiques, à partir desquels nous formulons la 
problématique générale de la thèse de la façon suivante : 

Dans quelles mesures les pratiques de gestion et d’exploitation forestière en Guyane 
française répondent elles aux conditions de durabilité écologique définies au sein de ce 
territoire ? 

Pour répondre à cette question, nous nous sommes placés dans le cadre de construction d’un 
espace sécurisé d’opération en traitant successivement les verrous précédemment identifiés. 

Le premier chapitre porte sur la définition de la durabilité dans le contexte de la filière forêt-
bois de Guyane. Ainsi une première question de recherche porte sur : 

(QR1) Quels sont les critères de durabilité de la gestion retenus par la filière forêt-bois 
de Guyane à travers son organisation et son fonctionnement socio-écologique ? 

Pour répondre à cette question, j’ai réalisé une monographie des contextes écologiques et 
économiques de la filière forêt-bois de Guyane. Cette étude constitue le premier chapitre de 
cette thèse. À partir d’un corpus de rapports, de documents de planification et d’une étude 
sur l’organisation de la filière, j’ai identifié les principaux critères socio-écologiques définissant 
une gestion qualifiée de « durable » en Guyane. À l’issue de cette analyse, j’ai identifié un 
sous-ensemble de critères définissant les conditions nécessaires de gestion « durable » des 
forêts sur le plan écologique et décliné à l’échelle des massifs forestiers et de la parcelle. 
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À l’échelle du massif forestier, la durabilité écologique peut être approximée par l’adéquation 
spatiale des outils de gestion (allocation des zonages entre protection et exploitation) et les 
enjeux de conservation et de production. Cependant, la connaissance de la répartition des 
enjeux reste limitée tant pour le volet de préservation de la diversité que pour la répartition 
des zones a priori de production.  

Le deuxième chapitre consolide ces connaissances sur la structuration spatiale de la 
ressource bois en étudiant le cas général de l’assemblage des communautés d’arbre. La 
question de recherche liée est la suivante : 

(QR2) Quels sont les déterminants des assemblages des espèces d’arbres aux échelles 
locales et régionales ? 

Pour répondre à cette question, j’ai construit un indice des conditions hydro-édaphiques 
locales à partir de données du réseau de sondage pédologique régional. De même, j’ai 
agrégé, harmonisé et respatialisé l’ensemble des données d’inventaires issues des réseaux 
régionaux de 1987 à 2022. À partir de ces données, j’ai inféré un modèle multinomial sur la 
composition en espèce pour les 508 espèces. Je montre que la répartition des espèces et leur 
dans la communauté s’explique principalement par des déterminants géomorphologiques à 
large échelle et par les conditions hydro-édaphiques locales. En projetant les prédictions du 
modèle à l’échelle régionale, je montre la superposition des enjeux de production et 
conservation est telle que : 

• les forêts protégées s’inscrivent dans un réseau de réserves périphériques connecté
avec le Parc Amazonien de Guyane, le parc national situé au sud de la région ;

• la production forestière qui était historiquement fondée sur un critère de proximité se
centre maintenant sur les habitats de plateaux ce qui améliore l’efficacité de la
stratégie de land-sparing. 

Après avoir étudié la stratégie de land-sparing à l’échelle régionale, je me suis concentré sur 
la stratégie de land-sharing à l’échelle des parcelles exploitées. J’ai abordé cette question en 
deux chapitres en estimant successivement les dégâts induits par l’exploitation forestière et in 
fine leurs implications sur la durabilité écologique.  

Dans ce troisième chapitre, je présente deux travaux auxquels j’ai participé pour répondre à 
la question suivante : 

(QR3) Quels sont les niveaux de mortalité induits par les pratiques d’exploitation 
forestière en Guyane française à court et moyen terme ? 

À la différence des autres services écosystémiques de régulation ou de soutien, la fourniture 
en bois implique une étape d’exploitation forestière. Le passage d’engins et l’abattage 
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d’arbres provoquent des impacts sous forme d’une mortalité induite immédiatement lors de 
l’exploitation et dans les années qui suivent par la baisse de vigueur ou les blessures. J’ai 
scindé mon étude de la mortalité induite par l’exploitation forestière une estimation des 
dégâts immédiats d’une part et des dégâts à moyen terme d’autre part. À ce titre, j’ai participé 
au développement du simulateur spatialement explicite d’exploitation forestier LoggingLab 
sous forme de package R (Badouard, Schmitt, Salzet et al. 2024). Nos résultats suggèrent que 
l’intensification de la récolte et la mécanisation génèrent une hausse de la biomasse perdue 
imputable à l’extension du réseau de piste. Parallèlement, j’ai collaboré sur l’estimation de 
mortalité à l’horizon de 5 ans selon la distance à la perturbation (trouée d’abattage et piste 
forestière). Nous montrons que ces perturbations impactent le peuplement résiduel selon une 
fonction décroissante de la distance relative à la lisière de la perturbation. 

Après avoir résolu ces verrous intermédiaires, le quatrième chapitre porte sur la fonction de 
production en actifs écosystémique à l’échelle d’une parcelle. L’approche développée est 
fondée d’un point de vue biophysique et intègre les effets climatiques, de communauté, de 
fertilité et de stratégie de gestion. Cette approche répond à la question : 

(QR4) Quels sont les déterminants de la fonction de production écologique en services 
écosystémique associée aux communautés d’arbres de Guyane ? 

Pour répondre à cette question, j’ai réalisé des travaux préparatoires qui m’ont permis de : (1) 
résumer la variabilité climatique régionale ; (2) résumer la variabilité de la composition des 
communautés d’arbre à l’échelle régionale à l’aide des résultats du chapitre 2 ; (3) consolider 
une base de traits et de paramètres allométriques pour 1467 espèces recensées en Guyane. 

À partir de ces travaux j’ai couplé un simulateur de dynamique forestier, le modèle TROLL qui 
a été encapsulé avec ma participation sous la forme d’un package R rcontroll, et le simulateur 
d’exploitation forestière LoggingLab avec une estimation des dégâts à moyen terme 
présentés dans le chapitre 3. Pour réaliser ce couplage, j’ai développé le package trollcalibr 
qui est une plateforme de conception d’expérimentations numériques optimisées. J’y ai 
implémenté un ensemble de techniques permettant de réduire le coût de calcul tout en 
maximisant l’efficient de l’information obtenue. Le résultat est l’ajustement d’un modèle de 
substitution par processus gaussiens reproduisant la trajectoire de production de services 
écosystémiques qui intègre la variabilité biophysique multiéchelle et les stratégies 
d’exploitation forestière. 

Enfin j’ai réalisé l’analyse de sensibilité de la fonction de production des services 
écosystémiques issue du couplage TROLL-LoggingLab pour les conditions pré et post 
exploitation. Je montre par cette analyse que, dans le cadre du modèle, les principaux 
déterminant des conditions pré-exploitation sont liés à des mécanismes différents pour les 
niveaux de biomasse épigée et la mesure de diversité. Pour les conditions post-exploitation, 
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je montre que la réponse des écosystèmes à l’exploitation est principalement expliquée par 
l’intensité de l’exploitation sans effet notable des changements de norme d’exploitation EFI. 

La dernière partie de cette thèse est une discussion générale sur les apports et les limites des 
résultats de cette approche développée. Il y est notamment discuté les implications des 
résultats du chapitre 4 sur l’impossibilité de retour à l’état pré-exploitation dans un temps 
compatibles avec la gestion. La redéfinition des conditions de durabilité écologique ouvre 
plusieurs perspectives de recherches en Guyane et plus largement dans les forêts tropicales. 
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1. Chapitre 1 : La filière forêt-bois de Guyane
française et sa définition contextuelle de la
gestion durable
Nous initions notre étude par un essai de monographie écologique et économique de la filière 
forêt-bois guyanaise. L’ambition de ce chapitre est de réponse à la question suivante :  

(QR1) Quels sont les critères de durabilité de la gestion retenus par la filière forêt-bois 
de Guyane à travers son organisation et son fonctionnement socio-écologique ? 

Pour réponse à cette question, nous avons réalisé une revue systématique de la littérature 
grise disponible sur la filière forêt-bois de Guyane entre 1947 et 2020. Nous identifions par 
cette historiographie économique les structures et fonctionnements de la filière hérités qui 
déterminent ses composantes actuelles. Nous avons complété notre analyse par une série de 
20 entretiens semi-directifs10 avec un panel d’acteurs de la filière. Ces entretiens visent à 
identifier les composantes décisionnelles des acteurs sous la forme des objectifs, de 
ressources, de difficultés et de stratégies pour limiter ces difficultés. En mettant en relations 
les stratégies individuelles, nous mettons en lumière les difficultés partagées par l’ensemble 
des acteurs de la filière.  

Ces observations nous ont servi pour identifier les critères de durabilité écologique définie par 
les acteurs (l’état de référence) à partir des documents de programmation de la filière. 

10 Entretien semi-directif : Dans ce type d'entretien, l'intervieweur utilise une liste de questions préétablies (guide d’entretien), 
mais a la liberté d'ajouter des questions supplémentaires ou de reformuler les questions en fonction des réponses de l'interviewé. 
Les spécificités de l'entretien semi-directif incluent : une structure prédéfinie (liste de questions préétablies qui assure une 
certaine cohérence dans les sujets abordés) ; la flexibilité (l'intervieweur peut ajuster l'ordre des questions ou ajouter des 
questions supplémentaires en fonction des réponses de l'interviewé) ; l’approfondissement des réponses (L'intervieweur peut 
poser des questions de suivi pour obtenir des détails supplémentaires ou des exemples concrets, permettant ainsi une 
exploration plus approfondie des thèmes abordés). 
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1.1. Introduction 
La filière forêt-bois est un concept qui englobe l'ensemble des activités liées à la gestion, 
l'exploitation, la transformation et la commercialisation des produits forestiers, principalement 
le bois, ainsi que les services et les industries associés (Buongiorno 1996).  

Cette définition agrège des industries de différentes sections de la nomenclature des activités 
françaises de l’INSEE [cf. cadres présents dans la Figure 1-1 - (INSEE 2008)] : 

• Sylviculture et exploitation forestière (code NAF : 02) ;
• Travail du bois et fabrication d’artisanat en bois et liège sauf des meubles – fabrications

artisanales de vannerie et sparterie (code NAF : 16) ;
• Industries du papier et carton (code NAF : 17).

Les acteurs économiques sont généralement rassemblés en deux parties : une partie amont 
englobant la mobilisation et la récolte du bois d'œuvre, du bois d'industrie et du bois-énergie 
(en haut et la production à gauche dans la Figure 1-1), et une seconde partie aval (production 
centrale dans la Figure 1-1), qui comprend la première transformation du bois (sciage, broyage 

Figure 1-1 : Représentation de la filière forêt-bois guyanaise (en noir) à partir des activités présentées dans la nomenclature des 
activités françaises (NAF) de l’INSEE (2008). 
Les codes de la NAF sont donnés entre parenthèses. Les activités sont hiérarchisées de haut en bas en fonction du degré de 
transformation du bois qu’elles impliquent. En haut de la figure, la sylviculture concerne le bois en forêt. Ce bois est ensuite 
exploité et dirigé vers plusieurs pôles de transformation. La première transformation regroupe les activités de découpage ou 
broyage des bois bruts. La seconde transformation regroupe les activités d’assemblage des produits déjà découpés ou broyés. 

Adapté de (Caurla 2012). 
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et trituration) et sa deuxième transformation (papeterie, emballage, ameublement, 
construction et chimie). Le secteur de l'énergie biomasse (production de droite dans Figure 
1-1), utilisant des produits forestiers et des connexes de la première ou seconde 
transformation, est rattaché à la partie aval. 

Malgré une production de bois relativement modeste à l'échelle régionale, la filière forêt-bois 
est la troisième filière économique de la Guyane (après l’aérospatiale et l’orpaillage). Elle se 
compose d'environ 250 entreprises, avec un chiffre d'affaires moyen d'environ 100 millions €. 
an -1 au cours des dernières années, basées sur une exploitation stagnante à environ 
80 000 m3.an-1 de grumes (source : IEDOM 2019). La balance commerciale du secteur est 
déficitaire de l’ordre de 14,3 millions €.an-1 à cause de l’import de biens manufacturés absents 
de la production locale (meuble et panneaux). Le principal marché de cette filière est la 
construction publique pour répondre au besoin de logement en relation avec la croissance 
démographique. Bien que la Guyane soit longtemps restée un territoire faiblement peuplé, 
elle enregistre depuis les années 1980 une croissance démographique significative, avec une 
augmentation annuelle moyenne de sa population de +2,1 % entre 2012 et 2022 (Taupe 2023). 
À ce titre, les dynamiques démographiques et de développement mettent en tension la 
production de bois d’œuvre et énergie avec une projection en 2029 d’un besoin de production 
à hauteur de 210 000 m3.an-1 de bois d’œuvre (i.e. × 3 la production actuelle de 2019) et 
347 000 t.an-1 de bois-énergie (i.e. × 10 la production actuelle de 2019) (Somival 2019).  

La filière forêt-bois guyanaise est apparemment dans une situation paradoxale avec une forte 
demande publique, mais une stagnation de la production. Nous faisons l’hypothèse que cette 
situation est liée aux spécificités des acteurs et est héritée en partie du développement de la 
filière. La prise en compte de ces spécificités est essentielle pour définir la durabilité 
écologique au sens de l’espace sécurisé d’opération (SOS). Ce cadre d’analyse sépare les 
composants (1) écologiques avec sa variabilité de dynamique, (2) économique avec l’ensemble 
des agents qui interagissent dans et en dehors des marchés, et (3) les modalités d’interactions 
entre ces deux composantes. 

Nous nous sommes posé les questions suivantes : 

(QR 1.1) Comment sont structurés les composantes écologiques et économiques de la filière 
et leurs interactions en lien avec les pratiques de gestion ? 

(QR 1.2) À partir de ces observations et des données de programmation de la filière, quelles 
sont les caractéristiques de l’état de référence qui définissent des conditions durables de 
gestion ? 

Pour réponse à question, nous avons réalisé une revue de littérature principalement grise sur 
les projets de recherche en écologie, les travaux de description de la filière et les documents 
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internes des structures publiques (ORSTOM, CTFT, ONF, CCI, …) pour identifier les éléments 
déterminants de la variabilité du gisement forestier et du fonctionnement de la filière. En 
complément, nous avons agrégé les données de production de bois et de sciage de 1913 à 
2023 pour reconstruire la trajectoire historique de la production guyanaise et identifier la 
contingence historique dans le fonctionnement actuel. De plus, nous avons réalisé une analyse 
socio-économique du fonctionnement actuel de la filière à l’aide de 20 entretiens semi-
directifs en 2021 (Fournier et al. 2021), et 2022 (Yeboua 2022), avec une sélection d’acteur de 
la filière en situation amont et aval. Nous proposons une périodisation du développement de 
la filière qui explique en partie des difficultés actuelles des acteurs.  

Enfin, nous avons extrait les objectifs de durabilité de la gestion forestière des documents de 
programmation. Nous avons identifié quels paramètres de gestion pouvaient être 
vraisemblablement modifiés pour atteindre ces objectifs, sachant les relations de pouvoir en 
place dans la filière. 

1.2. Matériels et méthodes 
Notre objectif était de décrire les composantes écologiques et économiques de la filière forêt-
bois. Sur le volet écologique, nous nous sommes appuyées sur la revue de littérature réalisée 
par Guitet (2015) pour identifier les principaux déterminants connus de la variabilité des 
écosystèmes forestiers guyanais. 

Sur le volet économique, nous avons approfondi notre analyse en cherchant à identifier les 
caractéristiques historiques de la production de la filière et décrire le fonctionnement actuel à 
partir d’une grille d’analyse mettant en lumière la rationalité procédurale des acteurs [c’est-à-
dire la manière dont les individus prennent des décisions dans des environnements complexes 
et incertains en utilisant des heuristiques, des règles simples et des raccourcis cognitifs (Viale 
2021)]. Nous avons scindé notre collecte de donnée en deux sources : les données historiques 
via des rapports issus du fonds documentaire disponible localement et par la collecte 
d’entretiens semi-directifs avec les acteurs économiques. 

1.2.1. Reconstruction de série de production et périodisation du fonctionnement de la 
filière 

La reconstruction de série de production a été réalisée à partir d’un corpus documentaire issu 
du fonds documentaire de la bibliothèque du centre AgroParisTech de Kourou. Ce fonds 
documentaire rassemble les documents déclassés de l’Office Nationale des Forêts en Guyane 
et les rapports traitant de la foresterie tropicale et notamment guyanaise (fond AgroParisTech). 
La constitution de cette revue de littérature a été réalisée en construisant une requête incluant 
dans le titre ou dans le sommaire « filière », « exploitation », « scierie » avec la référence 
géographique « Guyane ». Cette consultation a été complétée par une consultation 
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systématique des rayons portant sur « l’économie forestière », la « gestion forestière », car 
l’ensemble du fond n’a pas été entièrement indexé. Chaque document a été numérisé s’il ne 
l’était pas encore et le texte a été reconnu par un logiciel dédié. Ce corpus a été complété par 
une revue de littérature des articles traitant de la filière forêt-bois guyanaise via la requête sur 
les titres et résumé : (filière OU exploit* OU sci*) ET Guya*. La requête a été réalisée sur la 
base de données Persée11, ORSTOM/IRD12, CIRAD13 et des journaux « Bois et Forêts et de 
Tropiques »14 et « la Revue Forestière Française »15. 

L’ensemble de la collecte a abouti à la sélection de 111 documents, dont 50 rapports, 10 
ouvrages, 50 articles de revues. Parmi ces documents, 10 rapports (Sabbadin 2015; Tendron 
2006; ORF 2005; Vallet 2001; Perthuisot 1998; Delage, Montcerisier, et Netter 1995; Lasnier 
1994; COMAFI 1993; Destremau 1992; Aquioupou 1986; CTFT 1972) et 3 articles (Grivaz 1966; 
- 1952; Terver 1947) fournissent des estimations de la production de grume et/ou de sciages
sous forme de graphique ou de tableau . Les données graphiques ont été extraites à partir
des documents numérisés à l’aide du package R digitize (Poisot [2012] 2016). Les données
contemporaines de productions (2000-2024) ont soit transmis par le Centre Technique du Bois
et de la Forêt de Guyane (CTBG Guyane) – série Bonjour 2010 & Bonjour 2016, soit tirées du
rapport de l’IEDOM 2022 – série IEDOM 2022, soit extraites de la plateforme Platexfor16 en
2024 – série Platexfor 2024.

L’ensemble des données ont été convertis en m3.an-1 avec comme coefficient de conversion 
0.6 t.m-3 qui la densité volumique moyenne du bois de l'essence la plus exploitée 
historiquement, l'Angélique (Dicorynia guyanensis). Les séries « consensus » correspondent à 
la moyenne des valeurs pour les années ayant plusieurs estimations ou à la valeur de la série 
si elle est unique sur la période. 

La périodisation de la filière correspond pour la période 1913-1980 à celle proposée par Valeix 
& Mauperin (1989) et Destremau (1992) et pour la période 1990-2020 à Husson (2021). Nous 
avons harmonisé la périodisation pour la période 1980-2024 en nous appuyant sur les 
entretiens réalisés par Fournier et al. (2021) et Yeboua (2022) avec les acteurs de la filière (voir 
section suivante). 

11 Voir : https://www.persee.fr 
12 Voir : https://horizon.documentation.ird.fr 
13 Voir : https://agritrop.cirad.fr 
14 Voir : https://revues.cirad.fr/index.php/BFT 
15 Voir : https://agroparistech.hal.science/REVUE-FORESTIERE-FRANCAISE 
16 Voir https://www.foret-bois-guyane.fr 

https://www.persee.fr/
https://horizon.documentation.ird.fr/
https://agritrop.cirad.fr/
https://revues.cirad.fr/index.php/BFT
https://agroparistech.hal.science/REVUE-FORESTIERE-FRANCAISE
https://www.foret-bois-guyane.fr/
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1.2.2. Collectes d’entretiens et analyse des processus de décision des acteurs de la 
filière 

Nous avons effectué la collecte, le traitement, la synthèse des données du secteur et identifié 
les principaux acteurs avec les objectifs et les enjeux qu'ils représentent. Nous avons adapté 
les guides d'entretien pour chaque corps de métiers en fonction des processus d'action de 
l'acteur (processus de production et de commercialisation) à partir d'un corpus technique 
(Madoui et Raynaud 2020; Dalois 1990; Sales 1990; 1989; Rotrou 1986; Centre Technique 
Forestier Tropical 1972). Ces grilles d’entretien ont été ajustées en fonction des réalités que 
nous avons rencontrées après les premières interviews. Nous avons utilisé pour ce travail la 
méthodologie décrite par Olivier de Sardan (2008). 

Nous avons utilisé deux listes de contacts pour construire notre échantillon : la liste des 
adhérents de l'interprobois Guyane (N = 35) et une extraction de la base KompassTM en 
fonction de l'activité principale déclarée en lien avec les codes NAF indiqués dans 
l'introduction (N = 164). En septembre 2021, dix entretiens ont été conduits sur la partie amont 
de la filière (Fournier et al. 2021). En 2022, dix autres interviews ont mené auprès des acteurs 
de l’aval de filière (Yeboua 2022). 

Au total, 20 personnes qui ont été interviewées : 2 chercheurs de l’UMR EcofoG ; 1 agent ONF ; 
1 agent du Centre technique Bois et Forêt Guyane (CTBF Guyane) ; 2 chargés de production 
d’exploitants forestiers ; 2 directeurs de scieurs ; 2 représentants de l’Interprobois Guyane ; 2 
charpentiers ; 2 menuisiers ; 2 énergéticiens ; 2 architectes ; 1 ingénieur structure bois ; et 1 
artisan-ébéniste. Sur les vingt entretiens, seulement trois ont été réalisés par visioconférence. 
Nous avons privilégié les rencontres des acteurs sur le lieu de travail pour avoir une information 
plus pratique de l’organisation et des problèmes rencontrés par les acteurs. Au début de 
chaque entretien, le sujet et le Règlement Général pour la Protection des Données sont 
présentés. Les enquêtes ont signé un formulaire pour s’assurer de leur anonymisation et de 
leur consentement à l’enregistrement des entretiens.  

Tous les entretiens enregistrés ont été retranscrits intégralement à l’aide du logiciel Sonal 
(Alber, Le Nué, et Cibois 2018). Nous avons effectué une première analyse par corps de 
métiers pour faire ressortir les acteurs les plus pertinents, les enjeux individuels, les ressources, 
les contraintes de chaque maillon de la filière. Une seconde analyse plus globale de la filière 
a permis de mettre en évidence les interactions et les différents flux (de matière, financier, 
d’information, de gouvernance) au sein de la filière forêt — bois. La comparaison des données 
collectées a permis de dégager des divergences ou des convergences entre les points de vue 
des acteurs. Pour ce deuxième niveau d’analyse, nous nous sommes inspirés de la grille 
d’analyse de l’action stratégique proposée par Bernoux (2001).  

L’ensemble des détails méthodologiques sont exposés dans Yeboua (2022). 
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1.3. Résultats et discussions 

1.3.1. Contexte écologique : une forêt tropicale humide aux conditions climatiques et 
hydro-édaphiques contrastées 

La forêt Guyanaise est une forêt équatoriale sempervirente ombrophile (Granville 1985; 1990). 
Elle accueille plus de 7000 espèces végétales (hors champignons), dont 1800 espèces d’arbres 
(Molino et al. 2022) et une richesse faunistique tout aussi importante (D. M. Olson et al. 2001). 
La composition taxonomique des arbres est très variable sur le territoire en lien avec différents 
gradients régionaux. Des patrons régionaux de composition ont été mis en évidence avec une 
dominance au nord-ouest de Lecythidaceae et Cesalpinaceae et au sud-est de Burseraceae 
et Mimosaceae (Guitet, Pélissier, et al. 2015). En complément, le projet HABITAT a permis de 
cartographier à l’échelle infrarégionale des « habitats forestiers », c’est-à-dire des zones de 
communauté forestières relativement homogènes.  

Conditions climatiques 
Les conditions climatiques conditionnent partiellement la diversité des forêts de Guyane. 
Située entre les latitudes 2° et 5° Nord et les longitudes 51° et 54° Ouest, la Guyane présente 
les caractéristiques climatiques de zone tropicale de type équatorial (Af) et de zone tropicale 
à mousson (Am) selon la classification de Köppen-Geiger [Figure 1-2 (Beck et al. 2018)].  

La température moyenne oscille autour de 26 °C, avec une amplitude de ± 2 °C entre le mois 
le plus chaud et le plus froid. La pluviométrie moyenne varie entre 2000 et 4000 mm par an. 
Ces variations pluviométriques suivent un gradient spatial décroissant d'est en ouest (Paget 
1999) et présentent quatre saisons distinctes : la grande saison des pluies, d'avril/mai à août ; 
la grande saison sèche, de mi-août à novembre ; une petite saison des pluies, de 
novembre/décembre à janvier/février, et une petite saison sèche en février/mars. Il convient 

Figure 1-2 : Carte des climats guyanais selon la 
classification Köppen-Geiger de Beck (2018). 
Deux climats sont présents en Guyane : tropical 
humide – Af (bleu foncé) et tropical à période 
mousson Am (bleu clair). 
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de noter l'impact de l'oscillation australe de la pression (ENSO), qui engendre des anomalies 
dans les régimes pluviométriques et de température (voir Encadré 4). 

Les formations géologiques 
En plus des conditions climatiques, la géologie et le sol sont reconnus comme des éléments 
structurants de la diversité. La Guyane s'inscrit dans la formation géologique du bouclier des 
Guyanes, une vaste entité précambrienne qui s'étend du nord-est de l'Amérique du Sud, de 
l'est du Venezuela et du sud-est de la Colombie au nord-ouest du Brésil, englobant le Guyana, 
le Suriname et la Guyane française (Hammond 2005). 

En Guyane, les formations géologiques se situent principalement entre 2,26 et 2,06 milliards 
d'années et peuvent être regroupées en quatre ensembles litho-tectoniques majeurs 
(Kroonenberg, Jébrak, Heuret 2020) : 

• les ceintures de roches vertes du Paramaca, « volcanic-dominated & sedimentary-
dominated greenstone belts », dominées par des roches volcano-sédimentaires ; 

• les complexes magmatiques de type TTG (Tonalite-Trondhjémite-Granodiorite) qui se 
mettent en place conjointement aux ceintures de roches vertes ; 

• l’ensemble détritique supérieur dominé par des conglomérats, des pélites et des grès 
; 

• les suites granitiques métalumineuses à peralumineuses. 

Cette configuration géologique présente deux spécificités notables. La première concerne 
l'abondance de ressources minières, notamment l'or (Cassard et al. 2008), présentes dans les 
ceintures de roches vertes, à l'origine d'activités d'orpaillage légales et illégales (IEDOM 2019). 
La seconde est la diversité géomorphologique significative de la région, malgré un relief 
relativement modéré en altitude, culminant à 831 mètres avec la montagne Bellevue (Guitet 
et al. 2013). 

Encadré 4 : La saisonnalité des pluies en Amérique du Sud et ses anomalies 
 
La saisonnalité de l'Amérique du Sud subtropicale est influencée par la Zone de Convergence Intertropicale (ZIC), une bande 
convective résultant de la rencontre des alizés venant du nord-est vers le sud-ouest dans l'hémisphère nord et du sud-est vers le 
nord-ouest dans l'hémisphère sud. La ZIC présente une migration saisonnière tout au long de l'année, mais divers facteurs 
peuvent perturber sa trajectoire, entraînant ainsi des variations saisonnières dans la répartition des précipitations sur le continent. 
Des anomalies dans les mouvements de la ZIC peuvent également modifier les régimes de pluie. 
L'apparition du phénomène El Niño a un impact significatif sur le régime des précipitations le long de la côte ouest du continent, 
bien que son influence à l'intérieur des terres soit plus complexe à déterminer. De plus, El Niño affecte également la composante 
océanique de la ZIC sur la côte pacifique (Météo-France 2023). 
Pendant un épisode El Niño (ou La Niña), la ZIC reste généralement bloquée dans sa position méridionale (ou septentrionale). 
Cependant, il est important de noter que des années atypiques dans la migration ou l'intensité de la ZIC peuvent être observées, 
même en l'absence d'un phénomène El Niño (ou La Niña). 
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Les variations régionales et locales de la géomorphologie 
On peut distinguer dix grands paysages géomorphologiques, comprenant des reliefs sub-
montagneux, des plateaux, des collines multi-convexes et multi-concaves (Guitet et al. 2013). 
Au sein de ces paysages, l'uniformité climatique relative, associée à la faible altitude, induit 
des mécanismes de pédogénèse influencés par le relief local. Ce dernier se caractérise par un 
dense réseau hydrographique, donnant lieu à une alternance de plateaux ou de collines 
atteignant généralement 50 mètres d'altitude, et de zones humides en bas-fonds. Ces 
caractéristiques favorisent la différenciation des sols, influencée par l'hydromorphie. 

En résumé, les travaux de Guitet et al. (2015) ont souligné l'influence significative des 
paramètres géo-pédologiques, climatiques et topographiques sur les processus écologiques, 
tels que les dispersions d'espèces et leur filtrage par l’environnement, contribuant ainsi à la 
détermination de la composition et de la diversité du couvert végétal à l'échelle régionale. 

Des forêts soumises à des perturbations anthropiques croissantes 
Malgré leur bon état de conservation (Brunaux et Binet 2014), les forêts de Guyane française 
sont soumises à des perturbations anthropiques croissantes en raison d’une demande en bois 
d’œuvre soutenue par une croissance démographique forte et de nouvelles demandes de 
bois-énergie dans le cadre de la diversification de la filière énergie en Guyane.  

La question de la résilience de ces forêts peu perturbées face aux impacts anthropiques 
implique la compréhension fine de la dynamique et de la structure des communautés 
végétales afin de garantir le maintien des services écosystémiques dans le temps (Piponiot, 
Rutishauser, et al. 2019). Afin de préciser les interactions entre écosystèmes et les 
communautés humaines, examinons les spécificités de la filière forêt-bois guyanaise en lien 
direct avec la ressource en bois. 

1.3.2. Contexte socio-économique : la filière forêt-bois de Guyane 
L’État français dispose de la quasi-intégralité de la propriété du massif forestier. Il représente 
plus d’un tiers de la surface forestière sous administration française. La politique forestière a 
évolué pour passer d’une vision extractive de la ressource bois à l’aide de concessions, à 
l’instar de la gestion des ressources minérales, vers la recherche d’une gestion durable 
(Destremau 1992; Husson 2021). 

Contexte historique de la filière : une implication politique de l’état de longue 
date, mais aux impacts limités 
Il est attesté que la présence amérindienne a façonné autour des zones de vie la structure et 
la composition forestière, actuellement observable via un enrichissement en essences 
utilitaires (bois, fruitiers, médicament …), mais cet impact reste mal connu en termes d’étendu 
spatiale (Odonne et al. 2019; Odonne et Molino 2021). 
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 Figure 1-3 : Séries de productions et d’exports de la filière forêt-bois de Guyane en volume de grume et de sciage, reconstruites de 1913 à 2024 et décrites par périodes et élément majeurs (Timeline) 

En abscisse : les années ; en ordonnées : les volumes produits pour les quatre panels de gauche et les ratios pour la colonne de panels de droite. Les données de production et d’export sont indiquées 
sous forme de points (données ponctuelles) et de lignes (série temporelle) colorées selon la base de données d’origine. La ligne noire pleine indique pour l’ensemble des panels l’estimation moyenne 
consensus. Les lignes noires en pointillées horizontale le seuil de 0 et verticalement le passage à l’an 2000. Plusieurs périodes structurantes sont indiquées en bas des panels sous forme d’encarts colorés  
[en noir foncé : gestion par l’administration pénitentiaire ; en bleu clair : mise en place de l’entreprise d’État « Bureau Agricole et Forestier Guyanais (BAFOG) » ; en rouge : période de présence de 
concessionnaires forestiers partis des colonies de l’Afrique occidentale et équatoriale française ; en marron : plan vert et développement de projets papetier ; en noir clair : période de transition de la 
gestion par permis vers l’aménagement ; en turquoise : mise en place effective des aménagements forestiers ; en vert clair : période de développement des pratiques d’exploitation faibles impacts (EFI) ; 
en vert foncé : Mise en application systématique de l’EFI, en bleu foncé : temporalité des plans de financement européens]. Plusieurs ruptures dans les tendances (lignes pointillées obliques) de production 
sont associées à des événements particuliers et sont indiquées par des flèches noires. 
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Néanmoins, au début de la colonisation, l’exploitation forestière en Guyane est difficilement 
estimable jusqu'au XVe siècle. Avec l'installation définitive de la Colonie de la presqu’île de 
Cayenne en 1817, un petit commerce de bois a commencé à émerger. Il concernait les 
essences de bois de couleur de bonne réputation (Malfoy 1989). L’exploitation, bien que 
limitée aux abords des fleuves et de la presqu’île, à participer à la raréfaction du bois 
d’amourette. Les activités forestières ont pris un tournant significatif en 1852 avec 
l'implantation du bagne guyanais, marquant le début de l'exploitation du bois d'œuvre dans 
des camps forestiers gérés par l'administration pénitentiaire (Destremau 1992, 5). À partir de 
1908 jusqu’en 1931, des permis d'exploration et d'exploitation de bois ont été accordés et 
réglementés par le Service des Mines. Les années 1930 ont vu le développement du service 
forestier qui encadre le commerce du bois d'œuvre ainsi que l'exploitation de l'essence du 
Bois de rose et de la gomme de Balata (Bruleaux 1989). Cette exploitation s'est poursuivie 
jusqu'en 1946 (encart noir dans la Figure 1-3) en se concentrant sur un nombre d’essences 
abondantes et adaptées soit à un usage en charpente ou menuiserie (Angelique, Grignon 
franc, Parcouri), soit en ébénisterie (Amarante) à vocation d’export (Lavauden 1941). 

À partir de 1946 la départementalisation provoque l’entrée des forêts de Guyane dans le giron 
de l’administration des Eaux et Forêts. Ce rattachement permet l’obtention de crédits pour la 
gestion qui se traduisent par la prospection et l’initiation de développement pour mise en 
valeur des espaces forestiers (Bena 1949; 1951). De 1952 à 1976, d'importants inventaires 
forestiers ont été réalisés par le BAFOG (Bureau Agricole et Forestier de Guyane en bleu clair 
dans la Figure 1-3), suivi par l'ONF (installé en Guyane à partir de 1966) et le CTFT (ancien 
Cirad Forêts). Durant cette période, la place du BAFOG a été centrale sur les volets de 
l’acquisition de connaissances (parcelles permanentes), l’aide à l’industrialisation (contrat 
location-vente d’engins, mise en place d’une scierie industrielle - SOFOG) et la promotion des 
bois guyanais à l’étranger (filiale américaine - French Guiana Timbers). Néanmoins, le tissu 
économique reste limité avec une production annuelle de 23 000 m3.an-1 (Destremau 1992; 
Valeix et Mauperin 1989; Delage, Montcerisier, et Netter 1995).  

On peut noter la présence d’un pic de production et d’export entre 1962 et 1970 qui est dû à 
l’installation d’exploitants forestiers venus des anciennes colonies de l’Afrique occidentale et 

Encadré 5 : L’Exploitation Faible Impact en Guyane française. 
 
L'exploitation à faible impact fait référence à « une opération d’exploitation forestière intensément planifiée, 
précautionneusement mise en œuvre et contrôlée afin de minimiser son impact sur le peuplement et les sols forestiers, et se 
basant habituellement sur une sélection des individus à abattre » (FAO 2004). Cela se traduit par des pratiques telles que la 
récolte sélective, où seuls certains arbres matures sont coupés, laissant les arbres immatures et la végétation intacte. 
En Guyane française, l’ONF a initié des travaux de recherche visant à définir des règles d’EFI au début des années 2000, dans 
la perspective d’une future certification de gestion durable. La transposition des résultats de recherche sur les impacts de la 
foresterie a eu lieu avec un premier guide de sylviculture (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016). Les principales préconisations ont 
été 1) une rotation longue de 65 ans et 2) un prélèvement moyen de 4 tiges. ha -1. Deux versions de la charte EFI ont été éditées 
(2011 et 2017). La dernière version (2017) reprend les seuils proposés par les chercheurs pour l’aménagement forestier, précise 
les contraintes sur les engins et modalités d’exploitation et ajoute des normes de sécurité pour les travailleurs.  
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équatoriale française (rectangle rouge dans la Figure 1-3). Anticipant un contexte de restriction 
sur les concessions forestières, certaines exploitations se sont installées en Guyane et ont tiré 
profit de leur réseau d’export établi. La construction du Centre Spatial Guyanais (CSG) en 1964 
a également initié une demande importante en bois. Cette situation s’est arrêtée après que 
les gouvernements des nouveaux états africains décolonisés aient, à l’inverse des 
anticipations, facilité les règles sur les concessions. Ainsi les exploitants sont soit retournés 
dans leurs anciennes exploitations ou ont fait faillite à terme (J.-M. Bouvard 1986), sans que 
cette période ait augmenté durablement la production guyanaise. 

Par la suite, l’agrandissement du centre spatial Guyanais pour le programme Ariane en 1973 
(rectangle bleu foncé dans la Figure 1-3) et la mise en place du Plan Vert de 1976 à 1992 
(rectangle marron dans la Figure 1-3), ont soutenu fortement le développement de la filière. 
L’objectif du plan vert était de faire de la forêt le moteur principal du développement de la 
Guyane. Des projets ont été envisagés pour la production de bois déroulé (Détienne, Fouquet, 
et Parant 1989), de charbon (Doat 1989), de copeaux et de papier (Tissot 1989), mais ils ont été 
entravés par la diversité des essences et leur inadaptation (Destremau 1992). Pendant cette 
période, l'exploitation du bois d'œuvre s'est poursuivie grâce à l'octroi de permis forestiers, 
caractérisée par un manque de planification, une surutilisation de certaines zones et un 
manque de contrôle (Serre 1988).  

Parallèlement, l’accroissement démographique commence à générer une demande de plus 
en plus importante de logement sur le marché domestique (Rotrou 1986). Cette hausse de la 
demande domestique publique mit à l’arrêt les projets pour accroitre l’exportation 
[normalisation en qualité des bois rond (Parant 1980a) et des avivés (Parant 1980b), gestion de 
la certification locale (Centre Technique Forestier Tropical 1987), tests de séchage …]. 

La déclaration de l’accord de Rio de 1992 a été un tournant, car l’état français s’y est engagé 
à mettre en œuvre une gestion durable et multifonctionnelle en Guyane. Depuis, une stratégie 
de partage des terres a d’abord été opérée sur le plan institutionnel par (1) la création 
successive du Parc Amazonien de Guyane (le plus grand Parc National français) en 2007 à 
l’issue d’une démarche de 14 ans pour la conservation et le développement du sud de la 
Guyane, et (2) la mise en place d’une adaptation guyanaise du Code forestier en 2005 (DAF 
Guyane 2005) qui a permis la délimitation du Domaine Forestier Permanent (DFP) en 2008 en 
tant que seule zone exploitable sous condition d’une gestion durable pour la zone littorale17. 
Le changement de pratique s’est concrétisé en deux temps. Premièrement, l’abandon des 
permis d’exploitation forestière dès 1994 au profit de la mise en place d’aménagements 
forestiers (Husson 2021). Deuxièmement, la conception puis la mise en place d’une charte 
technique pour l’Exploitation Faible Impact – EFI (voir Encadré 5). Le développement de 

17 D’autres forêts communales et des Zones de Droits d’Usages Collectifs (ZDUC) font l’objet d’une gestion de manière plus 
concertée avec les élus locaux. 
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l’exploitation faible impact s’est localement appuyé sur des structures historiques de 
recherche (Centre ENGREF Kourou - J. M. Bouvard 1989; Centres CTFT/CIRAD - Catinot 1994; 
Centre ORSTOM/IRD - Pinel 1992), avec le déploiement de réseaux de parcelles permanentes 
pour des suivi post-exploitation (Expérience Paracou - CTFT 1989; Expérience ECEREX - 
Sarrailh 1989; Expérience Counami - Sabatier et al. 2006). 

La mise en place de la charte EFI ne s’est pas fait pas sans conflits avec quelques exploitants 
pour lesquels ces contraintes ont généré un changement impossible (Husson, 2021). Certains 
exploitants ont par exemple dû cesser leur activité n’ayant pas pu se conformer aux mesures 
imposées par la charte (notamment liées à l’achat de nouveau matériel) ce qui explique leur 
nombre limité actuellement (Delage, Montcerisier, et Netter 1995; Destremau 1992). À la suite 
de ces modifications, la filière est depuis 2016 certifiées PEFC18 (PEFC France 2012) et 
s’engage depuis 2020 vers une certification FSC19 (Villien et al. 2020). 

La période de 2010 à 2024 est marquée par la stagnation de la production en bois d’œuvre 
(BO) (voir Figure 1-3), et la montée en puissance de l’usage de bois énergie (BE) (CTBF Guyane 
2020). La réponse à l’augmentation en besoin en BO et BE non couvert par l’exploitation de 
type EFI est la plantation. Plusieurs programmes de recherche [ForesTreeCulture 1 & 2 (Nicolini 
et Morel 2016)] sont construits à partir des essais avortés de plantation réalisés de la fin des 
années 1970 jusqu’au début des années 1980 avec 270 ha reboisés – 150 ha par l’ONF et 170 
ha par le CTFT (Lopez 2016). La vocation de ces projets était de déterminer le potentiel de 
croissance d’espèces locales et exotiques (notamment le pin des Caraïbes). Ils ont été 
finalement utilisés pour le criblage d’essences dans la mise en place de plantations 
expérimentales mixtes BO/BE avec un succès relatif des essences locales (Nicolini et Morel 
2016; Lopez 2016; Sabbadin 2015). 

La productivité de la filière a été très impactée par deux événements pour la filière : la fin de 
la flexibilité de paiement avec l’ONF en 2016 qui est à l’origine des mouvements sociaux de 
2017 et le COVID 19. Le changement de paradigme budgétaire de la direction régionale de 
Guyane était motivé par le constat d’une production stable en BO, mais un déficit annuel 
l’ONF Guyane malgré les subventions. La situation était plus complexe avec une créance 
acheteur très importante cotée ONF qui assurer un rôle de fournisseur de vendeur à crédit 
dans un marché où l’accès aux liquidités est limité (IEDOM 2019). La mise en place d’une 
politique budgétaire plus stricte par la limitation des délais de paiement a fortement diminué 
la productivité des exploitants qui ont alloué tout ou une partie de leur fonds de roulement au 
remboursement de leurs dettes fournisseurs. L’objectif de limitation du déficit de l’ONF 
Guyane a aussi amené à tracer une trajectoire croissante du prix du bois.   

 

18 Programme de reconnaissance des certifications forestières. 
19 Forest Stewardship Council. 
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  Figure 1-4 : Cartes des massifs forestiers aménagés en Guyane (localisation, volumes exploités en 2018 et principales scieries approvisionnées). 

La principale zone d’exploitation forestière est le Domaine Forestier Permanent (ligne verte avec pointillés à l’extérieur) administré par l’ONF. À cette zone s’ajoutent les forêts de communales (lettres 
minuscules) et les Zone d’Usage Collectifs (ZDUC) pouvant être gérées par l’ONF (A, B, C et D) ou non (G et H). Ces différentes zones d’exploitations sont subdivisées en massifs forestiers (découpage 
en gris foncé) selon l’homogénéité des enjeux (protection et/ou exploitation) identifiés dans les directives d’aménagement régional (Brunaux et al. 2009). La production se concentre à l’Est (32) et à 
l’Ouest (7 et 22) et approvisionne les 5 principales scieries.             Tiré de (Somival 2019). 
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Ce dernier point à gérer un conflit ouvert entre certains exploitants et l’ONF qui s’est résorbé 
à l’issue des accords de Guyane en 2017. Deux ans plus tard, le COVID 19 a provoqué une 
baisse de la production par les restrictions sanitaires qui a été amplifiée par les importantes 
pluies du phénomène de la Niña de 2021 à 2022. 

De cette analyse historique, nous constatons que la production de bois présente une hausse 
structurelle (+103 m3.an-1) entre 1950 et 2010 liés des investissements de l’état pour améliorer 
la connaissance de la ressource en place et potentielle (du BAFOG à la mise en place de l’EFI). 
Simultanément, la production de sciage à augmenter (+300 m3.an-1), mais avec un rendement 
matière stable voir en diminution (entre 50 à 30 %) cohérente avec les estimations empiriques 
de 41 % ± 4 % (Demay 1998). Les pics de production de grume ont été principalement 
absorbés par l’export jusqu’en 1980 où il devient négligeable. À partir de cette date ; le 
marché domestique en croissance par l’accroissement démographique conditionne le 
fonctionnement de la filière. La part d’export en sciage reste stable à 25 et 30 % du volume 
produit annuellement. L’apport de cette analyse historique réside dans l’identification d’un 
système productif hérité de la période 1980 où le recentrage de la filière a eu lieu sur le marché 
domestique vers la construction. La commande publique consomme une part importante des 
volumes de sciage produit. La stratégie d’usinage des bois localement pour répondre à la 
demande en bois de construction se traduit par l’arrêt de l’export des grumes et de manière 
concomitante des projets de diversification des niveaux de qualité et des activés. Il est 
remarquable de constater que la filière s’est simplifiée depuis les années 1980 (perte partielle 
ou totale des segments locaux de déroulage et d'ébénisterie) et repose sur des acteurs déjà 
présents à cette période. 

Une partie amont gouvernée par les principes de gestion forestière durable 
Après cette analyse historique, nous passons maintenant à la description du fonctionnement 
actuel et des stratégies des acteurs qui résume les travaux de Fournier et al. (2021), Estivals 
(2021) et Yeboua (2022) que j’ai encadré. Les verbatims et détails méthodologiques sont 
disponibles dans Yeboua (2022). 

Sur le plan opérationnel, l’aménagement des forêts est réalisé par l’intermédiaire de l’Office 
National des Forêts (ONF) sur la zone nommée Domaine Forestier Permanent (DFP – zone 
délimitée par une ligne vert foncé dans la Figure 1-4), de forêts communales (dont Maripasoula 
et Saül - lettres minuscules dans la Figure 1-4), de Zones de Droits d’usages Collectifs (ZDUC 
– lettres majuscules dans la Figure 1-4). 

Le DFP est subdivisé en 14 massifs forestiers (indiqué par un numéro dans la Figure 1-4) dans 
lesquels on trouve des séries dévolues à la production et des séries de protection au titre de 
l'intérêt écologique qu'elles représentent ou du fait de fortes contraintes pour toute activité 
extractive, par exemple la déclivité (Dutrève, Julliot, et Brunaux 2001). 
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Le classement est réalisé selon les contraintes d’exploitation et la répartition de la ressource 
bois20. L’objectif du gestionnaire public est de fournir un flux de bois croissant tout en vérifiant 
les conditions de durabilité écologique par l’intermédiaire de l’EFI (PRFB Guyane 2019; Avis 
AE PRFB Guyane 2019). Cette précision est nécessaire dans le cas guyanais, car parmi les 
1800 espèces d’arbres présentent seulement 90 essences21 sont exploitables 
commercialement, 9 le sont prioritairement et 4 le sont significativement (part du volume 

 

20 La notion de « ressource bois » correspond à la disponibilité d’un matériau en forêt répondant à des contraintes physiques, 
économiques et des préférences des consommateurs. Elle résulte de la conjonction entre les caractéristiques biométriques des 
peuplements forestiers (distribution diamétrique spécifique, accroissement en diamètre…), les propriétés technologiques des 
espèces et leur stabilité, les contraintes réglementaires et un ensemble de facteurs socioculturels qui définissent des usages 
possibles aux espèces, voire d'essences d’arbres. 
21 La définition d’essence forestière correspond ici à une espèce ou groupe d’espèces partageant un même nom vernaculaire et 
donc un même usage (Molino et al. 2022). 

Figure 1-5 : Diagramme d’acteurs et des types de relations les liant au sein de la filière forêt-bois de Guyane française. 

Les relations entre acteurs sont : des flux de matières échangés sur des marchés (flèches noires pleines), des flux d’énergie 
sous le contrôle de la Commission de Régulation de l’Énergie - CRE (flèches rouges), des flux de financement public (flèches 
bleues), des relations réglementaires (flèches roses) et des relations de transfert d’informations/ d’innovation (flèches 
pointillées noires). 

Tiré de Yeboua (2022).  
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exploité supérieur à 5 %) avec notamment l’usage de l’Angélique (Dicorynia guianensis) à plus 
de 36.3 % des 70 691m3 de bois exploités en 2023 au total (données platexfor ONF 2023). 

Or, la répartition de la ressource bois est diffuse et hétérogène avec un volume à l’hectare 
assez faible [moins de 45 m3.ha-1 - (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016)]. Cette situation implique 
que pour augmenter le volume de bois exploité sachant l’intensité d’exploitation fixe, la 
surface de prospection doit augmenter considérablement. Il résulte que la mise en place de 
l’exploitation passe alors par la construction d’infrastructures coûteuses (entre 16 000 et 40 
000 €.km-1 pour la création de pistes forestières entre 2017 et 2019 – données ONF Guyane) 
qui grèvent lourdement la rentabilité du gestionnaire et des exploitants. Le niveau de ces coûts 
(23 % du prix brut ONF Guyane en 2019) et leur répartition entre acteurs sont des sources de 
tensions malgré des subventions importantes (25 % du prix brut ONF Guyane en 2019). En 
effet, les acteurs de l’amont et de la première transformation bénéficient d’une grande part 
de l’attention et des efforts de soutien et de structuration des pouvoirs publics (État, CTG, 
CNES...). Le poids des subventions publiques au développement est plus significatif en amont 
de la filière que dans la partie aval (93 % des subventions FEADER pour la filière en 2021). 

En résumé, l’amont de la filière est dans une logique de production encadrée par les limites 
écologiques et matérialisées par la charte EFI. Le niveau de production est déterminé par les 
contraintes environnementales (disponibilité de la ressource, temporalité de l’exploitation…) 
et le niveau des subventions. La fixation des prix n’est pas le produit d’un marché standard, 
mais le résultat d’un processus de négociation conflictuel entre un gestionnaire en situation 
de monopole public et des exploitants forestiers en oligopsone22 (Husson 2021; Yeboua 2022). 

Une partie aval sous tension entre incitation à la consommation de produits 
locaux et sécurisation des bénéfices par l’import-export 
Les secteurs de la première et seconde transformation en Guyane sont marqués par des 
dynamiques complexes. Le maillon entre l’amont et l’aval est constitué par les scieries, peu 
nombreuses et distribuées le long du littoral (visibles par des disques proportionnels à leur 
production en 2019 sur la Figure 1-4). Leur position en oligopole à un impact à deux niveaux. 
Premièrement, elles aiguillent les sciages vers le marché local ou à l’export. Deuxièmement, 
au sein du marché local, elles occupent une place prépondérante dans la chaîne de valeur en 
faisant passer en moyenne le prix du bois d’œuvre d’environ 130 €.m-3 de grume à 1250 €.m-3 
de sciage. De plus, le secteur du négoce est pratiquement inexistant en dehors de l’export 
réalisé par les scieurs vers leur marché historique des Antilles (Tendron 2006). Cette absence a 

 

22 Un oligopsone est une situation de marché caractérisée par un petit nombre d'acheteurs ou d'acheteurs puissants qui exercent 
un contrôle significatif sur l'offre d'un bien ou d'un service, ce qui peut leur permettre d'influencer les prix et les conditions 
d'achat. 

https://foret-bois-guyane.fr/
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pour effet une forte fluctuation des prix et un allongement des délais lors des périodes de 
fortes demandes, dus à l’absence de stock tampon. 

Le débouché industriel majeur du bois en Guyane demeure le secteur de la construction, 
impliquant des produits destinés à la construction neuve et à la rénovation (IEDOM 2019). Les 
entreprises de la seconde transformation, notamment les menuisiers et les fabricants de 
charpentes et de meubles, sont divisées soit en des petites entreprises orientées vers les 
marchés privés, soit en de grandes entreprises verticalement intégrées, principalement actives 
sur les marchés publics. L'absence de produits technologiques tels que le bois abouté dans la 
seconde transformation contraint parfois les acteurs à importer des produits métropolitains 
malgré la fiscalité dissuasive telle que l’octroi de mer23.  

Les tendances du marché du bois en Guyane sont fortement influencées par les cycles du 
marché de la construction publique, dépendant des grands projets de développement 
gouvernementaux et locaux [plan d’états puis PO FEDER (Bedel 1975; Wencelius 1985; 
COMAFI 1993; Tendron 2006; PO FEDER Guyane 2014) – voir ⓵,⓶ et ⓷ indiqués sur la Figure 
1-3]. Les architectes et ingénieurs structures bois, bien qu'indirectement liées à la filière, jouent 
un rôle essentiel dans les marchés publics de la construction en tant que maîtres d'œuvre via 
leur cahier des charges (flèches pointillées vers les charpentiers - Figure 1-5). Les critères de 
choix du bois dans les cahiers de clauses techniques particulières (CCTP) incluent la classe, 
l'origine et les caractéristiques techniques, ce qui peut valoriser ou disqualifier les essences 
locales. Il faut néanmoins noter que la principale contrainte sur le choix des essences locale 
est liée à un déficit de qualification des classes d’emploi des essences guyanaises (Vernay et 
Mouras 2009). Cette contrainte renforce la demande vers une composition limitée en essence, 
notamment vers l’Angélique qui est l’essence la mieux qualifiée pour différents emplois 
(Vernay et Mouras 2009). Le Centre Technique Forêt-Bois Guyane assure la tâche d’innovation 
en réalisant les essais techniques pour qualifier d’autres essences. Il assure aussi un rôle de tier 
neutre dans la coordination de la filière au côté de l’Interprobois Guyane (flèches pointillées 
vers l’ensemble des acteurs -Figure 1-5). Les donneurs d’ordres locaux restent réceptifs aux 
arguments de durabilité et de valorisation des ressources locales, mais ils mettent en balance 
le surcoût engendré par le choix du matériau bois vis-à-vis d’autres matériaux du BTP (PO 
FEDER-FSE Guyane 2014).  

Enfin, le secteur du bois-énergie est en croissance, soutenu par la disponibilité des ressources 
ligneuses (Pinta et Girard 2009) et une demande croissante en électricité (Sabbadin 2015). La 

 

23 Taxe perçue au profit des collectivités locales des départements d'Outre-mer (départements et communes) qui s'applique aux 
marchandises introduites dans les D.O.M. en provenance de métropole ou d'autres pays ; aux livraisons à titre onéreux, réalisées 
par des personnes qui accomplissent dans les D.O.M. des activités de production ; aux livraisons à titre onéreux, effectuées dans 
les D.O.M. par des personnes qui achètent en vue de l'exportation ou de la revente à d'autres assujettis (Source Douane). 
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révision de la programmation du mix énergétique de la Guyane mise sur la biomasse dans le 
cadre de son verdissement (PRFB Guyane 2019). À la différence des acteurs traditionnels du 
bois d’œuvre, les énergéticiens mobilisent un ensemble d’outils de contractualisation et 
juridiques pour garantir leur approvisionnement en bois en quantité et qualité (taux 
d’humidité). Cette garantie est cruciale, car le régulateur du marché de l’énergie, la 
Commission de Régulation de l’Énergie (CRE), dispose d’un système d’amendes dissuasives 
en cas de défaut sur la production. Ce mécanisme est à l’origine de la contractualisation entre 
les exploitants et l’énergéticien avec la mise en place de paiement en cas de défaut. Pour 
éviter le risque de dommage, les exploitants sont incités à déclasser du bois d’œuvre vers le 
bois énergie en cas de récolte insuffisante (notamment en épisode de pluies intenses de Niña). 
Ainsi, la sécurisation de l’approvisionnement en bois énergie augmente l’exposition aux 
risques du secteur bois d’œuvre. 

En résumé la partie aval de la filière est composée d’acteurs qui se coordonnent pour répondre 
principalement à la commande publique en construction. Les contraintes légales (classe 
d’emploi, normes…) et les stratégies de sécurisation d’approvisionnement se fondent sur un 
compromis entre une logique d’achat en bois local (PRMV Guyane 2009; PRMV Guyane 2013; 
PRMV Guyane 2015; PRFB Guyane 2019)24 et la sécurisation de rentabilité par l’import-export. 
L’essor du bois énergie joue un rôle ambivalent avec une hausse de la rentabilité des acteurs 
mais opére un transfere et une amplification des risque en cas d’événement de pluies 
extrêmes. 

1.3.3. Définition(s) contextuelle(s) des conditions de durabilité pour la filière forêt-bois 
de Guyane : 

La définition de durabilité est issue d’un corpus de documents définissant les normes 
techniques et les orientations stratégiques de la filière. Cette analyse succincte nous permet 
de mettre en évidence des notions convergentes sur les attendus du socioécosystème de la 
filière. Nous distinguons les « orientations stratégiques » (OS), définies dans le programme 
régional de la filière forêt-bois (PRFB 2019-2029 2019), des « critères de gestion durable » tirés 
du guide sylviculture (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016). 

Les orientations stratégiques rassemblent des enjeux identifiés en 2019-2020 sous cinq axes :  

(OS 1) Mobiliser plus de volume de bois tout en restant dans un cadre de gestion durable ; 
(OS 2) Mieux valoriser les bois, améliorer la valorisation matière ; (OS 3) Développer les 
compétences et l’emploi local ; (OS 4) Garantir et organiser la multifonctionnalité de la forêt 
et (OS 5) Faire de la Guyane un territoire d’innovation et d’exemplarité.  

 

24 Programme Régionale de Mise en Valeur – PRMV ; Programme Régional Forêt-Bois - PRFB 
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Tableau 1-1 : Identification des convergences des critères de durabilité locale et régionale de la filière à l’étape charnière de 
l’exploitation forestière. 

Critères 
Orientations stratégiques Échelle 

Citations 
OS 1 OS 2 OS 3 OS 4 OS 5 Loc. Rég. 

Valoriser de façon 
rentable la 

ressource en bois 
(d’œuvre) 

  () - - -  

 
« La sylviculture définie doit donc en premier lieu 
chercher à garantir l’équilibre financier de 
l’exploitation, en limitant les coûts de revient du mètre 
cube sur pied » (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016, 44). 
 

Garantir la 
reconstitution de 
la ressource en 
bois (d’œuvre) 

 () - - -  - 

« La durabilité de la production dépend donc 
essentiellement de la capacité du sylviculteur à préserver 
une dynamique de peuplement proche de l’état 
naturel, favorable [aux espèces commerciales] » (Guitet, 
Brunaux, et Traissac 2016, 44). 
 

Préserver la 
biodiversité et la 

stabilité des 
peuplements 

() - -   
 

(Flore) 
 

(Faune) 

« La sylviculture définie devra donc : conserver une 
structure irrégulière par pied d’arbre proche de l’état 
d’origine, garant de la résilience du système forestier et 
de la préservation de la diversité des micro-habitats pour 
la faune et la flore ; intégrer une gestion conservatoire 
des espèces floristiques et faunistiques les plus 
sensibles ; rechercher le maintien d’un haut niveau de 
richesse spécifique sans pour autant s’attacher à un 
fixisme de la composition floristique qu’il serait illusoire 
de rechercher » (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016, 45). 
 

Préserver le sol 
pour une gestion 

durable sur le 
très long terme 

() - -  ()  - 

« La préservation des qualités physiques des sols est un 
objectif primordial à respecter dans le cadre de 
l’exploitation forestière. […] Les tassements et 
décapages qui affectent les sols impactés par 
l’exploitation sont alors susceptibles de laisser des 
séquelles structurales et chimiques importantes sur le 
moyen et long terme […] » (Guitet, Brunaux, et Traissac 
2016, 45). 
 

Assurer l’intégrité 
de la forêt et de 

ses multiples 
fonctions et 

usages 

() - -    () 

« Afin de préserver la vocation forestière sur le long terme 
et ses fonctions associées il paraît donc nécessaire : 
d’augmenter la diversification des prélèvements des 
essences commerciales et/ou accroître la densité des 
essences attractives, préserver la qualité des eaux de 
surface et les fonctionnalités des sols vis-à-vis du cycle 
de l’eau (apurement, régulation...) ; préserver le stock de 
carbone global et maximiser le bilan carbone de 
l’exploitation ; augmenter, si possible, les effets puits de 
carbone par rapport aux forêts naturelles afin de valoriser 
monétairement cette fonction. » (Guitet, Brunaux, et 
Traissac 2016, 46). 
 

Note : les critères sont issus du guide de sylviculture (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016). Les orientations stratégiques† sont issues 
de programmes régionaux forêt-bois (PRFB 2019-2029 2019) :  
(OS 1) Mobiliser plus de volume de bois tout en restant dans un cadre de gestion durable ; (OS 2) Mieux valoriser les bois, 
améliorer la valorisation matière ; (OS 3) Développer les compétences et l’emploi local ; (OS 4) Garantir et organiser la 
multifonctionnalité de la forêt et (OS 5) Faire de la Guyane un territoire d’innovation et d’exemplarité.  
L’échelle de validation du critère est soit à l’échelle de la parcelle (local – Loc.), soit à l’échelle du domaine forestier permanent 
ou de la filière (régional-Rég.). Le rattachement  d’une orientation stratégique ou d’une échelle à un critère est fondé sur la 
proximité sémantique de leur description et des objectifs rattachés. Ce rattachement peut être partiel quand la liaison est 
indirecte (ex : la « gestion durable » induit indirectement la préservation de la diversité, des sols et des usages).  
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Par leurs objectifs, les orientations stratégiques se rattachent à plusieurs critères techniques 
sur l’exploitation forestière. Les deux axes classiques du compromis préservation-exploitation 
apparaissent dans le Tableau 1-1 (critère 1-2 vs 3-4-5). On peut noter que la construction de ce 
compromis est réalisée à deux échelles spatiales : l’échelle de la parcelle qui permet une 
estimation des critères écologiques de la gestion durable ; et l’échelle régionale avec les 
arbitrages socio-économiques. 

Classiquement, ce compromis est délégué aux autorités environnementales qui mettent en 
place des normes et schémas régionaux. Ces normes sont alors intégrées à l’échelle de la 
parcelle par l’intermédiaire des plans d’aménagement forestier ou plan simple de gestion. 
Ainsi l’échelon de gestion régionale est implicite avec comme stratégie une maximisation des 
profits à l’échelle de chaque parcelle. Dans la gestion guyanaise, le compromis préservation-
exploitation est radicalement différent, car il est trouvé à l’échelle de l’écosystème. Le volume 
produit est maximisé à l’échelle régionale (critère 1-2) par la tarification du gestionnaire sous 
contrainte de préservation de chaque unité écologique (critère 3-4-5). Les niveaux de 
production maximum sont tirés de l’étude de la dynamique de l’écosystème, ce qui détermine 
le classement des zones à enjeux de production ou de protection. 

Cette particularité est apparue en Guyane car le gestionnaire public, l’ONF, dispose du 
monopole foncier sur l’accès à la ressource. L’office assure aussi des missions de service public, 
dont la régulation du compromis entre préservation et exploitation. Ainsi, la maximisation de 
la production sous contrainte écologique donne des arbitrages qui sont ne sont pas classiques 
en situation de marché classique (ex : la tarification régionale permet le transfert de bénéfices 
entre massifs forestiers). Au-delà de l’exploitation forestière, les orientations stratégiques de 
la filière intègrent les acteurs aval en leur assurant une rentabilité minimale. Cet objectif entre 
dans l’évaluation de la durabilité globale en lien avec la stratégie de production et de 
tarification du bois. 

En résumé, nous identifions que l’évaluation de la durabilité est scindée en deux échelles 
spatiales : celle de la parcelle liée à l’exploitation à faible impact (Charte EFI 2017), nommée 
durabilité locale, et celle du domaine forestier permanent et la région avec les objectifs de la 
programmation régionale de la filière forêt-bois (PRFB 2019-2029 2019), nommée durabilité 
globale. 
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1.4. Apport au cadre de l’étude 
La durabilité globale correspond à la stratégie de mobilisation des actifs et de leur utilisation 
sous contrainte socio-économique (notamment budgétaire). Elle est estimée par les effets de 
la tarification et de la production à l’échelle régionale sur les acteurs de la filière. Son étude 
n’entre pas dans le cadre de notre étude de la durabilité écologique. 

La durabilité locale permet l’estimation du compromis entre exploitation et conservation selon 
différentes métriques. Chaque écosystème peut fournir une production d’actifs d’intérêt 
définis par sa dynamique propre et la méthode d’exploitation. Cette gestion à l’échelle de la 
parcelle dispose de quatre leviers pour remplir les critères de durabilité précédemment 
identifiés :  

L’assiette de récolte désigne l’ensemble des individus récoltable selon des critères 
taxonomiques, de diamètres (minimum d’exploitation et maximum de commercialisation) et 
de localisation (zone accessible aux engins). En Guyane, l’assiette de récolte est définie à 
l’échelle de l’essence (espèces ou groupes d’espèces) répartie en deux classes (Essences 
commerciales majeures principales – ECMP, Espèces commerciales majeures autres - ECMA). 
Plus de 80% de la récolte est actuellement composée d’ECMP car le fonctionnement de la 
filière, et notamment les scieries, tire profit d’une réduction de la diversité d’essence via des 
rendements d’échelle plus importants (Yeboua 2022). Ainsi nous ne considérons pas 
l’agrandissement de l’assiette par la diversification comme envisageable à court terme 
et nous l’excluons des leviers testés dans cette étude ; 

L’intensité d’exploitation fait référence à la proportion de la ressource forestière totale qui 
est récoltée dans une zone forestière donnée sur une période donnée. Cette mesure prend 
en compte la quantité d'arbres abattus ou récoltés par rapport à la surface de la zone ou à la 
quantité totale d'arbres présents dans la zone. En Guyane, l’intensité d’exploitation est de 
l’ordre de 10 à 20 m3.ha-1 selon la disponibilité en ressource. Comme le souligne Sabbadin 
(2015), l’intensification de la récolte est une stratégie possible pour répondre à la demande 
croissance à court terme. De fait, ce levier est étudié dans le cadre de notre étude ; 

La norme technique d’exploitation désigne un ensemble de directives, de règles et de 
procédures établies pour guider les activités d'exploitation forestière de manière à assurer une 
gestion durable des ressources forestières. En Guyane, les normes en vigueur sont dites à 
faibles impacts et différentes par le type d’engin utilisable pour le débardage : soit l’usage du 
grappin est autorisé avec un complément au câble pour les zones inaccessibles (EFI 3), soit le 
grappin est proscrit et seul le câble est utilisé (EFI 2). Le choix d’une norme plus protectrice de 
l’environnement a été mis en balance d’une stratégie d’intensification comme mesure de 
réduction du coût environnemental. Ce levier est étudié dans le cadre de notre étude ;  
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Le temps de rotation désigne la période nécessaire pour qu'une forêt atteigne un stade de 
maturité ou de productivité maximale avant d'être récoltée. En Guyane, la durée de rotation 
a été fixée provisoirement à 65 ans [valeur intermédiaire entre les 85 ans (hypothèse 
pessimiste) et les 45 ans (hypothèse optimiste) tirés de (Gourlet-Fleury, Favrichon, et al. 2004)] 
pour la reconstitution du stock exploitable des principales essences commerciales (Guitet, 
Brunaux, et Traissac 2016). Ce critère n’étant pas stabilisé, nous le testons dans le cadre 
d’une exploitation monocyclique (i.e. une seule récolte) dans cette étude. 
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Représentation de la topographie locale sur le dispositif de Paracou 
Les zones engorgées apparaissent en bleu dans les parcelles 
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2. Chapitre 2 : Composition des communautés
d’arbre à l’échelle régionale : une approche
mêlant habitat régional et gradient hydro-
édaphique local
Dans le chapitre précédent, nous avons décrit l’organisation et le fonctionnement de la filière 
forêt-bois de Guyane. À partir de ces observations, j’ai extrait un ensemble de critères 
nécessaires pour définir les conditions écologiques de durabilité de la gestion et de 
l’exploitation.  

J’ai poursuivi mon étude en abordant la question de la superposition spatiale des enjeux dans 
le cadre des stratégies de gestion forestière par land-sparing/ land-sharing lors de 
l’aménagement. L’aménagement forestier est une étape préalable à l’exploitation qui définit 
les enjeux de manière spatiale et arbitre quelle finalité sera attribuée à chaque parcelle. Pour 
cette tâche les aménagistes définissent à partir de données issues de la recherche et de 
mesures empiriques un ensemble de zonages de plus en plus fin (massif forestier/ série 
forestière/ unité de prospection). Parmi les connaissances mobilisées comme a priori, 
l’identification des superpositions des enjeux de production et de conservation est centrale. 
Or la cartographie de la diversité en Guyane a été réalisée à l’échelle des habitats forestiers.  

Afin d’identifier la cohérence entre les enjeux de gestion au sein du DFP et les stratégies de 
zonage, j’ai étudié la structure spatiale de la ressource en bois en répondant dans ce chapitre 
à la question de recherche suivante : 

Quels sont les déterminants de l’assemblage des espèces d’arbres à l’échelle régionale 
et locale ? 

Pour répondre à cette question, j’ai construit un indice à haute résolution (10 m) des conditions 
hydro-édaphiques locales à partir de données du réseau de sondage pédologique régional 
de l’ONF - HABITAT et des données topographiques du référentiel grande échelle de l’Institut 
Géographique National (IGN). J’ai agrégé, harmonisé et respatialisé l’ensemble des données 
d’inventaires issues des réseaux régionaux à haute résolution taxonomique (GuyaFor, GuyaDiv 
et Gentry) de 1987 à 2022. J’ai inféré un modèle multinomial sur la composition en espèce 
pour les 508 espèces ayant une abondance et une distribution satisfaisant les critères 
d’estimation. Je montre que la répartition des espèces dans la communauté s’explique 
principalement par des déterminants géomorphologiques à large échelle et par les conditions 
hydro-édaphiques locales. Je montre aussi que la différenciation de niche dite hydraulique a 
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constitué un moteur de diversification dans l’histoire évolutive. Enfin, je montre que les 
mesures de traits classiquement réalisées ne permettent pas d’appréhender ces mécanismes. 

Dans une section dédiée, je précise l’apport de cette étude à la gestion forestière guyanaise. 
D’une part j’ai réalisé la projection des proxys régionaux des enjeux de production (part des 
essences commerciales dans la communauté - carte dérivée de cette étude), de conservation 
de la richesse spécifique (nombre de Hill d’ordre 1- carte dérivée de cette étude) et du 
stockage de carbone [estimation de la biomasse épigée – carte de Fayad et al. (2016)]. Nous 
montrons par cette cartographie de superpositions des enjeux que : 

• les forêts propices à l’exploitation (plus d’essences exploitables et plus de stock de
carbone) sont majoritairement situées à la limite sud du DFP et concentrées dans l’Est.

• à l’opposé, les forêts de l’Ouest ont leur gisement déjà exploité ou en cours
d’exploitation.

Après ce bref résumé, nous commençons ce chapitre par un rappel conceptuel de la mesure 
et des théories de la diversité adaptées au contexte tropical.  
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2.1. Les différentes facettes de la diversité, leurs mesures et 
les processus d’assemblage des espèces liés 

Historiquement, les écologues ont très largement travaillé sur des groupes d’organismes : les 
espèces, malgré les difficultés inhérentes à cette notion (Hey 2001). Afin de décrire la diversité 
des communautés, les indices de diversité intègrent deux dimensions, la richesse et 
l’équitabilité.  

La richesse réfère au nombre total d'espèces présentes dans une communauté donnée. Par 
exemple, une forêt tropicale pourrait être considérée comme ayant une grande richesse si elle 
abrite un grand nombre d'espèces différentes d'arbres, d'animaux et de plantes. Cependant, 
il est important de noter que la richesse seule ne donne pas une image complète de la 
diversité. Une communauté peut avoir une grande richesse, mais si une seule espèce y est 
dominante, cela peut ne pas refléter une communauté très "diverse" au sens fonctionnel ou 
écologique (Mirabel 2018). 

L'équitabilité, en revanche, est une mesure qui prend en compte la distribution des individus 
parmi les différentes espèces. Une communauté a une équitabilité élevée si les individus sont 
répartis de manière relativement uniforme entre toutes les espèces présentes. Autrement dit, 
dans une communauté avec une forte équitabilité, aucune espèce n'est dominante au 
détriment des autres. 

Les indices de diversité classiques, de Shannon25 et de Simpson26, prennent en compte à la 
fois la richesse et l’équitabilité. 

Les nombres de Hill sont une famille de mesures qui 
englobe la richesse, l’indice de Shannon25 et de Simpson26, 
offrant ainsi une méthode unifiée et flexible pour 
quantifier la diversité biologique. Dans la formule du 
nombre de Hill d’ordre q (cf. Équation 1), le facteur d’ordre 
q ∈ ℝ+ permet de moduler le degré d'importance accordé 
aux espèces rares par rapport aux espèces communes. 

 

25 L'indice de Shannon, également connu sous le nom d'entropie de Shannon. Mathématiquement, il est défini par la formule 

𝐻𝐻 = ∑ −𝑝𝑝𝑠𝑠log (𝑝𝑝𝑠𝑠)𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑠𝑠=1  où 𝑝𝑝𝑠𝑠 représente la proportion de l'espèce s par rapport au total des espèces. Des valeurs plus élevées de 

l'indice de Shannon indiquent une plus grande diversité spécifique, ce qui implique une communauté riche et équilibrée. 
26 L'indice de Simpson est défini comme la probabilité que deux individus tirés au hasard dans la communauté appartiennent à 
la même espèce. Mathématiquement, l'indice de Simpson (D) est calculé comme la somme des produits de la proportion de 
chaque espèce (𝑝𝑝∙) par elle-même, soit 𝐷𝐷 = ∑ 𝑝𝑝𝑠𝑠2

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑠𝑠=1 . Une valeur de D proche de 0 indique une grande diversité spécifique avec 

une distribution équilibrée, tandis qu'une valeur se rapprochant de 1 signifie une diversité faible et/ou une dominance marquée 
par une ou plusieurs espèces. 

𝐷𝐷 𝑞𝑞 =   

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

��𝑝𝑝𝑠𝑠𝑞𝑞
𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆
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exp��−𝑝𝑝𝑠𝑠 log(𝑝𝑝𝑠𝑠)
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� , 𝑞𝑞 = 1

 

Équation 2.1 : formule du nombre de Hill 
d’ordre q 
Où 𝑝𝑝𝑠𝑠 est part de l’espèce s tirée du vecteur 
P de composition de communauté. 
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Des valeurs de q plus élevées donnent plus de poids aux espèces communes, tandis que des 
valeurs de q plus faibles accentuent l'importance des espèces rares. Par exemple, lorsque le 

27 La valeur adaptative (fitness) désigne le succès reproductif d'un individu dans un environnement donné, généralement exprimé 
en termes du nombre de descendants qu'un individu reproducteur peut laisser dans la prochaine génération. Plus la valeur fitness 
est élevée, plus l'individu est considéré comme adapté à son environnement. Cette mesure est relative et dépend des conditions 
environnementales ainsi que de la compétition avec d'autres individus ou espèces. La valeur fitness est souvent fonction de traits 
spécifiques qui confèrent un avantage dans des conditions environnementales particulières (Kingsolver et Huey 2003; Laughlin et 
al. 2020; Laughlin et Messier 2015). 

Encadré 6 : Niche écologique et traits fonctionnels, de réponse et d’effet. 

La théorie de la niche écologique associe à chaque espèce un hypervolume de valeur adaptative27 positive à N dimensions 
où chaque dimension représente une ressource ou une condition de l’environnement (Hutchinson 1957). Selon le principe 
d’exclusion compétitive (G. Hardin 1960), la coexistence de populations est possible si et seulement si les niches respectives 
ont un recouvrement limité. Ainsi la similarité entre les espèces est limitée écologiquement. Selon la théorie de la niche 
fondamentale , l’identification des dimensions de la niche qui régissent la distribution des organismes requiert l’utilisation de 
caractéristiques mesurables liées aux performances des individus (Devictor et al. 2010). 
Un trait est défini comme toute caractéristique morphologique, physiologique ou phénologique mesurable au niveau 
individuel. Un trait fonctionnel est un trait qui impacte directement ou indirectement la valeur sélective (fitness) de l’individu 
via un effet sur la croissance, la reproduction ou la survie (Violle et al. 2007). Les traits fonctionnels rendent compte de la 
performance des plantes et des niveaux de ressources auxquelles ces plantes sont soumises. Un axe de trait peut être associé 
à un axe de la niche (Chase et Leibold 2004).. 
D’une part, un trait fonctionnel de réponse reflète comment les organismes réagissent à leur environnement avec des 
conséquences sur la structure et la dynamique de la communauté. D’autre part, un trait fonctionnel d’effet est défini comme 
ayant une influence directe sur les propriétés des écosystèmes (S. Lavorel et Garnier 2002). 

Figure 2-1 : Diagramme des liens entre les traits phénotypiques, les indices de performance et la fitness. 

Les flèches représentent les possibles relations mécanistiques entre les traits. Les coefficients β sont les coefficients de 
corrélation entre les traits, la fonction et finalement la fitness. Tiré de (Enquist et al. 2015). 
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paramètre 𝑞𝑞 =  0, 𝐷𝐷 0  correspond au nombre réel d'espèces, pour 𝑞𝑞 =  1, 𝐷𝐷 1  est interprété 
comme le nombre d'espèces équivalentes qui produirait la même valeur que l'indice de 
Shannon si toutes les espèces avaient une abondance égale, et de même pour 𝑞𝑞 =  2, 𝐷𝐷 2  peut 
être interprété comme le nombre d'espèces dominantes (E. Marcon 2020). Les nombres de 
Hill, « diversité vraie » selon Jost (2006), permettent d'obtenir une vue plus nuancée de la 
structure de la diversité, en particulier dans des écosystèmes complexes comme les forêts 
tropicales où la rareté et l'abondance des espèces peuvent avoir des implications importantes 
pour la dynamique et la fonction de l'écosystème (E. Marcon 2020). 

Cependant, ces mesures ne tiennent compte que de la diversité "neutre" ou taxonomique et 
négligent des aspects plus complexes du fonctionnement des individus. Cela a conduit 
certains auteurs à parler de la « malédiction du binôme latin » : la taxonomie binomiale seule 
donne peu d’information sur la diversité biologique tant d’un point de vue écologique 
qu’évolutif, « un poids » égal étant donné à toute espèce. 

Pourtant des théoriciens comme Hutchinson, May ou encore MacArthur avaient proposé très 
tôt que le maintien de la biodiversité et la coexistence des espèces au sein des communautés28 
reposent justement sur ces degrés de différence entre les espèces et même au sein des 
espèces assurant un partage des niches écologiques limitant la compétition (voir Encadré 6). 

Face à ce constat, deux catégories d’approches se sont développées et sont maintenant 
utilisées en écologie des communautés (E. Marcon 2020) : (1) l’approche phylogénétique : la 
prise en compte de l’histoire évolutive des espèces, permise par les reconstructions 
phylogénétiques, et (2) l’approche fonctionnelle : la prise en compte des contributions aux 
fonctions écologiques exprimées par chaque espèce.  

Ainsi, en décrivant les individus par des traits, on peut prendre en compte les originalités des 
espèces et leurs dissemblances écologiques. La diversité phylogénétique considère les 
distances phylogénétiques comme proxy de l’histoire évolutive accumulée entre espèces. Elle 
peut être utile pour comprendre comment la diversité s'est accumulée au fil du temps et 
comment elle peut être affectée par des perturbations futures. Cela est particulièrement 
pertinent dans le contexte du changement climatique et de la déforestation. 

La diversité fonctionnelle tient compte des caractéristiques morphologiques, physiologiques 
et phénologiques des espèces (voir Figure 2-2). Les traits fonctionnels, tels que la taille de la 
feuille, la capacité photosynthétique ou la résistance aux conditions environnementales de 

28 Ensemble des individus, appartenant à différentes espèces d’un même clade, qui coexistent dans un même lieu. 
Il s’agit donc de l’ensemble des individus susceptibles d’interagir entre eux. Dans notre cas, une communauté 
correspond à l’ensemble des arbres coexistant dans un site. 
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stress, peuvent révéler des informations sur la manière dont différentes espèces interagissent 
avec leur environnement et contribuent à la dynamique écosystémique (voir Encadré 6).  

Cette perspective est particulièrement utile pour modéliser les forêts tropicales, où la richesse 
spécifique est exceptionnellement élevée et la compréhension des interactions 
interspécifiques devient cruciale. De plus, l'identification de traits fonctionnels clés a été 
grandement facilitée par la création de bases de données fonctionnelles standardisées, 
permettant une modélisation plus rigoureuse à l'échelle de la communauté. Un autre aspect 
souvent négligé est celui de la redondance fonctionnelle. Dans des écosystèmes riches 
comme les forêts tropicales, plusieurs espèces peuvent partager des traits fonctionnels 
similaires. Cette redondance peut servir de tampon contre les perturbations, augmentant la 
résilience de l'écosystème, et sa prise en compte constitue un enjeu. 

Récemment les méthodes utilisant des traits fonctionnels ont été de plus en plus utilisées dans 
la compréhension et la prédiction des structures, des dynamiques, et du fonctionnement des 
communautés et des écosystèmes (Diaz et Cabido 1997; Funk et al. 2017; Sandra Lavorel 2013; 

Figure 2-2 : Schéma des interfaces entre les approches fondées sur les traits, les approches démographiques et l’échelle spatiale 
de l’objet d’étude (population/ communauté/ écosystèmes). 

La variabilité observée des objets d’étude (des traits jusqu’aux écosystèmes) est issue des interactions de l‘environnement (E vert) 
et de la génétique (G rouge) selon un poids variable (ici le gradient de couleur). L’utilisation des traits fonctionnels s’est 
principalement focalisée sur l’étude des écosystèmes et des communautés. Les notions de trait d’effet de réponse formalisent ces 
utilisations.  

Adapté de Salguero-Gómez et al. (2018). 
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S. Lavorel et Garnier 2002; Mcgill et al. 2006; Violle et al. 2012; Walker et al. 2017). L’approche 
fondée sur les traits fonctionnels a étayé plusieurs hypothèses sur les services écosystémiques. 

Des études empiriques ont montré l’existence d’une corrélation entre la richesse fonctionnelle 
(i.e. l’enveloppe convexe minimale engendrée par les individus d’une communauté d’arbre 
dans l’espace des traits fonctionnels) et le niveau de service écosystémique comme la 
production primaire brute et nette (Li et al. 2022; Durán et al. 2019; Brun et al. 2019).  

Cependant, malgré la définition des traits fonctionnels (voir Encadré 6), le lien entre ces 
derniers et la valeur sélective n’a été que peu démontré pour le moment. Ainsi la majorité des 
études utilisant les traits et ayant pour sujet l’abondance des espèces (Shipley, Vile, et Garnier 
2006), les compromis écophysiologiques (Jerome Chave et al. 2009) et les processus 

Encadré 7 : Théorie neutre, définition et application 
 
La théorie neutre de la biodiversité, formalisée par Hubbell (2001), propose une approche principalement fondée sur des 
fluctuations aléatoires pour expliquer les patrons d’assemblage d’espèces observés.  
À ce titre, elle postule que l’ensemble des espèces d’une communauté comme étant interchangeable écologiquement, c'est-
à-dire que leur survie et reproduction ne dépendent pas de leurs caractéristiques spécifiques, mais sont plutôt équivalentes. 
Cette situation mène à un équilibre dynamique où les taux d'extinction sont contrebalancés par la spéciation. Le second 
postulat est que le nombre d'individus au sein d'une communauté est constant, et tout départ est contrebalancé par une 
arrivée.  
 
Il découle des deux prémisses que la prédominance d'une espèce d'arbre dans une certaine zone de la forêt n'est pas 
nécessairement le résultat d'une adaptation supérieure, mais pourrait être due à la dérive écologique, c'est-à-dire des 
fluctuations aléatoires dans les taux de naissance, de mort et de dispersion des graines. 
Prenons la dispersion des graines : dans une forêt tropicale, de nombreuses espèces d'arbres dépendent du vent ou des 
animaux pour disperser leurs graines. Si l'on observe une concentration plus élevée de jeunes pousses d’une espèce A dans 
une zone, la théorie neutre attribuerait cette distribution non pas à une meilleure stratégie de dispersion de l’espèce A, mais 
plutôt au hasard. Peut-être qu'un plus grand nombre de graines de l’espèce A ont été transportées dans cette zone par le 
vent ou par les animaux, simplement par coïncidence.  
 
Inversement, l’absence d’une espèce peut relever d’une limitation de la dispersion. L’espèce A pourrait être présente et se 
développer, mais aucune graine n’a atteint cette zone. De même, si une maladie ou un événement climatique extrême 
provoque la mort de nombreux arbres d'une espèce spécifique, la théorie neutre suppose que l'espace laissé vacant sera 
occupé par d'autres arbres, sélectionnés non pas pour leur résistance ou leur adaptation à ces conditions, mais au hasard. 
Supposons un cas avec deux espèces A et B se partageant équitablement une zone. Si après un tel événement, les individus 
d’une espèce A semblent occuper plus d'espace auparavant détenu par les individus d’une espèce B, cela pourrait être 
simplement dû au fait que les graines de l’espèce A étaient plus abondantes ou mieux positionnées pour germer dans les 
espaces libérés, et non parce que les individus de l’espèce A ont un avantage compétitif vis-à-vis de l’espèce B. 
 
La théorie neutre est particulièrement pertinente pour les forêts tropicales peu perturbées, car plusieurs de ses hypothèses 
tendent à être valides. Premièrement, la structure forestière est saturée en termes de biomasse totale, c'est-à-dire que la 
démographie reste stable dans le temps, mais pas forcément la composition en espèce (Gourlet-Fleury, Guehl, et al. 2004). 
Deuxièmement, il existe des redondances fonctionnelles importantes à l’échelle régionale qui semblent indiquer des 
équivalences écologiques entre espèces ou groupes d’espèces (H. Zhang, Ye, et Lian 2019). Troisièmement, malgré un mode 
de dispersion principalement zoochore, l’autocorrélation spatiale de l’abondance des espèces semble indiquer une limitation 
de la dispersion qui a pu être générée ou amplifiée par l’histoire géologique (Guitet, Brunaux, et al. 2015a) ou le 
comportement des disperseurs, limités par leur domaine vital (Dent et Estrada-Villegas 2021). 
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écosystémiques (Garnier, Navas, et Grigulis 2015), ne tiennent pas compte des variations 
démographiques. À l’opposé, dans l’objectif d’un changement d’échelle des traits vers les 
mécanismes au sein des communautés et des écosystèmes (Enquist et al. 2015), plusieurs 
auteurs ont souligné le caractère fondamental de la relation entre la valeur sélective et les 
traits (voir Figure 2-1). 

La prise en compte de la théorie neutre unifiée (voir Encadré 7) implique que la diversité est 
le fruit non seulement de processus déterministes, mais aussi du hasard. Il convient donc 
de souligner l’importance des phénomènes stochastiques qui nuance les attendus sur 
l’assemblage des communautés et des attendus vis-à-vis du pouvoir explicatif des traits. En 
somme, la mesure de la diversité peut intervenir sur trois facettes pour définir la (dis)similarité 
entre les individus, l’identité taxonomique, la distance phylogénétique et la distance 
fonctionnelle. Parmi ces trois approches, l’approche fonctionnelle est particulièrement 
documentée pour ses corrélations avec le fonctionnement effectif des écosystèmes. 
Néanmoins, l’identité taxonomique reste un proxy très utilisé en conservation. 
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2.2. Introduction 
La composition en espèces des forêts tropicales constitue un enjeu d'importance pour divers 
domaines, allant de la gestion des écosystèmes à la modélisation écologique. Plus 
spécifiquement dans le cadre de la gestion durable des forêts, la connaissance des processus 
d’assemblage des communautés est un prérequis pour estimer la viabilité des populations et 
les zones de prospection prioritaires. Cette composition s'articule autour de processus spatio-
temporels complexes, régis par des mécanismes de filtrage29 environnementaux et biotiques. 
On définit le phénomène de « filtrage » comme l’effet sur la composition de la communauté 
du changement d’échelle selon les caractéristiques exogènes ou endogènes (voir la Figure 
2-3). Ces filtres s’accumulent lors du passage de la méta-communauté, définie à l’échelle
continentale ou régionale, jusqu’à la communauté locale (< 1 km²). Les filtres
environnementaux sont liés aux niches fondamentales et à la dispersion limitée, tandis que les
mécanismes biotiques concernent la niche réalisée avec la compétition interspécifique (Allié
et al. 2015, 11).

De l’échelle des biomes à la parcelle : une accumulation hiérarchique de « filtres » 
À l'échelle mondiale, les variables climatiques et l'histoire tectonique structurent les biomes, 
notamment à travers des variations latitudinales et azonales.  

29 La notion de « filtre » est une métaphore qui traduit les processus d’exclusion d’espèces lors de leur installation ou de leur 
développement (Grime et Pierce 2012). Cette exclusion peut être dû soit à leur intolérance à certaines conditions a biotiques 
(filtre environnemental), soit à la compétition, à l’attaque par des ennemis naturels ou encore à la facilitation qui forment les 
conditions biotiques (filtre biotique). 

Figure 2-3 : Schéma conceptuel de 
l’assemblage des communautés 

Chaque processus qui agit comme un 
filtre est représenté avec deux lignes 
horizontales et leur description est écrite 
en italique ; les flèches pleines montrent 
les mouvements des espèces par rapport 
aux filtres ; les flèches en pointillées 
montrent l’influence de chacun des 
processus dans la communauté.  

Tiré de (Allié, 2016; Lortie et al., 2004). 
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À cela s’ajoute l’effet rémanent des climats passés de l’histoire tectonique qui structure la 
biogéographie à l’échelle mondiale (Liu et al., 2023). Sous les climats tropicaux équatoriaux, 
moins marqués en termes de saisonnalité des ressources en eau et en lumière que pour les 
biomes tempérés, la diversité des habitats forestiers s'explique principalement à l’échelle 
régionale par des variations topographiques, géologiques et des barrières à la dispersion. 
L’immense diversité qu’abrite le bassin amazonien tant en termes de faune que de flore est 
influencée par ces phénomènes à différents niveaux selon l’objet d’étude (Dambros et al., 
2020; Figueiredo et al., 2018; Higgins et al., 2011; Oliveira et al., 2017; Silva-Souza & Souza, 
2020) 

À l’échelle du paysage, les variations hydrologiques sont fortement liées au gradient entre 
plateaux et bas-fonds caractérisés respectivement par un bon et faible drainage (Schietti et 
al., 2014). Ce type de variation est à l’origine de la notion de catena (Langenhove et al., 2020), 
c'est-à-dire une séquence de différents types de sols située le long d'une pente (visible dans 
la Figure 2-4 par la séquence d’horizon A de ① à ③). Dans une catena, on peut observer une 
transition graduelle des sols, partant généralement des sols bien drainés en haut de la pente 
vers des sols plus humides ou hydromorphes en bas. Il a été observé que ce gradient 
hydraulique est le support d’un changement de communauté qui a été documenté sous le 
concept de niche hydraulique (Mattos et al., 2023; Parolin, 2009; Parolin & Wittmann, 2010; 
Sousa et al., 2022).  

La niche hydraulique : sécheresse ou d’anoxie 
La niche hydraulique définit un ensemble de variation des caractéristiques du sol que peuvent 
tolérer les plantes (Silvertown et al., 1999, 2015). Les deux principales contraintes sont issues 
de l’eau dans le sol : la sécheresse et l’engorgement. La sécheresse est caractérisée par un 
potentiel hydrique du sol tel que l’absorption de l’eau par le système racinaire est insuffisante 
et induit des défaillances hydrauliques (Engelbrecht et al., 2007; Olivares et al., 2015). 

L’engorgement est caractérisé par une accumulation d’eau libre dans le sol tel que le système 
racinaire immergé subit une anoxie en l’absence d’adaptation racinaire comme des 
pneumatophores (Parent et al., 2008). La niche hydraulique vient préciser la compréhension 
classique de niche en zone tropicale en définissant les limites de tolérance des plantes aux 
variations du sol, notamment en termes de sécheresse et d'engorgement (Fan et al. 2019).  

La recherche en Guyane a évolué en passant d’études en lien avec la niche hydraulique sur les 
relations sol-végétation à une échelle locale à des approches régionales. 
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Figure 2-4 : Exemples de couverture pédologiques en relation avec la topographie et le drainage en Guyane. 

En haut : modelé à cuirasse latéritique (ferric duricrust) ; au milieu : modelé à système hydromorphe amont, nommé djougoun-
pété (Uphill hydromorphic system) ; En bas : modelé de type plateau à sable blanc par podzolisation. L’axe Z est exagéré pour 
identifier les horizons. Les profils pédologiques illustrent les changements de couleur observés. 
Horizon de surface (A) :  
① horizon microaggrégé et de couleur vive (jaune- goethite/ rouge - hématite) riche en racines fines et en activité biologique ; 
② horizon ferrallitique impacté par un engorgement temporaire ; ③ horizon déferruginisé par l’engorgement et à taux de 
matière organique variable ; ④ horizon sableux en cours de podzolisation ; ⑤ horizon complément podzolisé composé 
uniquement de sable blanc 
Horizons profonds (B) :
❶ horizon induré par la recristallisation de l’hématite à une période ancienne (formation pédorelictuelle) ; ❷ horizon tacheté par 
des nodules d’hématites recristallisées ; ❸ Horizon à allotérites, c’est-à-dire altérite à volume non constant, marqué par une 
déferruginisation variable ; ❹ Horizon saprolitique qui est issue de l’altération du socle cristallin migmatite par solubilisation. 
Système de drainage et engorgement :
Le type de drainage symbolisé par les flèches. On distingue les systèmes ayant un drainage vertical (DVD & Alt), marqué par une 
contrainte absente à faible d’engorgement, des systèmes à drainage latéral (DLD & SLD) ou hydromorphe (UhS, DhS et HS) qui 
présentent des conditions d’engorgement temporaire moyennes à forte. Ces derniers sont généralement observés à proximité 
de talweg ou de cours d’eau. 

Adapté de Ferry et al. (2003). Profils pédologiques tirés de Fritsch et al. (2007).  
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Plateaux/ bas-fond/ sable blancs : approche historique des relation sol-plante en Guyane 
Des travaux antérieurs ont mis l'accent sur les propriétés édaphiques, notamment la qualité 
du drainage, comme déterminants clés de la composition spécifique des forêts (Boulet, 
Brugière, et Humbel 1979). La distinction entre bas-fond, terre ferme et sable blanc fonde 
cette approche (Baraloto et al. 2021).  

Les bas-fonds présentent un cortège floristique relativement stable et bien marqué, enrichi en 
espèces adaptées à l'anoxie et en espèces pionnières et/ou héliophiles (Ferry et al. 2010; 
Morneau 2007; Paget 1999). Ces caractéristiques sont en grande partie dues à une dynamique 
de perturbation auto-entretenue causée par l'engorgement permanent des sols, qui limite 
l'enracinement et maintient une ouverture permanente de la canopée (Ferry et al. 2010). 

À l'inverse, dans les forêts de terres fermes où la qualité du drainage est plus variable (soit des 
conditions de drainage vertical – DVD peu sujette à l’engorgement, soit du drainage latéral – 
DLD ou encore du système hydromorphe amont – UhS caractérisé par des conditions 
d’engorgement moyen. Voir dans Figure 2-4), un effet de filtre édaphique est néanmoins 
perceptible (Guitet et al. 2018). Certaines espèces communes, intolérantes à un engorgement 
même temporaire, peuvent être rapidement exclues. D'autres habitats spécifiques, tels que 
les forêts sur "cuirasses affleurantes" (❶ dans Figure 2-4 et nommés plinthosols) ou sur 
"saprolites superficielles" (❹ dans la Figure 2-4), montrent également une réponse floristique 
modifiée en raison des contraintes de drainage spécifiques, bien que leur cortège floristique 
ne soit pas complétement différent de celui des forêts sur sols plus profonds (Guitet 2015). 

Enfin, il existe des forêts sur sables blancs (④ dans la Figure 2-4) qui présentent des sols avec 
des compositions très différentes (Baraloto et al. 2021). Ces forêts, couvrant seulement 
quelques kilomètres carrés en Guyane, se caractérisent par une forte réduction de la diversité 
floristique au profit d'un petit pool d'espèces endémiques et très spécialisées (Vleminckx et 
al. 2021). 

La topographie de type catena structure localement les gradients hydro-édaphiques 
À cela nous pouvons ajouter que les paramètres de fertilité du sol (Capacité d’Echange 
Cationique - CEC, concentration en phosphore et azote disponibles, …) sont corrélés au 
gradient de drainage selon un schéma analogue à celui de la catena. Il a été observé une plus 
faible disponibilité en phosphore et en azote dans les situations de terre-ferme qu’en bas-
fond (Boulet, Brugière, et Humbel 1979; Humbel 1978; Langenhove et al. 2020; Schmitt, 
Tysklind, Hérault, et al. 2021). Cette observation est notamment valable lorsque le type de sols 
en terre-ferme est de type Ferralsols ou Acrisols qui rendent indisponibles les phosphates par 
adsorption aux oxydes de fer et d’aluminium (Quesada et al. 2011). Les modifications de 
chimie du sol sont principalement liées aux phénomènes d’engorgement plus ou moins 
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prolongés qui génèrent l’oxydo-réduction des oxydes de fer et l’allitisation de la roche mère 
(E. Fritsch et al. 2007; Grimaldi, Grimaldi, et Boulet 1990; Ponnamperuma 1972).  

Le gradient de fertilité (concentration en phosphore et azote dans le sol) a été identifié comme 
structurant pour les communautés d’arbres (Peguero et al. 2023). En effet, une plus grande 
fertilité est corrélée avec une plus grande diversité fonctionnelle (Peguero et al. 2023). Un 
proxy du drainage et des modifications de chimie sol consiste en la modification de couleur 
des profils de sol le long de la toposéquence [illustré par le passage de l’horizon A de l’état 
① à ③ dans la Figure 2-4, (Boulet, Brugière, et Humbel 1979; Ferry, Freycon, et Paget 2003;
E. Fritsch et al. 2007)]. La coloration en situation de terre ferme dépend de la roche mère et
de l’état des oxydes de fer (soit jaune sous forme de goethite ou rouge sous forme d’hématite).
L’évolution de la coloration le long de la toposéquence est principalement marquée par la
déferruginisation des horizons profonds et l’accumulation variable de matière organique noire
dans l’horizon de surface (particulièrement visible dans les sols de type Gleyic Acrisols). À
l’extrême, le phénomène de podzolisation lié à un drainage vertical superficiel provoque la
transformation des horizons supérieurs en sable blanc (④ dans la Figure 2-4) totalement
lessivé d’oxydes métalliques et laissant en place seulement la silice (Do Nascimento et al. 
2008). Ce type de milieu est particulièrement pauvre en nutriments.

Les gradients hydro-édaphiques participent à la coexistence de genres riche en espèces 
Les préférences d’habitat local des espèces ont été documentées selon des classifications 
discrètes qui séparent les espèces spécialités, de bas-fonds ou de terre-ferme, des espèces 
n’ayant pas de préférences observables, les généralistes (Baraloto et al. 2021). Il a été montré 
pour le genre Protieae que les préférences d’habitat local ont joué un rôle moteur dans la 
diversification du genre et constituent une caractéristique importante du maintien de ce genre 
riche en espèces (Fine, Zapata, et Daly 2014). 

Les contrastes de niches hydrauliques et de gradients édaphiques ont été étudiés au regard 
de la problématique de l’origine et du maintien des complexes d’espèces30 (Schmitt, Tysklind, 
Derroire, et al. 2021; Schmitt, Tysklind, Hérault, et al. 2021). Des proxys du gradient hydro-
édaphique peuvent être obtenus à partir de données topographiques telles que le 
Topographic Wetness Index -TWI, (Kopecký, Macek, et Wild 2021) ou le Height Above the 
Nearest Drainage - HAND (Allié et al. 2015; A. D. Nobre et al. 2011). Ainsi, il a été montré que 

30 Selon Pernès & Lourd (1984), les espèces étroitement apparentées peuvent former un complexe d’espèces, composé d’espèces 

morphologiquement similaires ou qui partagent une importante proportion de leur variabilité génétique en raison d’une 
ascendance commune récente ou d’hybridation. Cette question de l’existence et de la stabilité des complexes d’espèce sous 
flux de gène est essentielle pour l’étude des processus à l’origine et du maintien de la diversité en zone tropicale (Caron et al. 
2019). 
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le gradient hydro-édaphique capté par ces indices est structurant pour les genres riches en 
espèces et formant des complexes d’espèces (Schmitt, Tysklind, Derroire, et al. 2021). 

La géomorphologie intègre les effets du sol et biogéographiques à l’échelle régionale 
Une perspective plus régionale a été utilisée à l’aide d’approches géomorphologiques pour 
comprendre la distribution et la composition des communautés d’arbres à large échelle 
(Guitet, Pélissier, et al. 2015). Il apparaît que la géomorphologie, c'est-à-dire la description des 
reliefs et des processus les influençant, à un pouvoir explicatif important sur la composition 
des communautés d’arbres (Guitet et al. 2016).  

Cet effet résulte notamment du lien intrinsèque avec la pédologie. Des analyses pédologiques 
ont corroboré la relation significative entre la géomorphologie et des variables édaphiques 
clés, telles que la capacité d'échange cationique (CEC), le carbone et l'azote disponibles, ainsi 
que la capacité de drainage (Guitet et al. 2016). Ces études ont validé l'importance du 
drainage et d'autres facteurs édaphiques non seulement à une échelle locale, mais également 
régionale (Guitet, Pélissier, et al. 2015). 

Toutefois, l’impact de la géomorphologie n’est pas seulement dû à l’effet de filtrage hydro-
pédologique. L’effet des paysages géomorphologiques sur la composition en genre/famille 
n’est expliqué qu’à 25-30% par les variations de type de sols et de drainage. L’influence 
résiduelle semble être principalement due à des effets « neutres » liés à des effets de 
dispersion limités historiques qui se manifestent par des phénomènes d’autocorrélation 
spatiale (Guitet et al. 2016).  

L'adoption d’une approche régionale a permis l'intégration de facteurs plus dynamiques dans 
les modèles explicatifs de la structuration des communautés végétales. Dans ce cadre, les 
effets neutres, tels que la limitation de la dispersion des espèces et la dérive écologique, sont 
mieux pris en compte. Ces facteurs contribuent à moduler la composition spécifique en créant 
des patrons de diversité ou en facilitant la persistance de certaines espèces moins adaptées 
aux conditions locales par l’absence des compétiteurs. Ils deviennent particulièrement 
pertinents dans des milieux aussi complexes que les forêts tropicales de la Guyane, où les 
micro-habitats sont nombreux et où la dispersion, malgré un mode principalement zoochore, 
peut être entravée par une variété de barrières (Oliveira, Vasconcelos, et Santos 2017). 

De nombreuses études à l’échelle régionale et locale, mais rarement intégrant les deux  
En résumé, la structuration de la composition des communautés d’arbre en Guyane est 
intrinsèquement liée à des effets de niche hydraulique et des effets neutres (contingence 
historique). La définition des habitats forestiers en tant que facteur intégrateur de la 
composition à large échelle permet d’estimer la composition probable à l’échelle régionale. 
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Les études actuelles présentent plusieurs difficultés pour lier l’évolution de la composition 
locale des communautés avec la composition des habitats régionaux.  

D’une part, les classifications de préférence d’habitat local présentent comme limite de ne pas 
permettre l’estimation de la composition d’une communauté dans une situation intermédiaire. 
Or, cela est dommageable sur le plan fondamental, car plusieurs études interrogent la place 
des situations intermédiaires pour les processus de diversification (Brousseau et al. 2021; Fine, 
Zapata, et Daly 2014; Schmitt, Tysklind, Derroire, et al. 2021; Schmitt, Tysklind, Hérault, et al. 
2021). De même cela est dommageable sur le plan appliqué pour l’estimation de la 
composition des communautés dans les zones exploitables dans le cadre de la gestion 
durable de type EFI (Guitet, Brunaux, et Traissac 2016; Charte EFI 2017).  

D’autre part, dans le catalogue des habitats régionaux de Guyane (Guitet, Brunaux, et al. 
2015a) les auteurs font la distinction entre les habitats des forêts ripicoles et les autres. 
Cependant, comme l’indiquent les auteurs eux-mêmes, ces forêts marécageuses et 
marécages boisés constituent des écotones de transitions marqués par la composition des 
forêts de terre ferme à proximité. Dans une description continue entre les terre ferme et les 
bas-fonds, ce type de forêt devrait être comprise comme étant incluse dans l’habitat forestier 
à proximité. L’effet d’homogénéisation de la composition à l’échelle régionale devrait 
apparaître en tenant compte des affinités pour les conditions hydro-édaphiques. 

Dans cette étude, nous avons cherché à répondre aux questions suivantes : 

(QR 2.1) Les conditions hydro-édaphiques en association avec les habitats forestiers régionaux 
décrivent-il les changements de communauté observés localement ? 

(QR 2.2) L’affinité des espèces aux conditions hydro-édaphiques locales et aux conditions 
d’habitat régional est-elle structurée par les traits fonctionnels ? 

(QR 2.3) Observe-t-on un motif de différentiation d’affinité des espèces aux conditions hydro-
édaphique structuré par la phylogénie ? 

Nos hypothèses sont les suivantes : 

(H 2.1) La contribution du gradient hydro-édaphique à la niche hydraulique peut être captée 
par un proxy dérivé de modèle numérique de terrain (TWI et/ou HAND) ; 

(H 2.2) L’association d’un proxy haute résolution du gradient hydro-édaphique et des habitats 
forestiers régionaux permet d’estimer les variations fines de composition ; 

(H 2.3) Le motif de différenciation selon gradient hydro-édaphique illustré sur plusieurs 
complexes d’espèces est valable pour plus de genres que documenté et constitue un 
mécanisme clé de l’assemblage des communautés. 
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Pour répondre à ces questions, nous avons au préalable harmonisé et géoréférencé les 
données d’inventaires s’étalant entre 1987 et 2022. Parallèlement, nous avons analysé une 
base de données pédologique rassemblant 411 sondages pour identifier un proxy indicateur 
des catégories de drainage et du type de sol. Nous avons calculé ce proxy à l’échelle régionale 
à haute résolution (10 m). Ensuite, nous avons inféré un modèle joint de distribution d’espèce 
sous une forme multinomiale. Nous avons défini pour chaque espèce un paramètre 
d’affinité/répulsion aux conditions hydromorphes et un ensemble de paramètres estimant 
l’abondance moyenne par habitat. Enfin, nous avons étudié les paramètres associés au 
gradient hydro-édaphique pour chaque espèce afin d’identifier (1) le lien avec les spectres 
économiques fonctionnels et (2) l’autocorrélation phylogénétique. 

Nous mettons en lumière que les effets conjoints des processus d’assemblage des espèces 
résultent de filtrages environnementaux locaux lié à la niche hydraulique des espèces ; et des 
habitats forestiers régionaux qui émergent de spécificités géomorphologiques en interaction 
a priori avec des divergences biogéographiques.  

Sur la question de la relation entre traits et préférence d’habitat local nous mettons en 
évidence une faible capacité prédictive des traits des spectres économiques des feuilles, du 
bois et des racines.  

Enfin, nous avons remis en perspective les préférences d’habitat des espèces en relation avec 
leur histoire évolutive. Nous montrons sur ce point que la place du gradient hydro-édaphique 
local a été un support important pour la diversification des espèces guyanaises et du bassin 
amazonien. 
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2.3. Matériels et méthodes 
Les bases de données d’inventaires en Guyane française sont nombreuses, mais elles 
présentent des protocoles d’échantillonnage, des résolutions taxonomiques et une précision 
spatiale hétérogène (voir Tableau 2-1). 

Un premier travail consiste en l’harmonisation des données. 

Harmonisation des données d’inventaires des dispositifs GuyaFor et GuyaDiv 
Le dispositif GuyaFor est un réseau de parcelles forestières permanentes d’étude de la 
dynamique des forêts naturelles et exploitées, cogérées par le CIRAD, l’ONF et le CNRS. Les 
parcelles (N = 54) sont réparties sur la moitié Nord de la Guyane et sont inventoriées en plein 
tous les 2 à 5 ans selon un protocole standardisé. Les arbres sont inventoriés, à partir de 10 cm 
de DBH, spatialisés et identifiés botaniquement (Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021). La 
localisation des parcelles capte principalement la variabilité du régime de pluie dû au gradient 
Est-Ouest (Paget 1999; Soong et al. 2020).  

Le dispositif GuyaDiv rassemble un ensemble de parcelles d’inventaires forestiers (N = 1501) 
réalisés par l’IRD depuis 1985. Différents protocoles ont été appliqués au fil des projets et 
selon les sites d’études (voir Tableau 2-1).  

Tableau 2-1 : Récapitulatif des caractéristiques des réseaux d’inventaires GuyaFor et GuyaDiv, de leur étendu et spécificités. 

GuyaFor GuyaDiv 

Paracou Nouragues Littoral Gentry 
Saint-
Elie 

Montagne 
Plomb 

Autre 

Etendue 
spatiale 
(Surface 
cumulée) 

Local 
(118.75 ha) 

Local 
(34 ha) 

Bande 
littorale 

(146.75 ha) 

Régional 
(131.1 ha) 

Local 
(9 ha) 

Toposéquence 
(42 ha) 

Régional 
(797 ha) 

Suivi 
temporel 

2 à 4 ans 5 ans 5 ans Ponctuel Irrégulier Ponctuel Ponctuel 

Résolution 
taxonomique 

Espèces/ 
morpho espèces 

Essence, 
Genre, Espèce 

Espèces/ 
morpho espèces 

Espèces/ morpho espèces 

Protocole 
inventaire 

(Gourlet-
Fleury, 

Guehl, et 
al. 2004) 

(Bongers 
2001) 

(Jaouen, 
Dourdain, 
et Derroire 

2021) 

(Baraloto et 
al. 2013a) 

(Molino et al. 2021) 
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Figure 2-5 : Carte des points d’échantillonnage des sondages pédologiques du projet HABITAT et des inventaires rassemblés 
dans la base de données harmonisée. 

Suite légende : page suivante. 
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Figure 2-6 : Principe de la stratification géo-morpho-pédologique en 3 niveaux hiérarchiques (a) et Principe de l’échantillonnage 
floristique par points-grappes (PG) le long des toposéquences pédologiques (b). 

Le principe d’un échantillonnage stratifié consiste en l’ajustement du design d’échantillonnage pour couvrir équitablement les 
différents niveaux hiérarchiques de variation géologique (niveau 1), géomorphologique (niveau 2) et pédologique (niveau 3).  

Suite légende Figure 2-5. 
Les zones de sondages pédologiques sont symbolisées par des cercles blancs et les zones d’inventaire par des carrés blancs. 
Les paysages forestiers sont : Ⓐ Plaines côtières ; Ⓓ Pénéplaine intérieure ; Ⓒ Basses vallées fluviales ; Ⓑ Collines irrégulières ; 
Ⓙ Collines régulières ; Ⓔ Plateaux réguliers ; Ⓖ Plateaux élevées ; Ⓗ Montagne. 
Les habitats forestiers régionaux correspondent à : ① Forêts côtières des terres basses à Parinari campestris et Astrocaryum 
vulgare ; ② Forêts côtières des terres hautes à Goupia glabra et Symphonia globulifera ; ③ Forêts sur sables blancs à 
Dimorphandra polyandra et Humiria balsamifera ; ④ Forêts de la pénéplaine intérieure à Tetragastris spp., Protium spp. et 
Iryanthera spp. ; ⑤ Forêts sur djougoung-pété à Ecclinusa spp., Parinari campestris et Tachigali spp.; ⑥ Forêts des basses vallées 
à Eperua falcata et Lecythis spp. ; ⑦ Forêts de collines irrégulières à Lecythidaceae, Eperua falcata et Peltogyne spp. ;⑧ Forêts 
de collines régulières à Eschweilera spp., Eperua falcata et Dicorynia guianensis; ⑨ Forêts de collines peu élevées à Eschweilera 
spp., Dicorynia guianensis et Vouacapoua americana ; ⑩ Forêts de plateaux réguliers à Protium spp., Dicorynia guianensis et 
Oenocarpus bataua ; ⑪ Forêts de plateau élevé à Dicorynia guianensis, Protium spp. et Diospyros spp. ; ⑫ Forêts de moyenne 
montagne à à Protium spp. et Virola spp.; ⑬ Forêts sub-montgnarde à Mimosoideae et Lauraceae. 
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On peut classer ces inventaires en 3 catégories : les études répétées qui rassemblent les 
inventaires du dispositif de Saint-Elie ; les études ponctuelles qui rassemblent les campagnes 
d’inventaires sur l’ensemble de la Guyane, généralement en condition de plateau ou 
« montagne » ; et les données de « point grappe » qui concerne le dispositif de Montagne 
Plomb. Les deux premières catégories suivent des protocoles similaires (surface de 1 ha 
inventorié en plein avec un diamètre de précomptage de 10 cm et identifié à l’espèce ou 
morpho-espèce). Le dispositif de montagne Plomb diffère par le protocole avec un 
échantillonnage stratifié géo-morpho-pédologique tous les 20 m sur 3 lignes parallèles d’un 
nombre d’arbres fixe [voir principe illustré dans la Figure 2-6 (Sabatier et al. 2006)].  

Ce type d’inventaire capte les changements de communauté le long du gradient hydro-
édaphique mais présente comme limite une précision par point de mesure faible. Le grand 
nombre d’inventaires réalisés dans ce dispositif (N = 1347) permet l’obtention d’une 
estimation fiable du changement de communauté le long du gradient. 

De manière complémentaire aux parcelles permanentes, des inventaires ponctuels (N = 83) 
ont été réalisés sur l’ensemble de la région Guyane selon un protocole type Gentry modifié 
(Baraloto et al. 2013b). Le placement des parcelles capte les variations de position 
topographique (bas-fond/ terre-ferme/ sable blanc) à large échelle.  

Parmi les inventaires disponibles nous avons sélectionné les sous-parcelles n’ayant jamais été 
exploitées à la date du dernier inventaire disponible garantissant la meilleure fiabilité sur 
l’identité taxonomique. 

Nous avons d’abord filtré les inventaires pour appliquer un diamètre de précomptage de 
10 cm de DBH (seuillage par le haut entre les différents protocoles). Nous avons harmonisé 
l’identification taxonomique en deux temps. D’abord nous avons mis à jour la taxonomie 
ancienne des espèces connues à l’aide du package R WorldFlora (Kindt 2020). Nous avons 
ensuite utilisé la mise à jour proposée par des botanistes expert pour les morpho-espèces 
guyanaises (Molino et al. 2022). 

La base de données du dispositif GuyaFor présente une résolution taxonomique variable selon 
la localité qui s’explique par des moyens humains et financiers différents selon les 
gestionnaires. Les autres dispositifs ont une résolution taxonomique au niveau espèce ou 
morpho-espèce. Une classe de complémentaire « Indet. | Not included » a été créée pour 
rassembler (1) l’ensemble des individus identifiés au genre, à la famille ou encore au nom 
vernaculaire ; et (2) les espèces/ morpho-espèces présentes dans moins de 10 parcelles et avec 
moins de 30 individus sur l’ensemble des inventaires (e.g.𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 < 0.01 %).  

Au total, 508 espèces ont été sélectionnées, auxquels se rajoute la classe de complémentaire. 
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Après cette phase d’harmonisation des données d’inventaires, nous avons assemblé et 
géoréférencé, au besoin, les localisations des parcelles. 

Géoréférencement des localisations manquantes 
La localisation des parcelles est disponible pour le dispositif GuyaFor avec une précision de 
l’ordre de 1 à 5 m. La localisation des transects des inventaires Gentry est résumée par le point 
central de ce dernier. En l’absence de données sur l’orientation, nous avons pris l’emprise du 
disque de diamètre égal à la longueur du transect principal (500 m). 

Pour la localisation des parcelles du dispositif GuyaDiv31, seulement une partie des parcelles 
disposent d’une localisation précise (Paracou, Nouragues, Saint-Elie). Pour les autres parcelles, 
soit la localisation est incertaine (entre 100 et 600 m d’incertitude à partir du point de 
référence), soit la localisation n’es pas renseignée et le point de référence est seulement 
disponible en donnée papier (parcelles : Counami et Waki ; points grappe : Montagne Plomb ; 
transects : Nouragues).  

Dans le cas d’une localisation incertaine, nous avons pris l’emprise sous la forme d’un disque 
du rayon préconisé par les auteurs. Pour les parcelles uniquement disponibles au format 
papier, nous avons scanné et géoréférencé les cartes sur la base des indices topographiques 
disponibles sur les cartes SCAN 25® de l’IGN (sommets indiqués, réseau hydrographique, 
infrastructures existantes). Nous avons pu placer les parcelles avec une incertitude égale à 
l’incertitude maximale préconisée par les auteurs (500 m). Les transects ont été placés avec 
une plus grande précision (estimée à 100 m). Pour les points grappes de la montagne Plomb, 
ils ont été déclinés en placettes circulaires (N = 1347) de rayon égal à l’intervalle théorique 
entre chaque point de mesure (20 m). 

Après cette phase d’assemblage de données d’inventaires (voir les points d’échantillonnage 
inventory dans la Figure 2-5) et de leur localisation, nous avons étudier les relations entre les 
indices topographiques et les profils pédologiques. 

Indices hydro-édaphiques dérivés de la topographie 
A partir du modèle topographique Référentiel Grande Echelle Altimétrique (RGE ALTI®) de 
l’IGN32 à la résolution de 10 m et à l’aide du logiciel SAGA (Conrad et al. 2015a), nous avons 
calculé deux proxys du gradient hydro édaphique identifié comme structurant pour plusieurs 
genres d’arbres guyanais (Allié et al. 2015; Schmitt, Tysklind, Derroire, et al. 2021; Schmitt, 
Tysklind, Hérault, et al. 2021). L’indice d’humidité du sol dérivé de la topographie a été calculé 
selon la méthode SAGA (Böhner & Selige 2006) et noté SWI pour Saga Wetness Index, et le 

31 Voir le Géoportail de l’UMR AMAP : http://vmamapgn-test.mpl.ird.fr 
32 Voir produit RGE ALTI® : https://geoservices.ign.fr/rgealti;  
Documentation : https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/alti/rgealti 

http://vmamapgn-test.mpl.ird.fr/
https://geoservices.ign.fr/rgealti
https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/alti/rgealti
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Height Above Nearest Drainage (HAND) à partir du réseau hydrographique de la BD 
Carthage® Guyane [détails acquisition : voir (Mourguiart et Linares 2013)] moissonnée par la 
base de données BD TOPO® de l’IGN33 (version du 03/2022). Nous avons analysé ces indices 
à l’aide de leur corrélation de Pearson avec les scores de profil de couleur des sondages 
pédologiques. Nous avons testé la significativité à 5 % d’erreur des corrélations à l’aide du 
test de Pearson. 

Relation proxy hydro-édaphiques - profils pédologiques et réduction de dimensionnalité 
des couleurs par mfPCA 
Nous avons utilisé la base données de sondages pédologiques (N = 421 – voir les points 
d’échantillonnage soil dans Figure 2-5) réalisées dans le cadre du projet HABITAT (Guitet et 
al. 2016). Ces sondages à la tarière (7 cm de diamètre pour une longueur de 1,2 m) ont été 
effectués le long des transects HABITATS qui ont été disposés pour capter la variabilité 
géomorphologique et hydro-édaphique. Des mesures de texture et couleur ont été réalisées 
à 7 profondeurs (0-10 cm, 10-20 cm puis tous les 20 cm jusqu’à 1,2 m) en utilisant un protocole 
standardisé (Guitet et al. 2016). La couleur a été décrite après séchage selon le code Munsell. 
Le type de drainage a été identifié selon la méthode de Sabatier et al. (1997). Le drainage est 
classé soit en un drainage verticale profond (DVD), soit un drainage vertical ralenti par la 
présence d’allotérite à moins de 1,2 m de profondeur (Alt), soit un drainage superficiel latéral 
(DSL) ou soit par un système hydromorphique amont (UhS), aval (DhS) ou lié à un cours d’eau 
(HS). Chaque sondage a été classé selon la typologie de sol WRB (USS Working Group WRB 
2015) en 6 types de sol : Plinthosols/ cambisols (w 1) ; Arenic acrisol (w 2) ; Acrisols (w 3), Gleyic 
Acrisols (w 4) ; Haplic Ferralsols (w 5) ; et Geric Ferralsols (w 6). Les autres types de sols 
minoritaires (Histosols ou encore Leptosols) n’ont pas été retenus dans les analyses. Nous 
avons extrait les valeurs des proxys hydro-édaphiques candidats à la localisation des 
sondages. Nous avons estimé le pouvoir explicatifs de ces proxys par une ANOVA entre les 
proxys et les classes de type de sols et de drainages. 

Les données de couleur par horizon ont été retranscrites en coordonnées rouge, vert, bleu 
(RGB). Cette décomposition a été réalisée à l’aide du package R munsellinterpol (Gama, 
Centore, et Davis 2022). La décomposition des profils de couleurs a été réalisée sous la forme 
d’une analyse en composante principale fonctionnelle multidimensionnelle (mfPCA) à l’aide 
du package MFPCA [voir Encadré 8 (Happ-Kurz 2020)]. Les scores obtenus pour chaque 
sondage ont été analysés par une ANOVA avec les classes de drainage puis avec la typologie 

33 Voir produit BD TOPO® : https://geoservices.ign.fr/bdtopo;  
Documentation : https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/vecteur/bdtopo 

https://geoservices.ign.fr/bdtopo
https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/vecteur/bdtopo
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de sol. Cette comparaison a été complétée par des tests post-hoc de significativité des 
différences de Tukey (erreur à 5 %). 

Inférence modèle multinomial de composition spécifique 
Nous avons inféré un modèle joint de distribution d’espèce sous une forme multinomiale pour 
prédire la part des 508 espèces dans la composition des différentes parcelles sachant (1) le 
SWI médian de l’emprise de la parcelle et (2) l’habitat régional associé (hors habitat ripicole). 
La forme du modèle est la suivante : 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥,ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘~ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 ,𝑃𝑃�ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝚥𝚥, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘�
�������������������������������������⃗ �  (Équation 2.2. 1) 

𝑃𝑃�ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝚥𝚥, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘�
�������������������������������������⃗ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝚥𝚥, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘�

����������������������������������������������⃗ �  �Équation 2.2. 2�

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥(ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗 , 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘) =  𝛼𝛼ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 +  𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 × log�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 + 1� (Équation 2.2. 3) 

𝛼𝛼ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 = 𝛼𝛼0,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥, +  𝛼𝛼ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥  (Équation 2.2. 4) 

Équation 2.2 : Modèle multinomial d’estimation de la composition des communautés liant effet macro- (Habitat forestier 
régional) et effet micro- (variation des conditions hydro-édaphiques quantifié par le SAGA Wetness Index - SWI) environnemental. 

Avec 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑺𝑺𝑺𝑺𝒙𝒙,𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒋𝒋,𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒌𝒌 l’abondance observée de l’espèce x, dans l’habitat j au sein de la parcelle k ; 𝑵𝑵𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒌𝒌 le nombre total d’arbre 

inventorié dans la parcelle k ; 𝑷𝑷�𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒋𝒋,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒌𝒌�
���������������������������������������⃗  le vecteur de probabilité de la composition selon l’habitat j et la valeur médiane 

de la distribution du SWI sur l’emprise de la parcelle k ; la fonction softmax34 est appliquée au vecteur de 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔������������⃗  à 𝑵𝑵𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 éléments ; 
𝑵𝑵𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 est le nombre total d’espèces présentes sur l’ensemble des parcelles avec en plus la classe complémentaire ; 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒋𝒋 
correspond au jéme élément du vecteur de 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔������������⃗  ; 𝜶𝜶𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒋𝒋,𝑺𝑺𝑺𝑺𝒙𝒙 est le poids de l’espèce x dans l’habitat j ; 𝜷𝜷𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺,𝑺𝑺𝑺𝑺𝒙𝒙 est l’indice d’affinité 
de l’espèce x au SWI (i.e. les conditions hydro-édaphiques).  

34 La fonction softmax est définie telle que : softmax(x)𝑖𝑖 =  (exi) (∑ exiI
i=1 )⁄  pour le vecteur x�⃗  à I éléments. 

Encadré 8 : Analyse en Composantes Principales fonctionnelle multidimensionnelle 

L'Analyse en Composantes Principales fonctionnelles (functionnal Principal Component Analysis - fPCA) est une extension de 
l'Analyse en Composantes Principales (ACP) classique. Elle est utilisée lorsque les données sont des fonctions, c'est-à-dire 
des courbes ou des trajectoires, plutôt que des points dans un espace fini. Ces fonctions sont souvent le résultat de mesures 
continues ou de mesures discrètes suffisamment denses pour être considérées comme continues. Le but de la fPCA est de 
réduire la dimension de ces données fonctionnelles en identifiant des "fonctions propres" qui capturent l'essentiel de la 
variabilité dans les données (Happ-Kurz 2020). 

Dans une fPCA, on commence souvent par exprimer chaque fonction observée comme une combinaison linéaire d'une base 
de fonctions, comme des polynômes, des fonctions spline ou des fonctions propres d'un opérateur linéaire. Les composantes 
principales fonctionnelles sont des fonctions qui maximisent la variance (ou, plus généralement, une mesure de dispersion) 
des données projetées sur ces fonctions. Les valeurs propres associées à chaque composante principale fonctionnelle 
donnent une idée de la quantité de variabilité expliquée par cette composante. Dans sa version multidimensionnelle, cette 
technique permet d'analyser plusieurs variables fonctionnelles en parallèle. Contrairement à l'ACP classique, qui traite chaque 
variable comme indépendante, l'ACP fonctionnelle multidimensionnelle (mfPCA) prend en compte les corrélations entre 
différentes variables fonctionnelles. Elle identifie les modes de variation conjoints dans ces différentes fonctions, permettant 
une analyse plus intégrative des données. L'approche fonctionnelle permet de conserver la structure continue des données, 
comme les trajectoires temporelles ou les gradients spatiaux, et de modéliser les covariances entre ces structures continues 
(Happ-Kurz 2020). 



69 

Chapitre 2 

Une approche bayésienne a été utilisée pour inférer les paramètres en utilisant le package R 
brms (Bürkner 2017). L’inférence a été réalisée avec 4 chaînes, 1000 itérations de chauffe et 
1000 itérations d’échantillonnage. La convergence a été vérifiée pour l’ensemble des 
paramètres avec l’indice 𝑅𝑅�  (Plummer et al. 2006). Nous avons réalisé l’inférence sur 90 % des 
parcelles stratifiées par habitat régional. La validation a été réalisée sur les 10 % restants. La 
métrique de validation utilisée est le Pseudo-R² de McFadden (Domencich et McFadden 1975; 
Louviere, Hensher, et Swait 2000). 

Nous avons réalisé un positionnement multidimensionnel non-métrique (NMDS) des 
communautés prédites pour chaque habitat et SWI (intervalle à 95% de l’habitat). Les scores 
obtenus pour chaque axe de la NMDS ont été analysés par une ANOVA avec les habitats 
régionaux. Cette comparaison a été complétée par des test post-hoc de significativité des 
différences de Tukey (erreur à 5 %). La projection NMDS a été retranscrite dans l’espace des 
couleurs (Rouge, Vert, Bleu - RVB) puis projetée sur la carte régionale au couple habitat-SWI 
le plus proche de l’observé. 

Enfin, la validation a été complétée par deux validations externes où nous avons comparé les 
indices d’affinité obtenus avec les indices de préférence d’habitat local disponibles dans la 
littérature et ceux obtenus auprès d’un botaniste expert (Julien Engel – IRD).  

Les indices d’association à un habitat local, tirés de Baraloto et al. (2021), ont été comparé à 
l’estimation médiane par la corrélation de Pearson avec le test éponyme. L’élicitation du 
botaniste expert a été fondée sur trois niveaux d’association [0 : espèce observée très 
rarement (P < 5 %) ;1 : espèce observée rarement (5 % < P < 10 %), 2 : espèce observée 
occasionnellement à systématiquement (P > 10 %)] pour les habitats locaux terre-ferme et bas-
fond (O’Hagan 2019).  

Pour la classification du botaniste expert, nous avons considéré qu’une espèce est spécialiste 
d’un habitat local (terre ferme ou bas-fond) si l’intervalle de crédibilité ne contient pas 0 à une 
erreur de 5 %. Nous avons réalisé un test d’association, le test de Jonckheere-Terpstra, (Morten 
W. Fagerland, Lydersen, et Laake 2017, 312‑13), et estimé la corrélation, grâce aux coefficients
de Pearson, (Morten W. Fagerland, Lydersen, et Laake 2017, 317‑18), entre les classes
d’association selon l’expert et les classes issues du modèle (effet significativement négatif,
effet non-significatifs, effet significativement positif). Ces tests ont été réalisé à l’aide du
package contingencytables (Morten Wang Fagerland et al. 2023).

Signal phylogénétique lié à l’affinité au gradient hydro-édaphique 
Nous avons également étudié l’affinité des espèces au SWI à travers la phylogénie en liant les 
espèces étudiées à la phylogénie de base de deux méga-arbres récemment publiés (Smith et 
Brown 2018; Zanne et al. 2014) en utilisant le package R V.PhyloMaker2 (Jin et Qian 2022). Nous 
avons testé le signal phylogénétique de l’affinité au SWI des espèces avec la mesure de Pagel 
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(Keck et al. 2016). A cause de la faible résolution à l’échelle intra-genre, nous avons complété 
notre analyse par une comparaison des indices d’affinité au SWI au sein des genre ayant au 
moins deux espèces. Cette comparaison se fonde sur l’estimation de la probabilité que les 
indices d’affinité des espèces soient différents de la moyenne des indices du genre. Nous 
avons considéré qu’une espèce était spécialisée au sein de son genre si son indice d’affinité à 
une probabilité inférieure à 5 % d’être égal à la moyenne du genre. 

Contribution des traits fonctionnels à l’affinité associée au gradient hydro-édaphique 
Afin d’identifier une éventuelle inclusion dans les spectres économiques connus (feuille, bois, 
racine), nous avons utilisé les mesures de traits de Vlemincks et al. (2021) qui rassemblent 
l’ensemble des espèces étudiées. Suivant la même approche que Schmitt, Hérault et Derroire 
(2023), nous avons utilisé une inférence par un modèle multivarié linéaire multiple expliquant 
les coordonnées NMDS des espèces avec les 18 traits fonctionnels log-transformés pour 
répondre aux hypothèses de normalité en utilisant le package brms R (Bürkner 2017). Puisque 
les traits fonctionnels utilisés présentent de fortes corrélations, nous avons réalisé une 
décomposition QR (voir Encadré 9) pour limiter l’impact de la colinéarité.  

Sachant le signal phylogénétique associé aux axes de la NMDS, nous avons pris en compte 
l’effet phylogénétique par la matrice de variance covariance phylogénétique. L’inférence a été 
réalisé avec 4 chaînes avec chacune 2000 itérations de chauffe et 2000 itérations 
d’échantillonnage. La convergence a été vérifié avec l’indice 𝑅𝑅� (Plummer et al. 2006). La qualité 
de l’ajustement a été estimée par le R² bayésien (Gelman et al. 2019).  

L’ensemble des analyses a été réalisée dans l’environnement R (R Core Team 2021). 

Encadré 9 : Colinéarité des descripteurs et décomposition QR 

Le problème de la colinéarité des prédicteurs dans un modèle linéaire multiple survient lorsque plusieurs variables 
explicatives sont fortement corrélées entre elles. Cette situation peut entraîner plusieurs problèmes : d'abord, elle rend 
difficile l'estimation des coefficients des variables explicatives de manière indépendante car les variations d’une variable 
peuvent être difficilement distinguées de celles d’une autre variable corrélée. Ensuite, cela peut conduire à une hausse de la 
variance de l’estimations des coefficients les rendant moins fiables. 
La décomposition QR rend en partie à ce problème. Elle consiste en une transformation des prédicteurs du modèle en un 
nouvel ensemble de prédicteurs orthogonaux (non corrélés) les uns aux autres. La matrice de design X est décomposée en 
un produit de deux matrices, Q et R, où Q contient les vecteurs orthogonaux et R est une matrice triangulaire supérieure. En 
utilisant ces nouveaux prédicteurs dans le modèle, on évite les problèmes associés à la colinéarité 
Dans le contexte de l’inférence bayésienne, l'utilisation de la décomposition QR a des implications importantes. La 
décomposition QR améliore l'efficacité de l'échantillonnage en simplifiant la structure de corrélation dans le modèle. Ceci 
conduit à une meilleure convergence des algorithmes d’échantillonnage, rendant l'inférence plus rapide et plus fiable. En 
outre, cela aide à obtenir des estimations plus stables et précises des paramètres du modèle (Eklund et Karlsson 2007). 
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2.4. Résultats 
La base de données finale rassemble 208 620 arbres dont 153 894 (73,8 %) identifiés à 
l’espèces et tous à l’échelle du genre, sur 1702 placettes et pour une surface cumulée de 
1 278,6 ha.  

Nous avons calculé à une résolution de 10 m sur l’emprise de la Guyane le Topographic 
Wetness Index sous la forme du SAGA Wetness Index (SWI) et le Height Above Nearest 
Drainage (HAND). 

Nous avons extrait les valeurs de ces indices à la localisation des sondages pédologiques. 

Dans la Figure 2-7et la Figure 2-8, nous montrons la répartition des valeurs des proxys selon le 
type de sols et de drainage à la localisation des sondages pédologiques. Nous montrons par 
l’inférence d’ANOVA entre les proxys environnementaux et les classes hydro-pédologiques 
une plus forte entre les conditions hydro-édaphiques et le SWI (R²Drainage : 17,9 % ; R²WRB : 
18,8 %) qu’avec le HAND (R²Drainage : 10,7 % ; R²WRB : 10,8 %). Nous montrons par les tests de 
significativité des différences de moyenne de Tukey que le SWI sépare efficacement les 
conditions hydro-édaphiques de condition dites de « plateau » (position topographique 
surélevée caractérisé par un drainage vertical) des conditions dites de « pentes » et « bas-
fond » (marquées par un système de drainage hydromorphe à des niveau variables). 

Compte-tenu de ces observations, notre hypothèse est que le SWI modélise mieux les 
processus d’engorgement et d’anoxie. Or, l’engorgement génère principalement des 
modifications de chimie du sol et de couleur importante. 

Pour tester cette hypothèse, nous examinons les profils de couleurs des sondages 
pédologiques.  
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Figure 2-8 : Relations entre le type de sol WRB et variables proxy hydro édaphiques (HAND & SWI) à l’échelle régionale. 

En abscisse : les types de sols : Plinthosols/ cambisols (1) ; Arenic acrisol (2) ; Acrisols (3), Gleyic Acrisols (4) ; Haplic Ferralsols (5) ; 
et Geric Ferralsols (6). En ordonnée : les valeurs transformées (log(SWI+1) et log(HAND+min(HAND) + 1)). Les lettre dans chaque 
panel correspondent groupes associés au test significativité des différentes de moyenne de tukey à 5 %. Les facteurs ayant des 
lettres différentes présentent des moyennes significativement différentes. Le R² indique coefficient de corrélation de l’ANOVA 
[𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻⁄ ~ 𝒩𝒩(µ + 𝛼𝛼𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊,𝜎𝜎²)]. 

Figure 2-7 : Relations entre le drainage et variables proxy hydro édaphiques (HAND & SWI) à l’échelle régionale. 

En abscisse : les classe de drainage : (1) drainage vertical profond (deep vertical drainage - DVD) ; (2) drainage vertical ralenti par 
un horizon d’allotérite à moins 1,2 m de profondeur (slowed vertical drainage - alt) ; (3) drainage latéral superficiel (superficial 
lateral drainage - SLD) ; (4) système hydromophique amont (uphill hydromorphic system - UhS) ; (5) système hydromorphique aval 
(downhill hydromorphic system - DhS) ; (6) système hydromorphique à eau libre (hydromorphic system – HS). En ordonnée : les 
valeurs transformées (log(SWI+1) et log(HAND+min(HAND) + 1)). Les lettre dans chaque panel correspondent groupes associés 
au test significativité des différentes de moyenne de tukey à 5 %.  
Les facteurs ayant des lettres différentes présentent des moyennes significativement différentes. Le R² indique coefficient de 
corrélation de l’ANOVA [𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻⁄ ~ 𝒩𝒩(µ + 𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ,𝜎𝜎²)]. 
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Figure 2-9 : Décomposition par mfPCA des profils de couleurs selon l’intensité des composantes Rouge, Verte et bleue (redness/ 
greenness/ blueness - RGB) des horizons à chaque profondeur (en cm). 

En haut : les fonctions moyennes avec en abscisse la part de la composante RGB (en %) et en ordonnée la profondeur Z (en cm). 
En bas : les fonctions propres avec en abscisse la contribution à la composante RGB (en %) et en ordonnée la profondeur (en cm). 
Les trois premières fonctions propres concentrent 91,7 % de la variance (1ére en trait plein : 69,9 %, 2éme en pointillé carré : 14,4 % 
et 3éme en pointillé courbe : 7,3 %). 
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Réduction de dimensionalité des profils de couleur par horizon par mfPCA 
La transcription des profils de couleurs des code Munsells en RVB a permis de réaliser une 
analyse en composantes principales fonctionnelle multivariée (mfPCA – voir Encadré 8) qui 
rassemble 91,7 % de la variance sur les trois premières fonctions principales. On note dans la 
Figure 2-9 que les fonctions moyennes (en haut) montrent une hausse constante d’intensité, 
mais légère (rouge : +15%, vert : +10 %, bleu : +2%). Cette hausse correspond au passage de 
brun foncé ( ) à surface à du brun plus clair en profondeur ( ). Cependant, la composante 
fonctionnelle n°1 (en rouge en bas de la Figure 2-9) qui rassemble 69,9 % de la variabilité, 
présente comme spécificité d’être quasiment constante avec la profondeur. Puisqu’elle est 
quasiment constante indépendamment de la profondeur, elle modifie les valeurs neutres, 
c'est-à-dire le degré de luminosité de l’ensemble du profil. La composante n°2 montre une 
contribution positive décroissante le long de la profondeur pour la composante rouge ; une 
composante positive à la surface puis négative puis à partir de 40 cm de profondeur pour la 
composante verte et de plus en plus négative avec la profondeur pour la composante bleue. 
Ce motif correspond à pour des scores positifs à un teinte brune en surface (lié à la forte hausse 
du rouge ) puis un éclaircissement en profondeur vers le jaune-brun . À l’opposé, les 
valeurs négatives se traduisent par un assombrissement de l’horizon de surface (mise à égalité 
des trois composantes vers le noir ) puis un éclaircissement en profondeur vers le gris-bleu 

. La troisième fonction principale apporte de légères modifications à ce schéma en 
s’opposant à la fonction propre n°2 (si positif) ou en la renforçant (si négatif). 

Afin d’identifier des correspondances avec les types de drainage et les types de sols, nous 
avons comparé les moyennes de ces classes respectivement dans la figure 2-10 et la figure 
2-11.

Scores mfPCA et classe de drainage 
Concernant les classes de drainage, nous observons des différences de moyennes 
importantes entre les classes (voir Figure 2-10). Pour le score de la fonction principale n°1 
(score 1), il y une baisse progressive des moyennes avec le type de drainage selon l’axe 
d’engorgement (DVD > Alt > SLD > UhS > DhS > SH). On distingue deux groupes ayant des 
moyennes significativement différentes, le groupe a (DVD - Alt) et le groupe b 
(SLD – UhS – DhS – SH). Pour le score 2, il y une opposition le drainage de type HS avec une 
moyenne négative et les autres qui reste proche de 0. Le test de significativité de différence 
de moyenne confirme cette opposition avec un groupe c avec seulement HS et les groupes a 
et b qui regroupent les autres drainages. Pour le score 3, On retrouve le même schéma que 
pour le score 2 avec une opposition entre le type de drainage HS et les autre mais moins 
marqué. Ce constat est confirmé par le test de significativité de moyenne où l’on distingue un 
groupe a avec les drainages DVD , Alt et UhS d’un groupe b avec le type HS. Les autres types 
de drainages sont rattachés à ces deux groupes. 
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Nous avons deux groupes en opposition selon les scores 1, 2 et 3 qui sont DVD-Alt et HS. Les 
autres drainages montrent des positions intermédiaires selon la fonction principale 
considérée. 

Scores mfPCA et type de sol WRB 
Concernant le type de sol selon la nomenclature WRB, nous observons dans la Figure 2-11 des 
différences de moyennes importantes entre les différents types. 

Pour le score 1, nous retrouvons une évolution graduelle entre le groupe des sols de type 
Ferralsols (Geric et Haplic) à moyenne positive ou nulle et les groupe de transition des sols du 
type acrisols (Arenic et Gleyic) et Plinthosols/cambisols à valeur de plus en plus négative. Les 
scores des gleyic acrisols montrent une distinction forte avec les Ferralsols.  

Figure 2-10 : Répartition des classes de drainages selon les scores associés aux fonctions propres de la mfPCA des profils de 
couleurs des horizons. 

En abscisse : les classe de drainage : (1) drainage vertical profond (deep vertical drainage - DVD) ; (2) drainage vertical ralenti par 
un horizon d’allotérite à moins 1,2 m de profondeur (slowed vertical drainage - alt) ; (3) drainage latéral superficiel (superficial 
lateral drainage - SLD) ; (4) système hydromophique amont (uphill hydromorphic system - UhS) ; (5) système hydromorphique aval 
(downhill hydromorphic system - DhS) ; (6) système hydromorphique à eau libre (hydromorphic system – HS). En ordonnée le score 
associé à chaque fonction propre. Les lettre dans chaque panel correspondent groupes associés au test significativité des 
différentes de moyenne de tukey à 5 %. Les facteurs ayant des lettres différentes présentent des moyennes significativement 
différentes. 
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Pour le score 2, on observe une différenciation entre les sols du groupe a qui sont à dominance 
argileuse (Geric Ferralsols Clayic) et les sols c à dominance sableuse (Arenic Acrisols). Pour le 
score 3, On note l’absence de forts contrastes entre les différents types de sols.  

Après avoir montré que les scores 1, 2 et 3 captent des différences de drainages et de type de 
sols, nous avons estimé entre les scores et les indices hydro-édaphiques dérivés de la 
topographie. Nous avons mesuré la corrélation entre les scores 1, 2, et 3 de la mfPCA de 
chaque sondage avec le log (min (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, 0) + 1) et le log (min (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻, 0) + 1) afin de respecter 
l’hypothèse de normalité et corrigé des valeurs négatives. Nous avons obtenu des coefficients 
de corrélation significatifs pour SWI et le HAND avec le score 1 respectivement de 
𝜌𝜌(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = −0,210 (𝑃𝑃 <  2,2 × 10−16) et 𝜌𝜌(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1,𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) = 0,234 (𝑃𝑃 < 2,2 × 10−16). 
Or pour le score 2 nous avons obtenu seulement une corrélation significative avec le SWI : 
𝜌𝜌(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = −0,354 (𝑃𝑃 <  2,2 × 10−16). Aucune corrélation significative n’a été obtenu 
avec le score 3. 

Figure 2-11 : Répartition des types de sols WRB selon les scores associés aux fonctions propres de la mfPCA des profils de 
couleurs des horizons. 
En abscisse : les types de sols : Plinthosols/ cambisols (1) ; Arenic acrisol (2) ; Acrisols (3), Gleyic Acrisols (4) ; Haplic Ferralsols (5) ; 
et Geric Ferralsols (6). En ordonnée le score associé à chaque fonction propre. Les lettre dans chaque panel correspondent 
groupes associés au test significativité des différentes de moyenne de tukey à 5 %. Les facteurs ayant des lettres différentes 
présente des moyennes significativement différentes. 
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Figure 2-12 : Prédiction des 
scores NMDS de la composition 
des communautés selon l’habitat 
régional et le SWI (intervalle à 95 % 
de chaque habitat). 

En haut : relation entre le SWI (en 
abscisse) et le score de l’axe NMDS 
n°1 (en ordonnée). Les points 
indiquent les communautés au SWI 
médian de l’habitat régional. Les 
lignes sont tracées sur l’intervalle à 
95 % du SWI de l’habitat.  

En bas : distribution des scores 
NDMS 2 et 3 selon l’habitat 
forestier régional. 

Les lettres dans chaque panel 
correspondent aux groupes 
associés au test significativité des 
différences de moyennes de Tukey 
à 5 %. Les facteurs ayant des lettres 
différentes présentent des 
moyennes significativement 
différentes. 

Les paysages forestiers sont : Ⓐ Plaines côtières ; Ⓓ Pénéplaine intérieure ; Ⓒ Basses vallées fluviales ; Ⓑ Collines 
irrégulières ; Ⓙ Collines régulières ; Ⓔ Plateaux réguliers ; Ⓖ Plateaux élevées ; Ⓗ Montagne. 

Les habitats forestiers régionaux sont et correspondent à : ① Forêts côtières des terres basses à Parinari campestris et 
Astrocaryum vulgare ; ② Forêts côtières des terres hautes à Goupia glabra et Symphonia globulifera ; ③ Forêts sur sables 
blancs à Dimorphandra polyandra et Humiria balsamifera ; ④ Forêts de la pénéplaine intérieure à Tetragastris spp., Protium 
spp. et Iryanthera spp. ; ⑤ Forêts sur djougoung-pété à Ecclinusa spp., Parinari campestris et Tachigali spp.; ⑥ Forêts des 
basses vallées à Eperua falcata et Lecythis spp. ; ⑦ Forêts de collines irrégulières à Lecythidaceae, Eperua falcata et 
Peltogyne spp. ; ⑧ Forêts de collines régulières à Eschweilera spp., Eperua falcata et Dicorynia guianensis; ⑨ Forêts de 
collines peu élevées à Eschweilera spp., Dicorynia guianensis et Vouacapoua americana ; ⑩ Forêts de plateaux réguliers à 
Protium spp., Dicorynia guianensis et Oenocarpus bataua ; ⑪ Forêts de plateau élevé à Dicorynia guianensis, Protium spp. 
et Diospyros spp. ; ⑫ Forêts de moyenne montagne à à Protium spp. et Virola spp.; ⑬ Forêts sub-montgnarde à 
Mimosoideae et Lauraceae.. 
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Nous avons identifié le SWI comme étant un proxy efficace du drainage et du type de sol selon 
la nomenclature World Reference Base (WRB), car il est mieux corrélé que le HAND aux classes 
de drainages. Nous avons aussi montré que la différence de corrélation est partiellement 
expliquée par une meilleure corrélation des deux premières fonctions propres de la mfPCA. 
L’avantage du SWI sur le HAND est de mieux discriminer les systèmes hydromorphiques 
notamment en relation avec les processus captés par le score 2. 

Inférence du modèle multinomial de composition spécifique 
Nous avons extrait les valeurs de SWI et le type d’Habitat forestier régionale pour chaque 
parcelle sur la base de leur emprise. Nous avons calculé la valeur médiane du SWI par parcelle 
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) car la distribution des SWI est a priori log-normal (présence d’une asymétrie). Cette 
valeur médiane est représentative des conditions hydro-édaphiques car le coefficient de 
variation du SWI intra-parcelle reste limité : 𝐶𝐶𝐶𝐶(log (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 1)) = 3,9% 𝐼𝐼𝐼𝐼95%[0,6; 15,5]. 

Après avoir inféré les paramètres du modèle multinomial (voir : Équation 2), nous avons vérifié 
la convergence �100% 𝑅𝑅� < 1,01� et validé le modèle à l’aide du pseudo-R² de McFadden (jeu 
d’entrainement : 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 = 0,2849 ; 𝐼𝐼𝐼𝐼95%[0,2846; 0,2853], jeu de validation : 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 =
0,2053; 𝐼𝐼𝐼𝐼95%[0,1989; 0,2114]). 

L’interprétation du 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2  est différente du R² classique. L'interprétation du 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2  
repose sur la comparaison entre la log-vraisemblance du modèle et la log-vraisemblance du 
modèle nul. Plus la valeur de 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2  est élevée, meilleure est l'adéquation du modèle. Pour 
donner une idée de ce que représentent les valeurs de 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 , on considère généralement 
que des valeurs de 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2  comprises entre 0,2 et 0,4 indiquent un ajustement extrêmement 
bon du modèle (Louviere, Hensher, et Swait 2000, 54). Une étude menée par Domencich et 
McFadden (1975, 124) a montré l’équivalence de cette plage de valeurs de 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2  (0,2 à 
0,4) à des valeurs de 0,7 à 0,9 pour un modèle de régression linéaire. 

En accord avec le 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 , l’effet joint de l’habitat et des conditions hydro-édaphiques 
locales permet d’estimer la composition des forêts étudiées. 

Le modèle se fonde sur une composition en espèce par habitat (𝛼𝛼ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎) qui évolue localement 
selon l’effet du SWI propre à chaque espèce (𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆). A l’aide du modèle, nous avons prédit les 
changements de composition pour chaque habitat forestier régional et pour les différentes 
valeurs de SWI. 

Nous avons identifié 36 espèces (7 %) ayant une affinité significative au SWI (𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 > 0), 282 
espèces (55,6 %) ayant une répulsion significative avec le SWI (𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 < 0), et 189 espèces 
(37,4 %) qui ne montrent pas d’affinité significative au SWI (0 ∈  𝐼𝐼𝐼𝐼95%(𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆).  
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Comparaison de l’effet du SWI (𝜷𝜷𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺) avec les classifications de préférence d’habitat 
local. 
Nous avons comparé les valeurs obtenues de 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 avec les indices de référence de Baraloto 
et al. (2021) sur la spécialisation par habitat local (terre-ferme / bas-fond / sable blanc). Nous 
avons identifié deux corrélations significatives entre (1) 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 et l’indice d’association à l’habitat 
de bas-fond (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆) - (𝜌𝜌𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆) = 0,474;  𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 < 2,2 × 10−16) ; et (2) 
𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 et l’indice d’association à l’habitat de terre-ferme (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇) -
(𝜌𝜌𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇) = −0,147;  𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1.1 × 10−2). Nous n’avons pas trouvé de 
corrélation significative avec l’indice d’habitat de sable blanc (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊) - 
(𝜌𝜌𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊) = −0,09;  𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1.1 × 10−1). 

Nous avons reclassifié (au seuil d’erreur de 5%) les valeurs obtenues de 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, en trois classes 
d’affinité au SWI : significativement supérieur positif, significativement négatif ou non-
significatif. Nous montrons avec le test de Jonckheere-Terpstra que les classes de 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 sont 
significativement associées positivement à l’estimation de présence en bas-fond du botaniste 
( 𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 <  8,27 × 10−7). La force de l’association est estimée par le coefficient de Pearson 
�𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝐶𝐶𝐶𝐶𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆;𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� = 0,312 ; 𝐼𝐼𝐼𝐼95%(0,231; 0,390)�. 

Projection NMDS des communautés prédites  
Nous avons réduit la dimensionnalité des données de composition par une NMDS à 3 
composantes (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  0,108). 

Nous avons étudié deux informations fournies par la NMDS : les communautés prédites pour 
analyser les divergences inter et intra habitats régionaux ; et les espèces en étudiant leur 
positionnement dans la projection NMDS. 

En comparant les coordonnées des communautés prédites par habitat régional le long du 
gradient de SWI (voir Figure 2-12 en haut), nous observons d’une part que l’axe n°1 de la 
NMDS capte la variation de composition en lien avec le SWI [𝝆𝝆(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝟏𝟏,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺) =
𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 �𝑷𝑷 <  𝟐𝟐,𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏�]. Le SWI est aussi corrélé de manière plus faible à l’axe 2 
[𝝆𝝆(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝟐𝟐,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺) = −𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 �𝑷𝑷 <  𝟐𝟐,𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏�] et n’est pas corrélé à l’axe 3 
[(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝟑𝟑,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺) = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 �𝑷𝑷 =  𝟔𝟔,𝟓𝟓 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏� ] de la NMDS. 

Nous analysons les axes de la NMDS comme suit : 

Axe 1 NMDS (Figure 2-12 en haut) - différenciation intra-habitat par le SWI : aucun 
habitat ne présente de distribution disjointe sur l’axe 1 et la corrélation positive avec le SWI 
est valable pour l’ensemble des habitat régionaux (voir Figure 2-12 en haut). Cette réponse en 
fonction du SWI pour l’ensemble des habitats caractérise la modification intra-habitat de la 
composition. Parmi les réponses score1-SWI, on distingue clairement les habitats de la 
pénéplaine intérieure (④ & ⑤) avec un SWI important mais des valeurs de score 1 inférieures 
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ou égales aux autres habitats. Cette spécificité indique un changement de composition 
relativement au SWI local et non absolu. 

Plan 2-3 NMDS (Figure 2-12 en bas) : différentiation inter-habitat : l’axe 2 présente une 
corrélation négative avec le SWI. Cette corrélation indique qu’une part du pool d’espèce 
spécifique aux habitat est sensible au SWI. L’axe 3 est marqué par un faible recouvrement, 
c'est-à-dire une forte différenciation des habitats. En analysant conjointement l’axe 2 et 3, on 
observe un contraste entre les habitats littoraux et de colline qui sont rassemblés d’une part, 
et les autres habitats qui montrent une forte distinction dans le plan. 

La projections NMDS des espèces confirme les observations précédentes en précisant la 
contribution de chaque axe (voir Figure 2-13). En comparant les paramètres de chaque 
espèces (𝛼𝛼ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 et 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) avec les axes de la NMDS, on note que seul l’axe 1 montre une forte 
corrélation avec le 𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆. L’axe 2 sépare les habitats de la zone proche-intérieure (littoral et 
collines) des zones intérieures (pénéplaine intérieure et montagne). L’axe 3 sépare les habitats 
sur sable blanc des habitats de plateaux et montagnes. 

Nous avons comparé les coordonnées des espèces avec les indices de référence de Baraloto 
et al. (2021) sur la spécialisation par habitat local. Nous identifions que l’axe 1 est corrélé à la 
spécialisation de bas-fond [ρ(NMDS1, INDVALSF) = 0,418 (P <  2,89 × 10−14)] ; et l’axe 3 
oppose la spécialisation de sable blanc [ρ(NMDS3, INDVALWS) = 0,482 (P <  2,2 × 10−16)] et la 
spécialisation de terre-ferme [ρ(NMDS3, INDVALTF) = −0,279 (P <  7,3 × 10−7)]. 

Les composantes de la NMDS ont été projetées respectivement en rouge, vert et bleu à 
l’échelle régionale (voir Figure 2-14) selon l’habitat forestier régional et le SWI. On peut noter 
trois éléments : (1) on observe plusieurs grands blocs de couleur qui correspondent aux 
paysages géomorphologiques (noir-violet : Montagne, vert : pénéplaine intérieure, rouge : 
plateau et piedmont, jaune-vert : collines et plaines).  

Figure 2-13 : Corrélation de Pearson entre les estimations médianes des paramètres d’espèce du modèle et leurs coordonnées 
dans la projection NMDS. 
Seules les corrélations significatives à 5% sont représentées (sinon le carreau est laissé blanc). Les encadrés noirs indiquent les 
corrélations structurantes captées par les axes de la NMDS.  
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  Figure 2-14 : Projection des gradients de composition des communautés d’arbre en RVB par axe de la NMDS. 
Les couleurs correspondent aux positions dans l’espace NMDS repositionné dans l’espace des couleurs (score 1 : Bleu, score 2 : 
Rouge, Score 3 : Vert). Les habitats non-étudié sont grisés. L’agrandissement en haut à gauche montre l’impact à fine échelle du 
SWI sur la composition via l’intensité de la composante NMDS1 (en bleu). 
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En plus de ces ensembles, nous pouvons observer le réseau hydrographique dense par une 
coloration bleue au sein des habitats. On peut noter que l’habitat ripicole est influencé par la 
matrice forestière environnante sur la composition des forêts ripicoles. On constate que 
malgré l’existence de blocs adjacents de compositions similaires (zones littorales et zones de 
pénéplaine intérieure), la zone centrale composée de plateaux est plus hétérogène. La 
principale observation réside dans l’organisation spatiale de la composante n°2 de la NMDS 
(en rouge) qui est marquée par un gradient littoral-intérieur. 

Signal phylogénétique lié à l’affinité associée au gradient hydro-édaphique  
Nous avons testé la présence de signal phylogénétique associé au SWI et aux habitats par les 
coordonnées NMDS des espèces. Nous avons identifié des signaux phylogénétiques 
significativement associés à l’affinité au SWI [𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛽𝛽𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 0,126 (𝑝𝑝 < 0,001)] et aux axes de 
la NMDS [𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1) = 0,122 (𝑝𝑝 < 0,001); 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2) = 0,149 (𝑝𝑝 <
0,001); 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁3) = 0,125 (𝑝𝑝 < 0,001)]. 

Nous observons une fréquence importante d’espèces appartenant à des genres montrant une 
opposition d’affinité au SWI entre espèces congénères (70 % des espèces ayant au moins une 
espèce congénère dans notre étude). Cette différentiation a déjà été documentée pour 
certains de ces genres [Iryanthera, Symphonia, Eschweillera, Lecythis, Licania, Protium et 
Eperua (Schmitt, Tysklind, Derroire, et al. 2021; Allié et al. 2015; Fine, Zapata, et Daly 2014; 
Brousseau et al. 2013)]. Pour d’autres genres, cette différentiation n’a pas encore été 
documentée (voir Figure 2-16) : Pterocarpus, Tovomita, Byrsonima, Hirtella, Sloanea, Tapirira, 
Sterculia, Eugenia, Miconia, Pradosia, Diploon, Micropholis, Ecclinius, Corythophora, 
Aspidosperma, Ocotea, Oxandra, Virola. 

Contribution contrastée des traits fonctionnels à la spécialisation associée au gradient 
hydro-édaphique et aux habitats régionaux 
En utilisant 420 espèces en commun avec la base de données de Vlemincks et al. (2021), nous 
avons inféré une régression multiple multidimensionnelle liant les coordonnées des espèces 
dans l’espace NDMS. Compte-tenu du signal phylogénétique associé aux axes NMDS, nous 
avons intégré un paramètre d’autocorrélation phylogénétique par axe. Enfin, nous avons pris 
en compte les corrélations résiduelles entre axes de la NMDS pour étudier une éventuelle 
spécialisation croisée entre les échelles locale et régionale. Nous montrons que la part de 
variance expliquée par le modèle est de l’ordre de 17 à 25 % :  

Rbayes
2 (NMDS1) =  16,5 %; IC95%[9,56; 24,03], Rbayes

2 (NMDS2) = 26,11 %; IC95%[19,25; 33,21], 
Rbayes
2 (NMDS3) =  21,32 % IC95%[13,49; 29,76]. 
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Figure 2-15 : Variation de l’affinités des espèces au SWI le long de la phylogénie et identification des genres différenciés selon l’affinité 
au SWI. 

La distribution de l’affinité des espèces au SWI le long de la phylogénie (pour l’anneau central et noms d’espèces) va des espèces 
répulsées par le SWI (en rouge) aux espèces ayant une forte affinité au SWI (en bleu) en passant par des espèces insensibles au SWI (en 
gris). Pour les genres ayant au moins deux espèces congénères, les espèces sont classé selon le test d’égalité à 5 % entre les indices 
d’affinité des espèces et la moyenne des indices du genre (rouge : significativement inférieur à la moyenne du genre ; bleu : 
significativement supérieur à la moyenne du genre ; blanc : non-significatif et gris espèce exclus faute d’espèces congénères). Les genres 
présentant une différentiation intra-genre en termes d’affinité au SWI sont indiqués par des disques. La couleur verte indique un genre 
dont la différentiation n’était pas documentée et en jaune ceux dont la différentiation l’est (Schmitt, Tysklind, Derroire, et al. 2021; Allié et 
al. 2015; Fine, Zapata, Daly 2014; Brousseau et al. 2013). 
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Les résultats de l’inférence, présentés dans la Figure 2-16, montrent que plusieurs effets des 
traits sont significatifs à 5 % et un seul à 1 %. Pour l’axe 1 de la NMDS, nous n’identifier aucun 
effet des traits et le signal phylogénétique est quasi-nul35. Pour l’axe 2 de la NMDS, nous 
identifions un effet négatif de la concentration en carbone foliaire, un effet positif de la densité 
de tissue racinaire et un signal phylogénétique quasi-nul36. Pour l’axe 3 de la NMDS, nous 
identifions des effets négatifs de la concentration en carbone et azote foliaire, de la 
branchaison racinaire et un signal phylogénétique quasi-nul37. 

2.5. Discussions 
Dans cette étude nous avons étudié plusieurs aspects de la distribution spatiale des espèces 
d’arbres de Guyane. Nous avons agrégé l’ensemble des données des principaux dispositifs 
d’inventaires (réseau Guyadiv et GuyaFor) et de sondages pédologiques (le réseau Habitat) en 
Guyane. Nous avons identifié trois résultats majeurs : la corrélation entre les conditions hydro-
édaphiques, le profil de couleur et le SWI ; la contribution du gradient hydro-édaphique à la 
niche hydraulique ; et la récurrence du motif de différenciation intra-genre pour l’affinité aux 
conditions hydro-édaphiques. 

Corrélation entre les conditions hydro-édaphiques, le profil de couleur et le SWI 
Un sol tropical, dans le cas guyanais, est généralement le résultat d’un processus de 
ferralitisation marqué par le lessivage de l’ensemble des éléments alcalins, alcalino-terreux et 
de la silice qui laisse en place des oxydes de fer. On distingue notamment deux états pour les 
oxydes de fer : la goethite de couleur jaune [FeO(OH)] et l’hématite de couleur rouge [Fe2O3]. 
La part de ces oxydes varie selon la roche mère et les conditions d’engorgement et définit le 
profil de couleur (Ferry, Freycon, et Paget 2003). Comme le soulignent Guitet et al. (2016), deux 
grands types de sols apparaissent en lien avec les processus géomorphologiques : les 
ferralsols (majoritairement rouges) et les acrisols (majoritairement jaunes). Les ferralsols sont 
particulièrement abondant pour les paysages les moins érodés, comme les montagnes et 
plateaux. Cette observation concorde avec l’hypothèse que ce type de sol est lié à des 
conditions pédogénétique stable sur socle pré-cambrien comme cela est observé à l’échelle 
amazonienne (Quesada et al. 2011). A l’opposé les acrisols sont principalement observés dans 
les zones de collines marquées par une érosion physique importance. Sur la base 
d’observations dans la zone littorale, Fritsch et al. (1986) montrent que les acrisols 
correspondent à des ferralsols transformés par l’érosion et l’éluviation des argiles.  

35 𝜆𝜆2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1
𝜆𝜆2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1+𝜎𝜎

2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1+𝜌𝜌
2(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1−2)+𝜌𝜌2(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1−3)

= 8 × 10−4 ± 4 × 10−4 
36 𝜆𝜆2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2

𝜆𝜆2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2+𝜎𝜎
2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2+𝜌𝜌

2(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1−2)+𝜌𝜌2(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2−3)
= 6 × 10−4 ± 4 × 10−4 

37 𝜆𝜆2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁3
𝜆𝜆2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁3+𝜎𝜎

2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁3+𝜌𝜌
2(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1−3)+𝜌𝜌2(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2−3)

= 1,1 × 10−3 ± 7 × 10−4



85 

Chapitre 2 

Figure 2-16 : Estimation des paramètres du modèle de régression multiple entre les axes NMDS et les traits fonctionnels des 
espèces.  

En abscisse : les valeurs des paramètres. Pour chaque paramètre en ordonnée, le point indique la valeur médiane, le trait épais 
indique l’intervalle à 95 % et le trait fin 99 %. Les paramètres sont rassemblés par axes de la NMDS (1 : rouge, 2 : bleu et 3 : vert) 
et par spectre économique – Economic Spectrum (feuille : vert clair, bois : marron clair et racines : marron foncé). Les paramètres 
significatifs (95 %) sont colorés selon le signe de leur contribution sinon ils sont grisés. 
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Les ferralsols et acrisols ne différent pas significativement sur les profils de couleurs mais leur 
impact est pris en compte par l’intermédiaire des paysages géomorphologiques. A cela 
s’ajoute les variations liées au drainage local qui modifient l’état de déferruginisation du sol 
et d’accumulation de matière organique. D’après Ferry, Freycon et Paget (2003), 
l’enfoncement des cours d’eau dans le socle a été à l’origine d’une érosion créant les situations 
de catena. Le processus de rajeunissement du sol s’est traduit par une faible épaisseur de sol 
reposant sur un horizon imperméable de saprolite (Boulet, Brugière, et Humbel 1979). Cet 
horizon imperméable est à l’origine de conditions de drainages latéraux et hydromorphes 
(Guehl 1984). Les systèmes de drainages latéraux et hydromorphes provoquent des situations 
d’engorgement matérialisées par la déferruginisation et l’accumulation de matière organique 
dans les horizons de surface.  

Le long de la toposéquence (amont vers aval), nous observons une baisse de la concentration 
en oxydes qui modifie la couleur initiale vers le blanc qui est captée par la fonction principale 
n°1. De même, la hausse de la concentration de matière organique, le long de la 
toposéquence, assombrie la couleur de l’horizon est captée par la fonction principale n°2 
(Emmanuel Fritsch et al. 1986; Ferry, Freycon, et Paget 2003). La fonction propre n°2 contribue 
à discriminer spécifiquement le système hydromorphe à eau libre. 

L’analyse des données de profil de couleur du réseau régional de sondage pédologiques 
(HABITAT) résumée par la mfPCA valide H 2.1 et met en lumière une forte corrélation entre 
les conditions de drainage et la topographie par l’intermédiaire du SWI. Le HAND, un indice 
classiquement utilisé pour l’étude des communautés d’arbre en Amazonie s’est révélé moins 
performant que le SWI. Cette différence de corrélation peut s’expliquer par deux éléments : 
les aspects modélisés par ces indices et le contexte hydro-édaphique guyanais. 

Le HAND est une estimation de la profondeur de nappe fondée sur la topographie et le réseau 
hydrographique. Sous l’hypothèse de conditions de sols et de sous-sols homogènes, le HAND 
correspond alors à une interpolation des profondeurs de nappe en utilisant les tronçons 
hydrographiques comme des affleurements (B. White et al. 2012). Il a été montré que le HAND 
est un prédicteur efficace des communautés d’arbre en Amazonie (Costa et al. 2023; Sousa et 
al. 2022), et en Guyane (Allié et al. 2015). D’après Costa (2023), la profondeur de nappe est un 
indice intégrateur du risque de stress hydraulique lors de sécheresses prolongées. Ainsi, il est 
attendu que le HAND distingue efficacement les drainages verticaux libres des systèmes 
hydromorphes. 

Le SWI correspond à un indice topographique d’humidité (TWI) avec une correction pour les 
zones de faible pente (Böhner et Selige 2006). Il modélise les zones de départ et 
d’accumulation d’eau selon des flux de ruissellement de surface et des flux latéraux 
superficiels sous la surface. A l’échelle du pixel, un TWI dépend de la pente et la surface de 
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bassin versant spécifique (Kopecký, Macek, et Wild 2021). Cependant, pour un pixel donné, la 
valeur de TWI est influencée par celle du pixel en aval (Pourali et al. 2016). Le SWI apporte une 
réponse à ce problème en réalisant un ajustement itératif sur le bassin versant spécifique de 
chaque pixel. Comme le montre Drolet (2020), le terme correctif modélise d’une part un effet 
d’infiltration vers la nappe et d’autre part un effet de lissage dans les zones de faible pente. Il 
est attendu que le SWI distingue efficacement les spécificités d’engorgement entre les 
différents systèmes hydromorphes. 

A la différence du contexte amazonien, le relief marqué en Guyane génère des variations 
importantes d’estimation de profondeur de nappe. L’hypothèse d’homogénéité du sol et du 
sous-sol n’est alors plus valable pour le HAND. Par défaut, l’effet d’infiltration du SWI est plus 
bas que pour les autres TWI. Cette particularité est donc adaptée aux conditions guyanaises 
de pluies qui saturent le sol et génèrent l’engorgement (Guehl 1984). Ainsi, l’hypothèse de flux 
latéraux superficiel semble être vérifiée indépendamment du relief. Nous expliquons par cette 
observation la corrélation du SWI avec le score n°2. 

Néanmoins, nous ne pouvons pas écarter l’hypothèse d’une erreur d’estimation pour le 
HAND. A la différence d’autres études, nous avons utilisé des tronçons hydrographiques, 
validés empiriquement par l’IGN, issus de la base données Carthage Guyane (Mourguiart et 
Linares 2013). Cette différence méthodologique peut induire un biais dans le pouvoir prédictif 
du HAND car généralement l’estimation du réseau hydrographique est lui-même calculé à 
partir de la topographie (Nobre et al. 2011).  

Après avoir validé l’utilisation du SWI comme proxy des conditions hydro-édaphiques, nous 
avons inféré un modèle joint de distribution d’espèces d’arbres à l’échelle régionale. 

Les habitats régionaux et locaux forment un même espace de spécialisation construit 
par le type de sol, la réponse à l’anoxie et l’histoire biogéographique 
En utilisant des données d’inventaires rassemblant des campagnes étalées sur 38 ans, nous 
avons pu définir précisément la spécialisation de 508 espèces tropicales pour les habitats 
géomorphologiques et hydro-édaphiques.  

Après avoir inféré et validé le modèle (voir Équation 2), nous avons réalisé une NMDS sur un 
ensemble de prédiction croisant les conditions d’habitat régional et de variation des 
conditions hydro-édaphiques locales. Le résultat de la NMDS a été analysé sous l’angle des 
communautés et des espèces. Nous montrons que l’axe n°1 de la NMDS correspond pour les 
communautés à la différenciation intra-habitat des conditions hydro-édaphiques. Le plan lié 
aux axes n°2 et 3 est interprété comme un ensemble d’axes de divergence d’habitats.  

L’axe n°2 oppose les habitats littoraux à ceux de l’intérieur. Deux interprétations nous semblent 
possibles : soit cet axe est lié à une gradient abiotique tel que les conditions climatique littoral-
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intérieur (Paget 1999) ; soit cet axe correspond à un effet d’autocorrélation spatiale à grande 
distance lié à la dispersion limitée (Degen, Bandou, et Caron 2004). La seconde explication est 
plus étayée avec les travaux de Guitet et al. (2015) qui mettent en avant cette même 
autocorrélation spatiale littoral-intérieure après avoir testé la contribution de variables 
climatiques (précipitations et la durée de la saison sèche). 

L’axe n°3 constitue un gradient avec d’un côté (valeur négatives) les habitats à ferralsols et 
drainage verticale profond, en position intermédiaire (valeur nulles) de type acrisols à 
hydromorphie variable et à l’opposé (valeur positive) un habitat à sable blanc. Les corrélations 
de d’intensité spécialisation pour les habitats de terre-ferme et sable blanc, tiré de Baraloto 
et al. (2021), s’opposent le long de cet axe. 

Ainsi, nous montrons que la spécialisation identifiée comme locale présente une 
correspondance avec des axes de spécialisation à l’échelle régionale. Nous avons pu 
découpler les contributions hydro-édaphiques de l’effet biogéographie a priori. Cet apport 
confirme H 2.2 car la répartition des espèces en Guyane semble répondre à une contrainte 
hydro-édaphique et une contingence historique. 

La corrélation d’un ou plusieurs traits en réponse à un gradient est souvent posée comme 
hypothèse en écologie fonctionnelle (Schmitz et al. 2015). Nous avons identifié plusieurs effets 
des traits pour les axes 2 et 3 de la NMDS mais aucun pour l’axe 1. La différenciation sur le 
plan 2-3 est cohérente avec les spectres économiques des traits fonctionnels.  

On identifie pour l’axe 2 principalement un effet positif important de la densité de tissu 
racinaire. Ce trait est généralement associé dans le spectre économique racinaire au gradient 
de stratégie de conservation de ressource (Bergmann et al. 2020). On identifie un changement 
de stratégie acquisitive pour les espèces intérieure vers conservative vers le littoral. La 
pénéplaine intérieure est en effet marquée par un apport continu de sédiments érodés des 
reliefs environnant alors que les zones littorales présentes des conditions édaphiques 
fortement altérées et donc plus pauvres (Blancaneaux et Brugière 1974; Guitet, Brunaux, et al. 
2015a). 

On identifie pour l’axe 3 des effets négatifs conjoints de la concentration du carbone et azote 
foliaire avec un effet négatif de la branchaison racinaire. Ces trois traits sont impliqués de 
manière corrélés dans les stratégies d’acquisition-conservation des arbres (Weigelt et al. 2021). 
L’axe 3 indique un changement de stratégie vers une plus forte conservation de ressource ce 
qui est cohérent avec des conditions de sable blanc plus pauvre et contraignantes (Baraloto 
et al. 2021). 

Le plan 2-3 de spécialisation séparent principalement les communautés selon des stratégies 
d’acquisition/conservation en relation avec la condition de fertilité et d’humidité du milieu. Les 
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zones intérieures se distinguent par des stratégies d’acquisition plus marquées 
comparativement aux zones littorales. De même, les zones de terre ferme sont caractérisées 
par une stratégie moins conservatrice que les zones de sables blancs. 

Nous ne pouvons pas écarter l’hypothèse que les estimations des traits utilisés soient biaisées 
ou non représentatives des variations car la précision de l’échelle d’étude ne serait pas 
adaptée (Schmitt et Boisseaux 2023). De nouvelles approches en écologie fonctionnelle 
proposent que la spécialisation le long d’un gradient environnemental passe non pas par une 
stratégie dominante lié à la covariation d’un ensemble de trait mais plutôt par un 
« resserrement » des stratégies disponibles marqué par une hausse des covariances entre 
traits (Delhaye et al. 2020) . 

Le seul effet significatif identifié est une forte corrélation négative entre l’axe 1 et 2 de la 
NMDS. Cette corrélation indique une divergence marquée en zone littorale entre les espèces 
à SWI faible (haut de colline) et SWI fort (bas-fond). Les conditions en zone de pénéplaine 
intérieure et de montagne convergent avec celles des zones de bas-fond par une humidité du 
sol importante induite respectivement par une position au pied des montagnes et par des 
pluies orogéniques.  

La niche hydro-édaphique a principalement été étudiée sous l’angle de différentiels locaux de 
fertilité et de sécheresse. Nous montrons que l’assemblage des communautés d’arbres peut 
être analysé via le type de sol, ce qui correspond à partie édaphique, et via le drainage, ce qui 
correspond à la partie hydraulique. L’utilisation du SWI indique que l’effet structurant de la 
niche hydraulique semble majoritairement lié à l’anoxie et non à la sécheresse. Comme le 
montrent Muscarella et al. (2020), la contribution du SWI doit être analysée au regard des 
conditions climatiques. La Guyane française présente un climat de type Af marqué par de 
fortes précipitations malgré une hétérogénéité régionale. La cinétique d’engorgement, liée à 
la topographie, génère des conditions humides mais aussi anoxiques à l’échelle de l’ensemble 
des réseaux hydrographiques (Humbel 1978; Boulet, Brugière, et Humbel 1979), ce qui peut 
expliquer le pouvoir prédictif du SWI. Ainsi, il a été proposé que, dans le contexte du 
changement climatique, les bas-fonds constitue un refuge hydrique pour les espèces de 
plateaux (Costa et al. 2023). Lors des épisodes el niño, la faible distance de la nappe est en 
effet un élément essentiel pour la survie des espèces sensibles à la sécheresse. Nous 
questionnons cette assertion par l’observation des axes de spécialisation opposés entre les 
espèces de bas-fond et les autres. La survie en zone de bas-fond semble résider 
principalement en une aptitude à résister à une contrainte très forte d’anoxie. Les zones de 
bas-fond constituent peut-être un refuge hydrique en période el Niño mais elles constituent 
une impasse anoxique lors des périodes la Niña. Ce dernier type d’anomalie, moins étudié, 
peut engendrer une mortalité massive pour les espèces qui ne résistent pas à ces conditions 
d’anoxie prolongée. 
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Ce dernier point sur l’adaptation des espèces aux conditions de bas-fond nous amène à notre 
dernier résultat sur la présence répandue d’un motif de différenciation par l’affinité au SWI. 

Motif de différenciation selon gradient hydro-édaphique 

Nous avons placé l’affinité au SWI le long de la phylogénie des angiospermes pour les espèces 
de notre étude. Nous avons identifié une signal phylogénétique faible mais significatif lié à 
l’affinité associée au SWI à l’aide de l’indice de Pagel. Nous avons approfondi notre analyse 
en testant la présence d’un motif dit « différencié à l’échelle du genre », c'est-à-dire qu’au sein 
d’un genre au moins deux espèces présentent des spécialisations opposées le long du 
gradient de SWI. L’exemple type est le genre Symphonia avec une espèce Symphonia 
globulifera, abondante seulement pour des SWI forts (bas-fond), qui évolue en opposition 
avec Symphonia sp1. (plateau), abondante seulement pour des SWI faibles. Nous avons 
identifié au moins 27 genres qui représentent 70% des espèces ayant au moins une autre 
espèce congénérique présentant une spécialisation en opposition. 

Cette observation tend à valider l’hypothèse H 2.3 et s’inscrit dans l’objectif de 
compréhension des mécanismes à l’origine et du maintien de la diversité en zone tropicale. 
La question de la coexistence notamment à l’échelle locale a été à l’origine de nombreux 
travaux dont ceux sur les syngameon38 (R. Buck et Flores-Rentería 2022a). Ces genres riches 
en espèces ont souvent été présenté comme des cas particuliers des mécanismes de 
diversification (R. Buck et Flores-Rentería 2022a). La spéciation sous flux de gène, mécanisme 
central pour les complexes d’espèces reste mal comprise en contexte tropical (Caron et al. 
2019). Pourtant des premiers résultats sur leur écologie montrent que leur forte diversification 
semble être alignée le long du gradient hydro-édaphique (Schmitt, Tysklind, Hérault, et al. 
2021; Brousseau et al. 2021). Les hypothèses explicatives de cette observation supposent 
qu’en générant plus rapidement des hybrides adaptés à des conditions hydro-édaphiques 
intermédiaires, les syngameons se maintiennent et prolifèrent dans le milieu (R. Buck et Flores-
Rentería 2022b; Runemark, Vallejo-Marin, et Meier 2019; Schmitt, Tysklind, Hérault, et al. 2021). 
Le gradient hydro-édaphique constituerait un support de diversification. Ce constat a été 
principalement discuté pour les complexes d’espèces des genres Eperua (Brousseau et al. 
2013), Protium (Fine, Zapata, et Daly 2014), Eschweillera et Symphonia (Schmitt, Tysklind, 
Hérault, et al. 2021; Audigeos et al. 2013).  

38 Le terme "syngameon" dans le contexte des complexes d'espèces se réfère à un groupe d'espèces étroitement apparentées 
qui interagissent et se reproduisent entre elles, souvent de manière complexe, ce qui peut rendre difficile la distinction nette 
entre les différentes espèces au sein de ce groupe. Il s'agit généralement d'une collection d'espèces qui partagent des 
caractéristiques génétiques et écologiques similaires et qui peuvent former un ensemble interconnecté dans leur interaction et 
leur reproduction (Pernès & Lourd 1984; R. Buck & Flores-Rentería 2022a; Schmitt 2020). 
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La principale limite et source d’incertitude de notre étude réside dans la fiabilité de la 
détermination botanique. Le taux d’erreur d’identification reste important en zone tropicale 
en lien avec la forte richesse spécifique et une relative instabilité de la classification pour les 
genres de ces zones (Slik et al. 2015; Araza et al. 2022). Cette source d’incertitude reste limitée 
dans notre étude par un niveau d’identification supérieur à 95 % à l’échelle du genre et une 
expertise des équipes botanique de haut niveau (Molino et al. 2022). 

Nous montrons que non seulement ce motif de différenciation écologique n’est pas restreint 
aux complexes d’espèces connus mais qu’il est répandu dans l’ensemble des familles. Nous 
pouvons supposer que ce mécanisme reste une spécificité des complexes d’espèce et 
implique que de nombreux genres sont susceptibles d’en être. Nous pouvons aussi interpréter 
notre résultat comme un processus de diversification répandu en forêt tropicale impliquant 
que le gradient hydro-édaphique local constitue un moteur de diversification 
indépendamment de la dynamique propre aux syngameons. 

2.6. Conclusions 
L’anoxie et la géomorphologie structurent la diversité et son 
maintien à petite et large échelle en forêt guyanaise 

Dans cette étude nous avons mis en lumière des axes de spécialisation des arbres en forêt 
guyanaise. La place de l’anoxie, initialement suspectée comme structurante pour le filtrage 
hydro-édaphique des communautés constitue un axe clé de la diversification des genres riches 
en espèces. Nous avons aussi identifié la géomorphologie comme un processus intégrateur 
des conditions édaphiques à l’échelle régionale. Les différences édaphiques impactent 
fortement les communautés avec la mise en place d’un plan de spécialisation discriminant les 
espèces tolérantes à des conditions de fertilité faibles. Enfin, nous avons identifié certaines 
corrélations entre les traits fonctionnels et les axes de spécialisation en lien avec la 
géomorphologie. Nous n’avons pas pu identifier de traits appartenant aux spectres 
économiques classiques associé à la spécialisation aux conditions anoxiques.  

Malgré des limites méthodologiques, nous suggérons que les traits liés à l’anoxie constituent 
un angle mort des mesures de traits actuels. Des modifications de structure des tissus 
racinaires ont été documentées comme la mise en place d’aérenchymes ou de 
pneumatophores qui ne sont pas présents dans la plupart des bases de données (Parent et al. 
2008).  

La majeure partie des efforts de collectes de traits récents a été réalisées avec une optique 
d’estimation de la résistance à la sécheresse (Costa et al. 2023; Cambon et al. 2022; 
Engelbrecht et al. 2007). Cependant, les effets croisés de l’alternance des conditions de 
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sécheresse extrêmes avec des périodes de pluies intenses pourraient montrer des interactions 
importantes. Loin de constituer des refuges hydrauliques, les bas-fonds pourraient constituer 
des impasses anoxiques pour les espèces inadaptées. Un effet de tenaille pourrait apparaître 
sur la diversité avec des bas-fonds sujets à de l’engorgement intense et des plateaux marqués 
par des risques de sécheresse prolongée.  

2.7. Apport à la gestion forestière guyanaise : 
Analyse critique de la stratégie d’aménagement au regard de la 
superposition des enjeux production et conservation 

Nous avons décrit dans les sections précédentes de ce chapitre comment la composition de 
la communauté d’arbre était définie par l’habitat forestier régional et les conditions hydro-
édaphiques locales. Ce résultat nous permet d’apporter un éclairage nouveau sur les 
questions de l’aménagement forestier à l’échelle régionale en proposant une cartographie 
des enjeux de gestion et de leur superposition.  

Nous avons réalisé la prédiction des enjeux de production de bois, de la diversité (voir SI : 
Figure 2-18) et le stockage de carbone pour l’ensemble des conditions habitats et hydro 
édaphiques. Nous avons sélectionné comme proxys : la part espèces appartenant aux 
essences commerciales majeures principales (ECMP) dans la communauté et la mesure de 
richesse taxonomique équivalente (Nombre de Hill d’ordre 1), obtenus à l’aide du modèle de 
composition floristique, et la biomasse épigée tirée de Fayad et al. (2016). Cette prédiction a 
été projetée à l’échelle régionale à la résolution intermédiaire de 250 m (voir annexe dédiée 
en SI :0 – p.100). Nous résumons l’analyse des enjeux par habitat dans le Tableau 2-2. Nous y 
comparons qualitativement les niveaux d’enjeu disponibles dans les cartes des proxy (voir en 
SI les cartes : AGB – Figure Figure 2-19 ; ECMP – Figure Figure 2-20 ; Nombre de Hill d’ordre 
1 – Figure Figure 2-21 ) avec ceux de référence tirés du catalogue des habitats forestiers de 
Guyane (Guitet, Brunaux, et al. 2015a). 

Une estimation des enjeux étayant la description des habitat forestiers. 

Nous montrons une concordance partielle de nos estimations avec celles de références (14/24 
critères- en couleur grise). Les critères divergeant portent principalement sur les niveaux de 
diversité (4/8) et stockage de carbone (4/8) et moins sur le potentiel de production de bois 
(2/8). Cette divergence sur la diversité s’explique par les différences de résolution 
taxonomique des études (HABITAT : essence ; cette étude : espèces/ morpho-espèce) et de 
méthode d’estimation de l’AGB (HABITAT : estimation allométrique ; cette étude : produit de 
télédétection).  
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Tableau 2-2 : Comparaison qualitative des enjeux associés aux habitats forestiers présents dans le domaine forestier 
permanent entre notre étude et le référentiel du catalogue des habitats forestier de Guyane (Guitet, Brunaux, et al. 2015a). 

Habitat forestier régional 
Enjeux de l’aménagement 

Préservation 
diversité spécifique 

Stockage de 
carbone 

Production de bois 
Potentiel Risque sol 

⑥

Référence Fort Fort Moyen 

Faible 
Observation : 

Magenta à vert 
Moyen Fort Faible 

⑦

Référence Fort Moyen Moyen 
Fort 

(érosion) Observation : 
Magenta 

Moyen Faible Moyen 

⑧

Référence Faible Moyen Fort Moyen à 
Faible 

(tassement) Observation : 
Jaune - rouge 

Faible Moyen Fort 

⑨

Référence Moyen à faible Fort Fort Moyen à 
Faible 

(tassement) Observation : 
Blanc 

Fort Fort Fort 

⑩

Référence Moyen Fort Très fort 

Faible 
Observation : 
Jaune - rouge 

Faible Fort Fort 

⑪

Référence Faible Fort Fort 

Faible 
Observation : 
Jaune - rouge 

Faible Fort Fort 

⑫

Référence Très fort Moyen Faible 
Fort 

(érosion) Observation : 
Blanc - magenta 

Très fort Fort Moyen 

⑬

Référence Fort Moyen Faible 
Fort 

(érosion) Observation : 
Cyan 

Fort Fort Faible 

Note : Les habitats des paysages littoraux et de la pénéplaine ont été exclus de l’analyse (absent ou peu présent dans le DFP). 
Les estimations de références des enjeux et du risque sol sont issues du catalogue des Habitats forestiers de Guyane (Guitet, 
Brunaux, et al. 2015a). La mesure qualitative (couleur indiquée correspond à celle de la Figure 2-5) est estimée à partir place de 
la médiane de la distribution du proxy de l’enjeu considéré au sein de l’habitat par rapport à la distribution globale (Très Faible : 
inférieur 1er décile ; Faible : entre le 1er et le 3ème décile ; Moyen : entre le 3ème et le 7ème décile, Fort : entre le 7ème et le 9ème décile, 
Très fort : supérieur au 9ème décile). La couleur de la police indique si les estimations sont concordantes (en gris) ou discordantes 
(en noir). Les paysages forestiers sont : C Basses vallées fluviales ; B Collines irrégulières ; J Collines régulières ; I Collines peu 
élevées ; E Plateaux réguliers ; G Plateaux élevées ; H Montagne. Les cartes de répartition des paysages géomorphologiques 
sont tirées du catalogue des Habitats forestiers de Guyane (Guitet, Brunaux, et al. 2015a). 

C

B

J

I

E

G

H
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Le principal résultat de cette comparaison est l’identification d’une séparabilité partielle entre 
habitats des enjeux entre conservation (maximisant la préservation de la diversité spécifique 
et le stockage de carbone) et l’exploitation (maximisation la production de bois par la 
présence conjointe d’un stock important de carbone et d’un potentiel de production). Nous 
confirmons les observations de Guitet et al. (2015a) en montrant que les zones de plateaux 
(⑩,⑪) et dans une moindre importance les collines régulières (⑧) sont propices pour
l’exploitation. A l’opposé, les habitats de vallées et de montagnes ont un intérêt patrimonial
fort pour l’axe de conservation. Les autres habitats présentent des enjeux mixtes qui ne
peuvent être séparé spatialement à large échelle.

L’objectif de l’aménagement étant de réaliser une stratégie de land-sparing en allouant les 
zones entre conservation et exploitation, nous avons approfondi notre analyse par la 
cartographie de la superposition des enjeux et l’évaluation la cohérence des zonages 
d’aménagement avec ces superpositions d’enjeux.  

Une répartition hétérogène des enjeux répartis en trois ensembles géographiques 

La Figure 2-17 présente la cartographie des enjeux en mettant en lumière leur superposition 
via l’espaces des couleurs [zone à mono-enjeu : rouge – production de bois / vert – stockage 
de carbone/ bleu – préservation de la diversité ; zone à deux enjeux : magenta- bois & 
diversité/ jaune – bois & carbone/ cyan – diversité & carbone ; superposition des trois enjeux : 
blanc]. Le Domaine Forestier Permanent (DFP) est indiqué par un trait rouge épais.  

En nous focalisant sur la répartition des enjeux (i.e. les couleurs en fond de carte), nous 
observons eu sein du DFP une répartition hétérogène des enjeux scindée en trois ensembles : 

Un premier ensemble au Nord-Ouest (NO), définit de la bordure Ouest du DFP au lac de 
Petit-Saut (en noir au sein du DFP), présente une importante diversité de paysages 
géomorphologiques [vallées (C), multi-convexe (I,J,B), plateaux (G) et sub-montagnards (H)] et 
d’habitats [forêts de basses vallées (⑥), de collines (⑦⑧⑨) de plateaux (⑪) et de montagne 
(⑫⑬)]. En particulier, on peut remarquer la présence d’une zone de plateau plus propice à
l’exploitation (en jaune/rouge) au milieu d’une zone de colline à forts enjeux (en blanc/
magenta). Au sud, on note la présence des massifs de Lucifer et de Dékou-Dékou (à proximité
de la lettre A) qui se distinguent par leurs forts enjeux de diversité et de stock de carbone (en
couleur cyan).
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Figure 2-17 : Superposition des enjeux des aménagements forestiers (production de bois, stockage de carbone, conservation de la diversité) à l’échelle du Domaine Forestier Permanent (DFP). 
Les couleurs correspondent aux valeurs normalisées des proxys des enjeux (trois couleurs primaires correspondant à trois enjeux en haut à droite - bleu : la mesure D 1  de la diversité ; rouge : la part 
d’espèces appartenant aux Essences Commerciales Majeures Principales dans la communauté (ECMP) ; vert : la biomasse épigée). Les zones de superposition de deux enjeux sont indiquées par les 
couleurs secondaires (triangles en haut à droite – cyan : diversité & biomasse ; magenta : diversité & ECMP ; jaune : biomasse & ECMP). Les zones aménagées sont hachurées selon leur vocation 
(hachuré vert : intérêt écologique & réserves naturelles ; hachuré rouge : protection physique et générale des milieux et des paysages ; hachuré noir : production). Les massifs forestiers protégés sont 
indiqués par une lettre verte. Les futures zones aménagées en 2025-2030 sont indiquées par un chiffre noir. Les habitats non-étudiés apparaissent en noir. 

Vocation massifs forestiers 

Protection (RBI & RNN) 
Ⓐ RBI Lucifer / Dékou-Dékou
Ⓑ RNN de la trinité
Ⓒ RNN des Nouragues
Ⓓ RNN du Mont Grand Matoury
Ⓔ RBI 3 Pitons
Ⓕ RBI Pitons Armontabo

Aménagement 2025-2030 
① Montagne soufflet Sud
② Montagne soufflet Nord
③ Crique petit Galilbi
④ Montagnes bois violets
⑤ Crique Fossé
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Un deuxième ensemble au Sud-Est (SE), définit de la bordure Est jusqu’au prolongement de 
la bordure Ouest de la Réserve Naturelle Nationale des Nouragues (le C vert), est caractérisé 
par une prédominance des paysages [plateaux (G) et sub-montagnards (H)] et des habitats de 
plateaux [plateaux (⑩⑪) et de montagne (⑫)]. On y retrouve de vastes zones de plateaux 
propices à l’exploitation (en jaune/ rouge) qui sont bordés au nord (massifs des 3 pitons et 
mont de l’observatoire et secteur Kourouaïe à proximité de la lettre E) et à l’ouest (secteurs 
des Nourages, Ekini, Roche fendée et Montagne Tortue) par des zones à enjeux mixtes (en 
blanc/ magenta). 

Un troisième ensemble Central (C), autour du lac de Petit-Saut (en noir au sein du DFP), 
présente au Nord du lac des paysages de vallées et de collines irrégulières [vallées (C) : forêts 
de basses vallées (⑥) ; collines (B) : forêts de collines irrégulières (⑦)] et complété au Sud par 
un paysage de collines régulières [collines (J) : forêts de collines régulières (⑧)]. Les zones de 
collines au Sud revêt un intérêt pour la production (en jaune/rouge) à l’opposé des zones au 
Nord qui montre un déficit en gros bois par un faible stock de carbone malgré une 
composition riche dont en ECMP (en couleur magenta). 

Si nous intégrons la stratégie d’aménagement (i.e. les hachures colorées), nous pouvons 
étudier la cohérence de la stratégie de land-sparing des zonages vis-à-vis des enjeux dans les 
ensembles précédemment décrits.  

Un réseau périphérique de forêts protégées connecté avec le parc national 

Sur le volet conservation, les zones cœurs du parc national – le Parc Amazonien de Guyane 
(PAG), sont situées en dehors du DFP et sont indiquées par des hachures vertes. Au sein du 
DFP, le réseau complémentaire de massifs forestiers protégés [Réserves Naturelles Nationales 
(RNN) et Réserves Biologiques Intégrales (RBI)] sont indiquées par des hachures vertes et 
numérotées par des lettre vertes. 

L’aménagement forestier en Guyane est fondé sur une logique d’évitement de l’impact par 
une définition « en creux » des zones de production. La définition des zonages est réalisée 
hiérarchiquement par la mise en place successif de dispositif de conservation (à l’échelle d’un 
massif puis d’un secteur et enfin une série) et in fine ce qui n’a pas été protégé est disponible 
pour l’exploitation (Livre I - PRFB 2019-2029, 2019).  

Au sein du DFP, chaque massif forestier à fait l’objet d’un examen des enjeux de conservation 
et de production [voir : Tome III du Programme Régional Forêt-Bois 2019-2029 (Somival 2019)]. 
A partir de ce diagnostic, un premier classement en réserves a été réalisé historiquement avec 
les Réserves Naturelles Nationales puis complété au fil de l’eau par des Réserves Biologiques 
Intégrales. Nous constatons que la localisation des principaux massifs forestiers protégés est 
dans la périphérie du DFP. Cette localisation limite les conflits d’usage car ces zones sont peu 
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accessibles pour l’exploitation forestière (à distance des axes routiers). Nous distinguons 
plusieurs situations avec : les réserves qui recoupent entièrement (A, D, E) ou partiellement (B, 
C) des habitats à enjeux de préservation de la diversité (⑫⑬ et ⑨) ; et les réserves qui sont
localisées sur des habitats potentiellement productifs (⑩) mais s’inscrivent dans la continuité
du réseau de réserve (F). Ainsi la stratégie de conservation à l’échelle régionale a gagné en
cohérence avec la mise en place de réserves au sein du DFP sur les habitats à fort enjeux
patrimoniaux.

Une production forestière historiquement de proximité se centrant sur les habitats de 
plateaux 

Sur le volet production, les aménagements réalisés jusqu’en 2022 sont indiqués sous forme de 
zones hachurées selon le type de vocation du secteur (vertes : conservation stricte ; rouges : 
conservation avec autorisation d’infrastructures de transport ; noires : exploitation). En nous 
reportant aux ensembles spatiaux d’enjeux précédemment définis (NO, SE et C) nous 
observons une répartition des types de zones plus cohérents dans le SE que dans le NO.  

On constate dans l’ensemble Nord-Ouest que l’aménagement est concentré à proximité du 
pôle de consommation qu’est la commune de Saint-Laurent du Maroni. A l’opposé, 
l’aménagement de l’ensemble Sud-Est est articulé autour de la zone de forêt de plateaux de 
Régina Saint-Georges très propice à la production. Cette différence s’explique par une 
exploitation plus précoce au NO (permis forestier dès 1930) qu’au SE (désenclavement du SE 
par la mise en place de la route nationale en décembre 2003). L’acquisition de connaissances 
sur les habitats a été prise en compte dans l’aménagement et a permis de mieux séparer les 
enjeux lors de la définition des séries ONF.  

Les futurs aménagements de la période 2025-2030 sont indiqués par un trait noir épais et 
numéroté par un chiffre noir. Nous notons que l’exploitation forestière est amenée à se 
relocaliser à terme dans la partie centrale qui dispose de réserves foncières (zones de ① à ⑤). 
Les zones prochainement aménagées se situent à proximité du lac de Petit-Saut dans des 
habitats de collines régulières au nord (zone ②, ③ et ④) et de plateaux (zone ①) au Sud qui 
tous deux sont propices à l’exploitation. La valorisation de ces zonages pose question car leur 
accessibilité actuelle est limitée ce qui implique la mise en place d’un important réseau de 
piste forestières. La zone ⑤ fait exception car elle est localisée sur un habitat de basses vallées 
dont la vocation productive sera fortement limitée par le risque de tassement. A la différence 
de l’exploitation des ensembles NO et SE, l’exploitation ne peut s’appuyer sur un pôle urbain 
à proximité pour la main d’œuvre et la 1ére transformation. Ce dernier point pose la question 
du coût d’exploitation car, comme souligné par Yeboua (2022), la mise en place d’infrastructure 
et les coûts de transport restent malgré les subventions des freins pour l’exploitation. De plus, 
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la faible accessibilité de ces zones peut constituer des limites sociales à l’exploitation (Estivals 
2021). 

Limites de l’approche par proxy 

Malgré la robustesse des modèles utilisés, plusieurs limites doivent être soulignées dans 
l’analyse par proxy réalisée dans cette étude. 

D’abord, l’interprétation du proxy de fourniture en bois fournit une estimation fiable pour les 
situations de faible niveau de ressource et moins pour les situations riches. En effet, une faible 
part d’ECMP dans la communauté implique une faible ressource bois. Cependant, une plus 
forte part des ECMP dans la communauté n’implique pas systématiquement une plus forte 
richesse en ressource bois car la structure diamétrique entre en compte via le diamètre 
minimum d’exploitation qui est généralement supérieur à 35 cm de DBH. Or le seuil de 
précomptage du proxy est de 10 cm de DBH. Néanmoins, ce biais doit être relativement 
modéré car nos observations concordent qualitativement avec les estimations de Guitet et al. 
(2015a) qui intègrent la structure diamétrique. 

Concernant la mesure du stockage de carbone, la biomasse épigée est une mesure standard 
en forêt tropicales qui a fait l’objet d’une étude régionale à partir des données de 
télédétection de type ICE-GLAS (Fayad et al. 2016). Cependant, la biomasse épigée n’est 
qu’une partie du stock de carbone forestier qui compte en plus la biomasse souterraine, morte 
et la litière (Houghton, Hall, et Goetz 2009). Cependant différentes études ont montré 
l’existence de relations allométriques entre ces autres compartiments et la mesure de l’AGB 
(Spawn et al. 2020). Ainsi, l’AGB reste une mesure usuelle de l’enjeu carbone pour les 
compartiments de biomasse et de la nécromasse (Aalde et al. 2006; Domke et al. 2019). 

Enfin l’enjeu de préservation de la diversité a été estimé à l’aide de nombres de Hill d’ordre 1. 
La mesure de nombres de Hill permet d’estimer un niveau de richesse équivalent selon la 
« focale » q qui néglige de manière plus ou moins forte les espèces les moins abondantes (voir 
Équation 1). Selon Marcon (2020), à l’ordre 1 les nombre de Hill « donne la même importance 
à tous les individus. Il est adapté à une approche d’écologue, intéressé par les interactions 
possibles : le nombre de combinaisons d’espèces en est une approche satisfaisante ». Cet 
indice s’inscrit dans une approche de conservation des interactions entre espèces. Ce point 
est discutable car cette richesse neutre néglige les espèces rares et les différences 
fonctionnelles et phylogénétiques. Or le poids des différentes espèces dans le 
fonctionnement des écosystèmes reste une question de recherche ouverte avec un panel 
d’hypothèses allant d’un poids important des espèces rares localement (Gaüzère et al. 2023) 
à la redondance fonctionnelle (H. Zhang, Ye, et Lian 2019). Néanmoins l’estimation des 
nombres de Hill d’ordre 1 répond à l’objectif de quantification de la richesse spécifique « sans 
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pour autant s’attacher à un fixisme de la composition floristique » (Guitet, Brunaux, et Traissac 
2016, 45). 

Et après la phase de land-sparing initial du DFP ? 

Finalement, la progression des surfaces aménagées arrive bientôt à son terme avec des 
secteurs restant peu accessibles à proximité de la commune de Saint-Elie et à l’ouest de la RBI 
Pitons Armontabo (F). Ce constat questionne la gestion forestière post-aménagement du DFP. 
La stratégie d’exploitation a consisté jusqu’ici en la récolte d’une ressource fortement 
capitalisée. Cette phase d’aménagement correspond à une stratégie extractive de la ressource 
en exploitant les gisements forestiers d’abord les plus accessibles (au NO) puis les plus 
propices (au SE). L’approche par land-sparing a été au cœur de cette phase via la mise en place 
de forêts et de secteurs protégés en priorité. Cette stratégie a été efficace car elle a abouti à 
la mise en place d’un réseau de réserves cohérent avec les enjeux patrimoniaux à l’échelle du 
DFP et en connexion avec le parc national. Nous pouvons néanmoins nous interroger sur le 
coût d’opportunité de la RBI Pitons Armontabo (F) dans la mesure où nous montrons que son 
potentiel patrimonial est a priori plus limité que ce qui a été précédemment décrit. 

Cependant, cette phase de première exploitation ne peut être maintenu par le manque de 
réserves foncières aménageable et l’échéance prochaine du temps de rotation des premières 
parcelles exploitées (vers 2030). Ces premières parcelles principalement localisées dans le NO 
rassemblent de multiples enjeux qui nécessitent une gestion multifonctionnelle de la forêt 
pour garantir une gestion durable au sens guyanais. 

De manière concomitante à l’approche de land-sparing par l’aménagement régionale, la 
gestion et l’exploitation forestière des zones productives intègre une approche land-sharing 
avec une gestion multifonctionnelle. L’étude des trajectoires à long-terme des dynamiques 
forestière est un enjeu majeur pour l’identification des conditions de gestion durables des 
forêts notamment tropicale. Cependant, le cas guyanais présente plusieurs spécificités tant 
sur les normes que sur les habitats forestiers qui rendent l’estimation des trajectoires de 
dynamique forestière complexe. Cette question constitue l’enjeu des deux prochains 
chapitres avec d’une part la modélisation des impacts de l’exploitation forestières selon les 
normes techniques guyanaises et d’autre part l’estimation des trajectoires de dynamique 
forestière pour l’ensemble des conditions environnementales régionales (climatiques et 
floristiques) et de pratiques d’exploitations. 
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2.8. Informations supplémentaires : 
Matériel et méthode cartographie des enjeux de gestion forestière 

Projection régionale moyenne des parts des Espèces commerciales principales 
dans la communauté forestière 

Nous avons réalisé une projection des régionales des ECMP à partir des chaînes du modèle 
présenté dans la section 2.4 (voir Équation 2 – p.68). Pour cela nous avons estimé la part 
cumulée de espèces appartenant aux ECMP (Dicorynia guianensis, Qualea rosea, Ruizterania 
albiflora et Sextonia rubra) pour une grille de condition représentant l’ensemble des habitats 
forestiers étudiés et une séquence régulière des valeurs de log (SWI + 1) de 0 à 3 ce qui 
équivaut aux bornes observées de SWI (SWI ∈ [0,20]). Nous avons sélectionné aléatoirement 
1000 itérations parmi les chaînes d’estimation du modèle et pour chaque vecteur de 
paramètre associé, nous avons estimé la part des ECMP. Ainsi, nous avons réalisé une 
estimation jointe des espèces appartenant aux ECMP ce qui assure la propagation des 
incertitudes. Enfin, nous avons calculé la valeur médiane pour chaque couple d’habitat 
forestier et de SWI que nous avons projeté à la valeur la plus proche pour chaque pixel de la 
carte agrégant les habitats forestiers et le SWI à 10 m. 

Projection régionale moyenne de la mesure de richesse équivalente (nombre de 
Hill - q=1) 

Nous avons réalisé une projection des régionales des ECMP à partir des chaînes du modèle 
présenté dans la section 2.4 (voir Équation 2 – p.68). Pour cela nous avons estimé la part des 
différentes espèces pour une grille de condition représentant l’ensemble des habitats 
forestiers étudiés et une séquence régulière des valeurs de log (SWI + 1) de 0 à 3 ce qui 
équivaut aux bornes observées de SWI. Pour chaque condition, la part d’espèces non-
attribuée a été répartie de manière uniforme entre l’ensemble des espèces absente du 
modèle pour l’habitat forestier considéré (au moins observée une fois dans cet habitat). Nous 
avons sélectionné aléatoirement 1000 itérations parmi les chaînes d’estimation du modèle et, 
pour chaque vecteur de paramètre associé, nous avons estimé la part de chaque espèce dans 
la communauté. Ainsi, nous avons réalisé pour chaque itération une estimation de la 
composition de la communauté. Chaque communauté a été converti en nombre de Hill 
d’ordre 1 à l’aide du package R Entropart (Marcon et Hérault 2023). Enfin, nous avons calculé 
la valeur médiane du nombre de Hill de la communauté pour chaque couple d’habitat forestier 
et de SWI (voir SI : Figure 2-18). Nous avons projeté à la valeur la plus proche pour chaque 
pixel de la carte agrégant les habitats forestiers et le SWI à 10 m.  

L’ensemble de cette analyse a été réalisée à l’aide des package R brms (Bürkner 2017) et terra 
(Hijmans et al. 2023). Cartes créées avec le logiciel Libre et Open Source QGIS. 
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Figure 2-18 : Estimations de la 
richesse taxonomique sous forme de 
nombre Hill (q = 1) selon l’habitat 
régional et les conditions hydro-
édaphiques locales (SWI). 

En abscisse : la condition hydro-
édaphiques estimée via le SWI. 
L’estimation médiane du SWI par 
chaque habitat est indiqué par un trait 
pointillé. L’estimation est réalisée pour 
l’intervalle à 95 % du SWI pour chaque 
habitat. 

En ordonnée : l’estimation de la 
richesse taxonomique via les nombres 
de Hill d’ordre 1. L’estimation des 
nombres des Hill a été réalisée en 
substituant de manière uniforme la part 
des espèces absentes du modèle par 
celles présentes dans l’habitat 
considéré.  

Les couleurs correspondent aux 
habitats forestiers. Chaque panel 
rassemble les habitats par paysage 
géomorphologique au sens de Guitet 
et al (2015b). Pour chaque habitat, 
l’enveloppe d’incertitude à 95 % est 
indiquée. Le point noir indique 
l’estimation à la valeur médiane du SWI 
de l’habitat considéré. 
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Figure 2-19 : Carte de la 
biomasse épigée (AGB) à 
l’échelle du domaine 
permanent [Fayad et al. 
(2016)] 

En fond de carte : la 
couleur indique le niveau de 
biomasse épigée tiré de 
Fayad et al. (2016) (de bleu 
foncé : < 120 t.ha-1 à jaune 
franc : > 300 t.ha-1) ; le 
contour rouge indique la 
localisation du domaine 
forestier permanent ; le 
contour noir indique les 
zones futures aménagées 
pour la période 2025-2030 ; 
les hachures indiquent pour 
les aménagements déjà 
réalisés leur vocation (en 
vert : protection stricte, en 
rouge : protection des 
milieux et en noir : 
production). 
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Figure 2-20 : Projection 
régionale de la part des 
espèces commerciales 
principales à l’échelle du 
domaine forestier 
permanent 

En fond de carte : la 
couleur indique la part des 
espèces commerciales 
dans la communauté des 
individus - DBH ≥ 10 cm 
(en bleu foncé : < 0,2 % 
jusqu’à jaune franc : > 
2,6 %) ; le contour rouge 
indique la localisation du 
domaine forestier 
permanent ; le contour 
noir indique les zones 
futures aménagées pour la 
période 2025-2030 ; les 
hachures indiquent pour 
les aménagements déjà 
réalisés leur vocation (en 
vert : protection stricte, en 
rouge : protection des 
milieux et en noir : 
production). 
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Figure 2-21 : Projection 
régionale de la mesure de 
richesse spécifique à 
l’échelle du domaine 
forestier permanent 

En fond de carte : la 
couleur indique les niveau 
de richesse taxonomique 
selon l’indice des nombre 
de Hill (q = 1) des 
communauté d’arbres - 
DBH ≥ 10 cm (en bleu 
foncé : < 50 % jusqu’à 
jaune franc : > 140 %) ; le 
contour rouge indique la 
localisation du domaine 
forestier permanent ; le 
contour noir indique les 
zones futures aménagées 
pour la période 2025-2030 ; 
les hachures indiquent 
pour les aménagements 
déjà réalisés leur vocation 
(en vert : protection stricte, 
en rouge : protection des 
milieux et en noir : 
production). 
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3. Chapitre 3 : Modélisation des impacts immédiats
et à moyen terme de l’exploitation forestière
sélective :
Dans les chapitres précédents, nous avons précisé les critères de durabilité de la gestion 
forestière et nous avons mis en lumière la structure spatiale de la ressource en bois à l‘échelle 
régionale en lien avec les stratégies de zonage.  

Nous abordons dans ce chapitre la question de recherche suivante : 

(QR3) Quels sont les niveaux de mortalité induits par les pratiques d’exploitation 
forestière en Guyane française à court et moyen terme ?  

À la différence des services de régulation et de maintien, le service de fourniture en bois 
implique une intervention sylvicole pour extraire la matière première. Cette intervention 
correspond à la phase d’exploitation forestière et elle est encadrée par des normes techniques 
définies, en Guyane, par la charte d’exploitation faible impact (Charte EFI 2017). Ces normes 
visent notamment à limiter les dégâts générés par le cheminement des engins et l’abattage 
des arbres. Ces dégâts sont soit directs avec la mort des arbres sélectionnés, soit collatéraux 
par la coupe ou les blessures à des arbres qui n’ont pas été sélectionnés. L’ensemble de ces 
impacts provoquent une mortalité induite immédiatement lors de l’exploitation et dans les 
années qui suivent par la baisse de vigueur ou les blessures. 

Un premier volet porte sur l’estimation des impacts immédiats de l’exploitation forestière. À 
ce titre, j’ai participé au développement du simulateur spatialement explicite d’exploitation 
forestier LoggingLab sous forme de package R (Badouard, Schmitt, Salzet et al. 2024). 
L’avantage de ce simulateur est le choix d’un volume objectif, d’une liste d’espèces 
commerciales et d’une norme technique d’exploitation faible impact. Nos résultats dans le 
cadre du projet ManagFores suggèrent que l’intensification (passage de 20 à 30 m3.ha-1) et la 
mécanisation (passage d’un débardage par grappin au lieu du câble) génèrent une hausse de 
la biomasse perdue imputable à l’extension du réseau de piste.  

Un second volet cherche à estimer les dégâts post-exploitation à moyen terme. Pour cela, j’ai 
collaboré sur l’estimation de mortalité à l’horizon de 5 ans selon la distance à la perturbation 
(trouée d’abattage et piste forestière). Nous montrons que ces perturbations impactent le 
peuplement résiduel selon une fonction exponentielle décroissante de la distance relative à la 
lisière. En conséquence, l’extension du réseau de piste présente un effet de mortalité 
additionnel à moyen terme qui invite à modérer les stratégies d’intensification de la récolte. 
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3.1. Introduction : l’exploitation forestière tropicale et les 
dégâts induits 

L'exploitation forestière en zones tropicales représente un enjeu critique à la fois pour 
l'environnement et pour les économies locales. L'extraction de bois et l'exploitation forestière 
sont les causes prédominantes de la dégradation des forêts tropicales et représentent 53 % 
de leurs émissions totales (Hosonuma et al. 2012; Pearson et al. 2017). Ces activités impliquent 
une réduction notable de la biomasse forestière, en général entre 10 et 30 %, mais pouvant 
s'élever jusqu'à 60 % dans des contextes d'intensité élevée d'exploitation (Pinard & Putz, 1996; 
Rutishauser et al., 2015).  

Une évolution des méthodes d’exploitation vers la limitation de la mortalité induite 
Nous distinguons différentes modalités d’exploitation selon leur niveau de prise en compte 
des enjeux de conservation, avec de manière croissante : les méthodes dites 
« conventionnelles », puis des méthodes « sélectives » et enfin à « faibles impacts » (Asner et 
al. 2005; FAO 2020). Cependant, quelle que soit la modalité d’exploitation, cette activité induit 
une dégradation du couvert forestier (Sist et Nguyen-Thé 2002), des émissions de gaz à effet 
de serre (Pearson et al. 2017), et un impact sur la biodiversité (Mirabel, Herault, et Marcon 
2020). 

Une première approche de réduction des impacts consiste en l’exploitation sélective qui 
rationalise l’exploitation (Bedrij et al. 2022). Ce premier niveau de normes se traduit par la 
récolte des espèces d’intérêt commercial quasiment exclusivement (Asner et al. 2005). Alors 
que l'exploitation conventionnelle privilégie les rendements à court terme, souvent au 
détriment de l'environnement, l'exploitation sélective se concentre sur un équilibre entre la 
production forestière et la conservation à long terme des écosystèmes forestiers (Claeys 2018). 

Malgré l’adoption de ces pratiques limitant l’intensité de récolte, l'exploitation sélective a 
encore des impacts importants sur la biomasse et déstructure le peuplement (Géraldine 
Derroire et al. 2021; Beibei Zhang et al. 2023). Pour pallier les impacts environnementaux, un 
second niveau de normes pour la réduction d’impact a été développé : les pratiques de 
Réduction de l'Impact de l'Exploitation Forestière (Reduced Impact Logging - RIL) dit aussi 
Exploitation Faibles Impacts – EFI (Hari Poudyal, Maraseni, et Cockfield 2018). Ces pratiques 
se distinguent de l'exploitation sélective par une planification préalable visant à optimiser les 
opérations d'exploitation (Boltz et al., 2003). Elles permettent de réduire de façon 
considérable les impacts environnementaux (Ellis et al., 2019) et il est possible d’extraire une 
plus grande quantité de bois tout en préservant l’intégrité de la forêt (Dykstra et Heinrich 1996; 
Pinard et al. 1995; Sist 2000a). La mise en œuvre de pratiques d’EFI peut aussi se révéler être 
plus rentable pour l’exploitant que l’exploitation conventionnelle du fait de cette planification 
(Holmes et Sills 2016). L’objectif de cette réduction d’impact est de conserver une emprise 
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forestière dont les caractéristiques de peuplement et de sa dynamique se rapprochent de 
ceux observés en forêt naturelle (Fredericksen et Pariona 2002). Cette condition permettrait 
de garantir le maintien et le potentiel renouvellement des services écosystémiques qu’elle 
offre (Sist 2000b). Toutefois, même en appliquant l’EFI, l'exploitation induit des modifications 
dans la composition forestière, notamment une augmentation de l’abondance des espèces 
pionnières et héliophiles (Arets et al., 2003). 

Au-delà des impacts liés à leur réalisation, les perturbations sur le peuplement induites par 
l’exploitation forestière se traduisent généralement par une hausse de la mortalité à moyen 
terme [entre 5 et 10 ans, voir (Gourlet-Fleury, Guehl, et al. 2004, 282; Dionisio et al. 2017)]. 
Malgré des progrès dans la réduction de la mortalité liée à l’optimisation des infrastructures, 
la déstructuration du couvert forestier reste importante par l’abattage d’arbres de diamètre 
important (Beibei Zhang et al. 2023). Cette déstructuration n’est pas seulement une 
augmentation de la mortalité localement par chablis. Elle s’accompagne d’effets liés aux 
infrastructures comme le passage d’engins sur les pistes qui peut générer des blessures et des 
tassements de sol localement (Kleinschroth et al. 2016). De manière évidente, les blessures 
augmentent le risque de mortalité d’un individu. Pour un même niveau de blessure, la taille 
de l’individu entre en compte avec une mortalité accrue pour les petits diamètres (Khai, 
Mizoue, et Ota 2020b). De manière moins triviale, le tassement du sol modifie les conditions 
hydro-édaphiques locales et donc les conditions de survie des racines (Parent et al. 2008). De 
plus, la création de trouées forestières de taille importante et contigüe génère des 
modifications de régime de vent qui peuvent augmenter le risque de chablis en lisière (Quine, 
Gardiner, et Moore 2021). On observe un impact localisé autour de l’emprise des perturbations 
que sont les pistes et les zones d’abattage (Pereira et al. 2002). La mortalité post-exploitation 
et la résilience des peuplements sont des phénomènes très étudiés afin d’améliorer les 
normes d’exploitation à faible impact (Khai, Mizoue, et Ota 2020a; Tavankar, Majnounian, et 
Bonyad 2013; FAO 2004). Néanmoins son estimation à moyen et long terme reste plus 
marginale empiriquement et mobilise des méthodes par modélisation des peuplements (Sist 
et Nguyen-Thé 2002; Mazzei et al. 2010; Werger 2011; Shenkin et al. 2015; Piponiot et al. 2018). 

En résumé, l'exploitation forestière en zone tropicale a un impact significatif sur la dégradation 
des forêts et les émissions de gaz à effet de serre. Les pratiques de RIL, bien qu'efficaces pour 
atténuer certains impacts, entraînent néanmoins des dommages conséquents et modifient la 
dynamique et la composition floristique de la forêt à long terme. Une évaluation précise des 
dommages et le développement de nouvelles pratiques s'avèrent cruciaux pour améliorer la 
performance économique et préserver l'écosystème. 
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Deux types d’approches pour l’évaluation de la mortalité induite par l’exploitation 
Les données expérimentales sur les impacts de l’exploitation forestière sont onéreuses et 
impliquent des dispositifs de long terme (Lindenmayer et al. 2011; Bezard 2011). Les modèles 
et simulateurs d'exploitation forestière ont été conçus pour mimer l'exploitation 
conventionnelle, sélective et/ou à impact réduit, et offrent la possibilité de tester un éventail 
de scénarios pour favoriser le développement de pratiques d'exploitation améliorées (Picard, 
Gourlet-Fleury, et Forni 2012). Ils permettent d'estimer par exemple les effets sur la biomasse 
forestière, la zone basale, et la production de bois (Sist et Nguyen-Thé 2002; Mazzei et al. 
2010). Les résultats de ces modèles aident à comprendre le temps nécessaire pour la 
récupération de la forêt après l'exploitation et à évaluer l'impact économique des différentes 
méthodes d'exploitation (Khai, Mizoue, et Ota 2020b). Par exemple avec le module sylviculture 
du simulateur forestier FATES, il a été montré une différence de temps de résiliences selon les 
critères de résilience entre ceux associés aux flux de carbone (3 à 4 ans) et ceux des processus 
démographiques (> 30 ans) (Huang et al. 2020). L'intégration de données empiriques et 
l'utilisation de simulateurs d'exploitation sont indispensables pour optimiser les pratiques 
d'exploitation forestière et minimiser leurs impacts environnementaux. La construction de 
modèle d’exploitation forestière peut être réalisée selon deux approches : 

Une première approche phénoménologique vise à ajuster des fonctions d’impact afin de 
déduire les impacts à long terme. La fiabilité des extrapolations constitue une limite aux 
modèles d’estimation d’impact. Même calibrées à large échelle, les fonctions d’impacts 
empiriques restent difficilement transposables à d’autres sites (espèces exploitables et normes 
d’exploitables différentes) ni extrapolables en dehors des conditions d'exploitation et des 
types de communautés de référence. Ainsi, leur domaine de validité est généralement plus 
restreint que l’ensemble des conditions réelles d’exploitation. 

Une deuxième approche mécaniste consiste à reproduire les schémas de décision de l’EFI 
sur des forêts in silico. Les logiques de décision mobilisent deux éléments essentiels (Guitet, 
Brunaux, et Traissac 2016). Le premier élément est l’ensemble des caractéristiques 
individuelles des arbres. On y retrouve le diamètre à 1.30m de hauteur, dit aussi diamètre à 
hauteur de poitrine (DBH), ainsi que l’identité taxonomique soit en espèce ou plus 
généralement en essence. Le second élément est la localisation des arbres notamment vis-à-
vis de la topographie (accessibilité des machines selon la pente) et des distances aux cours 
d’eau (éviter l’embourbement et le tassement du sol). Ces éléments entrent dans le processus 
de sélection des arbres exploitables et de la conception des pistes forestières. Les questions 
de prospective peuvent être mieux prises en compte par les simulateurs fondés sur les 
processus de décision. Par l’élicitation de l’arbre de décision et des critères, il est possible de 
couvrir un ensemble de cas proche de celui rencontré lors de l’exploitation réelle.  
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Le principal défi pour ces deux méthodes est de calculer les répercussions de l’exploitation 
sur la dynamique forestière. Ces répercussions sont généralement partiellement retranscrites 
sous la forme de modification de la structure démographique et/ou de surface foliaire, ce qui 
peut induire des distorsions avec les impacts réels (DeArmond et al. 2023). Pour minimiser 
cette erreur, les résultats obtenus sont comparés aux données empiriques de suivi à long 
terme (2023; Lourens Poorter et al. 2021; DeArmond, Ferraz, et Higuchi 2021; Karsenty et 
Gourlet-Fleury 2006). À partir de ce constat, le projet ManagFores a été initié et auquel j’ai 
participé. Il a été développé une approche d’élicitation des processus de décision de gestion 
en collaboration avec l’ONF Guyane afin de mettre au point un simulateur d’exploitation 
forestière mimant les décisions du gestionnaire (Derroire, Badouard, Krebber 2021). Le 
package R LoggingLab est le fruit de cette collaboration disponible sur GitHub, CRAN et 
auquel j’ai participé en tant que développeur. L’outil est présenté dans l’article publié de 
Badouard, Schmitt, Salzet et al. (2024) dont je suis co-auteur.  

Dans le cas de la présente étude, nous avons cherché à répondre à la question suivante : 

(QR3) Quels sont les niveaux de mortalité induits par les pratiques d’exploitation 
forestière en Guyane française à court et moyen terme ?  

Notre hypothèse est que la mortalité immédiate et à moyen terme résulte du patron spatial 
de l’exploitation. Ce patron spatial est prédictible via l’application de schéma de décision 
défini par le contexte hydro-topographique et les paramètres sylvicoles (volume objectif, 
assiette de récolte et norme technique EFI). La mortalité peut être approximée à partir de la 
localisation des arbres sous l’emprise du réseau de piste ou dans les trouées d’abattage. La 
mortalité à moyen terme s’ajoute au taux de mortalité intrinsèque annuel de la zone selon une 
fonction du type et de la distance relative à la lisière de la perturbation et du DBH de l’individu. 

Pour tester notre hypothèse, nous avons utilisé le simulateur spatialisé d’exploitation forestière 
LoggingLab pour évaluer la variabilité des patrons spatiaux d’impacts pour un panel de 
paramètres sylvicoles et de parcelles du réseau GuyaFor. Les simulations ont été réalisées 
selon la méthode de M. Rojat dans le cadre du projet ManagFores (Geraldine Derroire et al. 
2023; Rojat 2022). Ensuite, nous avons modélisé la mortalité à 5 ans de parcelles exploitées 
dans la zone de Manaré du massif de Régina Saint-Georges en 2010 conformément à la norme 
EFI.  
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3.2. Matériels et méthodes : 

3.2.1. Simulation des dégâts immédiats induits par l’exploitation forestière 
(LoggingLab) 

Le package LoggingLab permet de réaliser des simulations des impacts de l’exploitation faible 
impact adaptées au contexte tropical et notamment guyanais. Les impacts considérés sont la 
mortalité induite par le réseau de pistes forestières (l’ensemble des individus sous l’emprise 
de la piste) et la mortalité induite par l’abattage (prédiction de la probabilité de mortalité 

Figure 3-1 : Exemple des principales étapes de l’exploitation forestière faible impact par le simulateur LoggingLab sur la parcelle 
16 de Paracou (25 ha). 

La simulation d’exploitation EFI est réalisée selon une étape préparatoire (A.) d’estimation de la surface exploitable suivit de trois 
étapes de simulation d’action sylvicole.  
La première étape (B.) est la désignation des arbres cibles parmi ceux qui sont récoltables (en bleu) et non-sondé creux (en vert). 
Un nombre égal d’arbre récoltable sont mis en réserve (en violet) pour la prochaine rotation. Les tiges d’avenir (en orange) sont 
répertoriées pour être préservées si possible.  
La deuxième étape (C.) correspond l’estimation du réseau de piste reliant par le plus court chemin les zones de récoltes des 
arbres sélectionnées (6 ou 40 m selon l’accessibilité de l’arbre) à l’exutoire de la piste principale.  
On note ici que l’ensemble des arbres sont débusqués par grappin sauf deux arbres qui doivent être débusqués par câble. 
La troisième étape (D.) est l’abattage des arbres vers les pistes prédites le plus proche suivi du recalcul des pistes selon la 
disponibilité du point houppier ou tronc de l’arbre abattu. 
En gris en arrière-plan : l’ombrage de la topographie. 
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immédiate selon le DBH de l’individu sous l’emprise de l’arbre abattu). L’échelle de la 
simulation est de l’ordre de plusieurs hectares. Cette spécificité restreint son usage pour 
l’estimation des impacts principalement des étapes d’abattage, de débusquage39 et de 
débardage40. À ce titre, nous distinguons le réseau de pistes de débardage principales 
(nommé pistes principales) du réseau de pistes de débardage secondaires (nommé pistes 
secondaires) par leur finalité : la piste principale correspond au réseau où le débardage est 
réalisé pendant la saison sèche exclusivement ; à l’opposé, les pistes secondaires sont 
utilisées uniquement par les engins pour réaliser le débusquage en toute saison. Les pistes 
principales sont entretenues le temps de l’exploitation du massif et les pistes secondaires sont 
réalisées lors du passage des engins et ne sont pas entretenues. 

Les enjeux de la simulation de l’EFI par le package LoggingLab se sont portés sur trois 
étapes clés : 

• Étape 1 : la sélection des arbres à abattre et à mettre en réserve sachant les objectifs
de production (Volume objectif défini), les contraintes sur le choix des espèces (liste
d’espèces commercialisables), le DBH (intervalle d’exploitabilité par essence) et
l’accessibilité aux machines (à une distance minimum des cours d’eau et pas trop en
pente – cf. Figure 3-1-A & B).

• Étape 2 : l’évaluation du réseau de piste optimal (minimisant les coûts d’accès)
permettant de relier les arbres au réseau de piste (cf. Figure 3-1-C).

• Étape 3 : l’abattage contrôlé pour orienter l’arbre en direction de la piste la plus
proche tout en évitant les arbres en réserve et d’avenir (cf. Figure 3-1-D).

À la suite des trois étapes d’exploitation par LoggingLab, une estimation des impacts 
immédiats est calculée en assignant un état mort aux individus sous le réseau de piste et en 
réalisant un tirage de l’état des individus impacté par la chute des arbres cibles selon leur DBH. 
Cette proposition méthodologique permet d’obtenir une simulation d’exploitation forestière 
qui a été validée par les aménagistes de l’ONF (Olivier Brunaux - ONF Guyane - pers. com). 
Le simulateur renvoie comme données produites :  

• l’inventaire forestier initial avec en plus des informations sur allométries des arbres
(hauteur, volume exploitable, hauteur du tronc, hauteur et diamètre de la couronne,
densité du bois et biomasse aérienne), le statut commercial de l’arbre (exploitable,

39 Le débusquage : Transfert des grumes par un engin à chenilles, généralement un bull, équipé d'un grappin ou d'un câble, 
entre le point d'abattage et la piste principale. La grume, attachée à un câble, est tractée sur quelques dizaines de mètres jusqu'à 
la piste de débardage. 
40 Le débardage : Transport par traînage des bois par un engin à pneus, appelé skidder, vers la zone de stockage des grumes 
accessible aux camions grumiers en saison sèche. La piste empruntée par le skidder est appelée piste principale et n'est pas 
accessible aux camions grumiers. 
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non-exploitable, arbre d’avenir, arbre de réserve, arbre sélectionné pour l’exploitation), 
la cause de la mort de l’arbre le cas échéant (ouverture de piste, chablis d’exploitation, 
exploité), et les coordonnées géographiques de l’empreinte de l’arbre au sol pour 
chaque arbre exploité. 

• des couches géographiques des zones exploitables et du tracé des pistes.
• les résultats de l’exploitation pour chaque simulation : volume de grume et de bois

énergie, surface exploitable, volume de dégâts d’exploitation, densité de pistes.

Pour des conditions d’exploitation identiques (parcelles et paramètres d’exploitation), on peut 
observer une certaine variabilité entre les simulations dues à la stochastique de certaines 
étapes. Au moment de la désignation, certains arbres considérés comme exploitables peuvent 
présenter des défauts (modèle probabiliste), d’autres sont alors désignés et exploités afin 
d’atteindre le volume objectif. De plus, le point d’entrée de chaque piste secondaire est choisi 
aléatoirement dans les zones d’intersection entre la surface prospectable (remplissant les 
conditions de passage des engins) et le tour de la parcelle. Enfin, au moment de l’abattage, 
une probabilité non nulle est associée à l’échec de l’abattage directionnel, l’orientation prise 
par le fût est alors aléatoire. Ce paramètre fait également varier le tracé des pistes secondaires 
adaptées après l’abattage dans le cas où les houppiers des arbres exploités sont récupérés. 
Du fait de cette variabilité, un nombre 20 et 30 itérations ont été identifiés comme suffisants 
pour la stabilité des analyses.  

Nous invitons le lecteur à se reporter à l’article joint en Article n°2 : pour davantage de détails 
techniques sur simulateur LoggingLab.  

Méthode d'approximation du réseau de piste optimal 
Note : Dans le cadre du projet ManagFores, j’ai notamment assuré le développement de la phase d’optimisation du réseau de 
piste (étape 2). Cette contribution est ici précisée en complément de l’article publié et disponible en Annexe.

Durant une exploitation de type EFI, l’objectif de la planification est de minimiser la surface 
du réseau de piste impactant la parcelle sous contrainte de la topographie et de la disposition 
des arbres à éviter. Cette étape est souvent réalisée manuellement, ce qui aboutit 
généralement à une solution sous-optimale. Pour limiter l’effet opérateur dans la recherche 
du réseau optimal, plusieurs auteurs ont proposé de traiter cette question sous l’angle du 
problème d’accès multi-cible (multiple target access problem). Dans la revue de Picard et al. 
(2006), les auteurs présentent un ensemble d’algorithmes permettant d’approximer la solution 
sous la forme de graphe. Nous nous sommes appuyés sur une représentation de l’espace en 
matrice de coûts associés à un graphe de conductance (Etten et al. 2023). Ainsi, nous pouvons 
minimiser le réseau de piste par une approche itérée de l’algorithme de plus court chemin 
de Dijkstra (Dijkstra 1959). 
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Tableau 3-1 : Matrice de coûts topographiques, de zones de 
protection des arbres et de déplacement sur les infrastructures 
utilisée dans LoggingLab  

Note : la valeur absolue des coûts n’est pas informative (Etten 
et al. 2023). Lors de l’optimisation du réseau, le rapport de coût 
entre deux chemins alternatifs est la métrique utilisée. Les 
valeurs définies ici sont analogues en ordres de grandeur à 
l’inverse de la probabilité de passage. La calibration de ces 
coûts a été initialisé à partir de la matrice de coût de Sessions, 
Heinrich et Castaneda-Langlois (2016, 23). Elle a été affinée par 
essais successifs jusqu’à identifier la matrice générant des 
comportements d’évitement des zones de contrainte. UP : 
Unité de prospection.

Premièrement, les contraintes sont intégrées en pondérant la matrice de conductance par la 
perméabilité moyenne entre les pixels (inverse de la moyenne de la somme des coûts associés 
à chaque pixel). Ces perméabilités sont calculées à partir de la matrice de coût topographique, 
de zone de protection des arbres et de déplacement sur les infrastructures du réseau de piste 
(voir Tableau 3-1).  

L'utilisation d'une approche itérative de l'algorithme de Dijkstra, en traitant les chemins du 
plus coûteux au moins coûteux, permet d’approcher le réseau optimal. L’intuition est que les 
axes les plus coûteux constituent les axes de premier ordre du réseau. À chaque itération les 
coûts des tronçons sélectionnés sont mis à jour avec une valeur proche de zéro (coût piste 
principale ou secondaire, voir Tableau 3-1) ce qui induit la réutilisation des tronçons existants. 
Le processus est répété jusqu’à ce que l’ensemble des arbres soient traités. 

À la différence des approches antérieures qui ont été développées pour une exploitation au 
pied de l’arbre, la quasi-totalité des exploitations sont maintenant réalisées à l’aide d’engins 
de débusquage au câble ou au grappin. La récolte par ces engins se fait à distance de l’arbre 
cible, ce qui définit un rayon de récolte par individu. La minimisation du réseau doit tenir 
compte des intersections entre les zones de récolte des différents arbres (exploitation par 
câble : rayon de 40 m ; ou grappin : rayon de 6 m). L’implication principale de la prise en 
compte des zones de récolte est que plusieurs arbres peuvent être récoltés à l’aide d’une 
même piste. Ces zones d’intersection doivent être privilégiées, ce qui modifie l’ordre de 
traitement des arbres à collecter. Dans ce cas, un ordre de priorité est donné :  

(1) d’abord pour les arbres déjà accessibles par le réseau de l’itération précédente (la
piste sélectionnée pour un arbre distant permet la récolte d’un arbre sans modifier le
réseau),

(2) puis pour les zones d’intersection permettant la récolte de plusieurs arbres (le point le
moins coûteux du périmètre de l’intersection est sélectionné)

Coûts topographiques 
Coûts de déplacement 

et de protection  

Seuil de pente Coût Type Coût 

Pente ≤ 3 % 3 Initial 1000 

3 % < Pente ≤ 5 % 5 Hors UP +∞ 

5 % < Pente ≤ 12 % 20 
Arbre DBH 

> 50 cm 
500 

12 % < Pente ≤ 20 % 60 Réserve 500 

20 % < Pente ≤ 35 % 1000 Tige d’avenir 50 

Pente > 35 % +∞ Piste principale 10−4 

Piste secondaire 10−1 
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(3) et enfin le point le moins coûteux du périmètre de la zone d’accès de l’arbre le plus
coûteux.

Comparaison des normes techniques EFI 2/3 par simulation des patrons de mortalité 
immédiate pour des contextes hydro-topographiques contrastés 

Après avoir précisé le fonctionnement de 
l’optimisation du réseau de piste, nous 
avons analysé plusieurs ensembles de 
simulations d’exploitations selon les 
normes techniques EFI 2 & 3 à partir des 
données d’inventaires du réseau GuyaFor. 
Nous nous sommes appuyés sur la 
méthode de l’étude de Rojat (2022) et 
résumée dans Derroire et al. (2023). 

Le schéma expérimental est un plan 
factoriel complet testant les composantes 
de l’exploitation suivantes : le volume 
objectif (20-25 ou 25-30 m3.ha-1), le type 
d’engin utilisé (câble seul ou grappin + 
câble) et la récolte de bois énergie (non ou 
à partir des bois sondés creux et abattus en 
plus).  

Le design correspond à 8 scénarios testables (Tableau 3-2) selon une exploitation restreinte 
aux espèces commerciales majoritaires principales (ECMP). Nous avons sélectionné 3 parcelles 
du réseau GuyaFor (Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021), aux contextes hydro-édaphique 
contrastés :  

• la parcelle de Saut-Lavillette (surface : 6 ha, surface exploitable : 4,16 ha) marquée par
un paysage géomorphologique de plateau (Habitat forestier 530 : forêt de plateaux
élevés) ;

• la parcelle n°11 de Paracou (surface : 6,25 ha ; surface exploitable : 4,18 ha) marquée
par un paysage géomorphologique littoral (Habitat forestier 220 : forêt littorale de
terres basses) ;

• la parcelle de Montagne Plomb (surface : 6 ha, surface exploitable :4,78 ha) marquée
par un paysage géomorphologique de montagne (Habitat forestier 610 : moyenne
montagne).

Tableau 3-2 : Modalités des scénarios d’Exploitation Faible 
Impact (EFI) testés dans cette étude.  

N° 
Volume 
objectif 
(m3.ha-1) 

Mécanisation 
Récolte bois 

énergie 

1 20-25 Câble  
2 25-30 Câble  
3 20-25 Câble  
4 25-30 Câble  
5 20-25 Grappin + Câble  
6 25-30 Grappin + Câble  
7 20-25 Grappin + Câble  
8 25-30 Grappin + Câble  

Note : le volume objectif est le volume de grume Bois d’Œuvre (BO) 
par hectare visé par l’exploitation. La mécanisation correspond aux 
machines utilisées pour débusquer les grumes après l’abattage des 
arbres exploités. La distance maximale à laquelle l’arbre peut être 
collecté dépend du type de machine utilisé. Câble = les pistes peuvent 
s’arrêter jusqu’à 40 m du pied de l’arbre ; Grappin et câble = le grappin 
peut débusquer des grumes jusqu’à 6 m, et est moins destructeur sur 
son passage. La récolte de bois énergie provient du bois détruit de 
manière collatérale (≠ BO) ou BO sondé creux est utilisé en Bois Energie 
(BE) 
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Le volume commercial est suffisant pour les parcelles de Saut Lavilette et Montagne Plomb où 
l’intensité d’exploitation est respectée. Pour la parcelle n°11 de Paracou, le volume 
commercial est insuffisant et donc l’intensité d’exploitation est comprise entre 10 et 20 m3.ha-

1. Pour chaque parcelle d’étude, un inventaire spatialisé issu de la base GuyaFor a été extrait
(Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021) et un modèle numérique de terrain acquis lors de
plusieurs campagnes LiDAR aéroportées. Le réseau hydrographique a été inféré à partir de la
topographie avec le module hydrographique du logiciel SAGA (Conrad et al. 2015b) selon la
méthode décrite dans le package LoggingLab (voir vignette dédiée).

Nous avons réalisé 30 simulations par scénario d’exploitation pour chaque parcelle, ce qui 
correspond à un nombre total de 720 simulations. À partir des simulations, nous avons extrait 
les informations relatives à l’exploitation (volumes de bois d’œuvre et énergie extraits) et aux 
dégâts induits (perte de biomasse). Nous avons converti la perte de biomasse (en t.ha -1) en 
équivalent carbone (en MgC.ha-1) avec le coefficient 0,47 (Aalde et al. 2006). Nous avons inféré 
le modèle suivant :  

log(LBIOMi + 1) ~𝒩𝒩� LBlim:Plot
LOGVOLih

(LV)h + LOGVOLih
, εLB,i� 

où LV = LV0 + LVFuel + LVEFI2
 
→EFI3 avec (h, LV) ∈ ℝ+

∗ , LBlim ∈ ℝ 

Équation 3-1 : Forme réduite de la perte de stockage de carbone induit immédiatement par l’exploitation (LBIOM) selon le 
l’intensité d’exploitation (LOGVOL) et la norme technique utilisée (EFI) 

Avec pour chaque simulation i, l’intensité d’exploitation - LOGVOL (en m3.ha-1), le logarithme de la perte de biomasse 
asymptotique LBlim:Plot par parcelle, le facteur de forme h, et l’intensité de ½ perte de biomasse asymptotique LV (en MgC.ha-

1) composée de LV0 en l’EFI2, sans récolte de Bois énergie, LVFuel l’effet de la récolte de bois énergie, LVEFI2  
→EFI3 l’effet du

passage de l’EFI2 à l’EFI3 selon la parcelle; εi : erreur résiduelle. Les paramètres h et LV sont contraints à être positifs et non nuls.
La forme paramétrique est de type équation de Hill.

L’inférence a été réalisée à l’aide du package brms (Bürkner 2017). L’inférence a été réalisée 
avec 4 chaînes, 1000 itérations de chauffe et 1000 itérations d’échantillonnage. La convergence 
a été vérifiée pour l’ensemble des paramètres selon l’indice 𝑅𝑅� < 1,01 (Plummer et al. 2006). La 
qualité de l’ajustement a été estimée à l’aide du R² bayésien (Gelman et al. 2019). 
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3.2.2. Estimation de la mortalité à moyen terme induite par les pratiques EFI 
Note : cette étude est issue d’une collaboration avec Thomas Gaquière qui est co-auteur de cette contribution. Ma contribution 
a été dans la conception, la formalisation du modèle et l’analyse des résultats à part égale avec T. Gaquière.

Après avoir estimé la mortalité immédiate par simulation avec LoggingLab, nous avons utilisé 
les données des parcelles permanentes exploitées en EFI au sein du réseau GuyaFor. 

Données d’inventaire et diagnostics post-exploitation 

Nous avons utilisé les données d’inventaire pré-exploitation et de diagnostic post-exploitation 
ONF (Bezard 2011) des parcelles de Manaré I (N 4° 7' 7.284'' ; W 52° 10' 56.82'') et II (N 52° 11' 
4.667'' ; W 4° 8' 10.572''). Les parcelles Manaré I et II ont une surface de 4 ha et sont incluses 
dans le réseau de parcelles permanentes GuyaFor (Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021). Elles 
ont fait l’objet de deux inventaires pré-exploitation (Manaré-I : 2005 et 2009 ; Manaré-II : 2007 
et 2009) selon le protocole du réseau (Jaouen, Dourdain, et Derroire 2021). L’abattage a été 
réalisé en 2010 avec une intensité de 4-5 tiges.ha-1 (en accord avec la charte EFI version 2) et 
une récolte à forte dominance de Dicorynia guianensis (Manaré-I : 14 des 16 tiges abattues ; 
Manaré-II : 9 des 16 tiges abattues). Le débusquage et débardage ont été réalisés en 2011. Le 
diagnostic post-exploitation consiste en deux inventaires, (un après l’abattage et un après le 
débusquage et le débardage). Les zones impactées sont cartographiées sur le terrain en 
distinguant les trouées d’abattage et les pistes forestières (voir Figure 3-2).

Un inventaire au protocole standard GuyaFor a été réalisé en 2016, c'est-à-dire 5 ans après 
l’exploitation. Nous avons filtré les arbres des inventaires pour sélectionner ceux qui étaient 
présents lors de l’exploitation (avant abattage) mais ne présentant pas d’impact immédiat de 
l’exploitation (en police grise dans le Tableau 3-3). A l’aide des cartes de perturbation, nous 
avons calculé la distance relative de chaque arbre à la perturbation la plus proche (valeur 
négative dans l’enveloppe de la perturbation et positive si à l’extérieur). 

Figure 3-2 : Carte des dégâts 
d’exploitation de type faible 
impact pour les parcelles 
Manaré I et II. 

Les parcelles Manaré I et II ont 
une superficie de 4 ha. 
L’exploitation a impacté les 
parcelles à hauteur de 0,76 ha 
(18,90%) et 0.48 ha (12,04%) 
respectivement. 
En gris foncé : les trouées 
d’abattage ; en gris clair : les 
surfaces de piste. 
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Tableau 3-3 : Codification des dégâts post-exploitation par l’ONF par arbre. 

Type d’impact 
Zone 

impactée 
Code de dégât ONF 

⓪ ① ② ③ ④ 

Abattage 

Houppier ∅ dégâts 
Dégât sur 
branche 

secondaire 

Dégât sur branche 
principales 

Arbre étêté Arbre abattu 

Aplomb 
Arbre non 

penché 

Arbre penché < 
10 % par 

l’exploitation 

Arbre penché > 
10 % par 

l’exploitation 

Arbre tombé en 
chablis par 

l’exploitation 

Arbre abattu 
au sol 

Tronc 
Pas de 

dégât au 
tronc 

Dégât de taille 
d’une main 

Dégât de taille 
d’une feuille A4 

Dégât supérieur 
à une feuille A4 

Bois abattu – 
découpe 
souche 

Débusquage/ 
débardage 

Etat 
sanitaire 

Arbre sain – 
non 

impacté 

Arbre vivant 
abîmé par 

l’exploitation 

Arbre coupé pour 
faciliter l’abattage 

d’un bois 
commercial 

Arbre mort à 
cause de 

l’exploitation 

Arbre 
commercial 

coupé-abattu 

Piste 

Non 
impacté par 
le passage 
de la piste 

Mort par 
ouverture d’une 

piste (non 
retrouvé) 

Abîmé ou mort en 
bordure de piste 

Arbre sain (pas 
de dégâts) en 

bordure de piste 
- 

Niveau d’impact : 
Non 

impacté 
Impacté 

Note : l’estimation des impacts post-exploitation est réalisée en deux étapes (après abattage et après débusquage-débardage). 
Les impacts post-exploitation (en noir) sont différenciés des impacts immédiats de l’exploitation (en gris). 

Modèle de mortalité distance-dépendant à la perturbation la plus proche 
Nous avons inféré un modèle logistique inspiré de l’indice de perturbation de Hérault et al. 
(2010). La forme du modèle est la suivante : 

θ ∈ ℝ−
∗ ,𝛼𝛼𝑖𝑖 ,𝛽𝛽𝑖𝑖 ∈ ℝ+ tel que 𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖,𝛽𝛽𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝛽𝛽𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 

avec log �
𝑝𝑝𝑖𝑖

1− 𝑝𝑝𝑖𝑖
� =  𝜃𝜃 + [𝛽𝛽𝑖𝑖 × exp(−𝛼𝛼𝑖𝑖 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖)] 

𝑃𝑃�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑡𝑡+5 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�~ℬ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑝𝑝𝑖𝑖) 

Équation 3-2 : Modèle de mortalité post-perturbation à 5 ans de type Bernoulli selon la distance relative à la perturbation. 

Où l’état de mortalité de l’individu i suit une loi de Bernoulli de probabilité 𝑝𝑝𝑖𝑖 calculée à l’aide d’une fonction logit. Elle dépend 
d’une probabilité de mortalité intrinsèque 𝜃𝜃, d’un effet de la perturbation 𝛽𝛽𝑖𝑖 et d’un paramètre de décroissance αi selon la 
distance relative à la bordure de la perturbation la plus proche 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖. Les paramètres 𝛼𝛼𝑖𝑖 et 𝛽𝛽𝑖𝑖ont un effet pour le cas d’arbres 
à distance d’une perturbation de type trouée (𝛼𝛼0|𝛽𝛽0) auquel s’ajoute un effet supplémentaire si la perturbation est de type piste 
forestière (𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃|𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) et l’effet du DBH de l’individu (𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷|𝛽𝛽𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷). 

Plusieurs contraintes ont été prises en compte pour l’ajustement du modèle (voir Tableau 3-5). 

La mortalité est annualisée à l’aide de la formule suivante :  

𝑚𝑚𝑖𝑖(%.𝑎𝑎𝑎𝑎−1) = 1 − �1 −
exp (𝜃𝜃 + [𝛽𝛽𝑖𝑖 × exp(−𝛼𝛼𝑖𝑖 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖)])

1 + exp (𝜃𝜃 + [𝛽𝛽𝑖𝑖 × exp(−𝛼𝛼𝑖𝑖 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖)])�

1
5
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Le modèle a été ajusté à l’aide du package brms (Bürkner 2017). L’inférence a été réalisée avec 
4 chaînes, 1000 itérations de chauffe et 1000 itérations d’échantillonnage. La convergence a 
été vérifié pour l’ensemble des paramètres selon l’indice 𝑅𝑅� < 1,01 (Plummer et al. 2006). La 
qualité de l’ajustement a été estimée avec un schéma de validation croisée de type leave-one-
out (LOO), en comparant le modèle complet avec le sous-modèle nul (avec uniquement 𝜃𝜃) 
selon le log de la densité moyenne prédite (elpd) (Gelman, Hwang, et Vehtari 2014). 
L’ensemble des analyses ont été réalisé sur R (R Core Team 2021). 
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Figure 3-3 : Projection du modèle réduit de la perte de biomasse induite immédiatement par l’exploitation forestière en fonction de l’intensité d’exploitation et de la norme technique utilisée. 

En abscisse : l’intensité d’exploitation (en m3.ha-1) ; en ordonnée : la perte de biomasse épigée induite immédiatement lors de l’exploitation en (en MgC.ha-1). La norme technique employée est 
indiquée par la couleur bleue pour l’EFI 2 et rouge pour l’EFI 3. Les données de simulation correspondent aux points. La projection du modèle correspond à la ligne avec son enveloppe de crédibilité 
à 95 %. Les différents panels correspondent aux parcelles GuyaFor testées (de gauche à droite : Paracou n°1, Saut Lavilette et Montagne Plomb). 
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3.3. Résultats 

3.3.1. Simulation des dégâts immédiats induits par l’exploitation forestière 
(LoggingLab) 

Nous avons réalisé 720 simulations d’exploitation forestière à l’aide du simulateur LoggingLab 
pour trois parcelles du réseau GuyaFor. Nous avons ajusté un modèle d’équation de Hill pour 
estimer la biomasse perdue (voir Équation 3-1). L’ensemble des paramètres ont convergé (𝑅𝑅� <
1.01) et sont présentés dans le Tableau 3-4. Le R² bayésien du modèle est de 94,12 % 
𝐼𝐼𝐼𝐼95 %[93,88 % ; 94,31 %]. La forme du modèle suppose une relation entre l’intensification et 
les dégâts correspond à une fonction convergeant vers un niveau asymptotique soit de 
manière exponentielle (h ≤ 1) ou sigmoïdale (h >> 1). Le paramètre de forme (h) est inférieur 
à 1 ce qui indique relation de type exponentielle avec une saturation plus rapidement atteinte 
que celle de la forme de type Michaelis-Menten (h = 1).  

Les valeurs de dégâts asymptotique par parcelle sont comprises entre 145 et 210 MgC.ha-1 
(Paracou n°11 : 145 MgC.ha-1 ; Saut Lavilette : 154 MgC.ha-1 ; Montagne Plomb : 
201 MgC.ha - 1). Les effets de la mécanisation et de la récolte BE ont une valeur négative, c’est-
à-dire qu’ils abaissent l’intensité d’exploitation de ½ log(LBlim:Plot + 1) (ce qui est équivalent 
à la constante d’affinité Km dans le modèle de Michaelis-Menten).  

Pour une exploitation EFI 2 sans BE, le ½ log(LBlim:Plot + 1) est atteint à 37 m3.ha-1. Le passage 
à l’EFI 3 réduit le ½ log(LBlim:Plot + 1) à 25,55 m3.ha-1 et l’ajout du BE, réduit encore le ½ 
log(LBlim:Plot + 1) à 23,39 m3.ha-1. Pour une intensité d’exploitation de 20 m3.ha-1, nous 
observons une hausse des dégâts induit par la mécanisation de +3,66 MgC.ha-1 pour Paracou 
n°11, +4,04 MgC.ha-1 pour Saut Lavilette et +5,28 MgC.ha-1 pour Montagne Plomb (valeur 
médiane prédite). 

Tableau 3-4 : Estimation des paramètres du modèle réduit de perte de biomasse induite par l’exploitation forestière. 

Paramètre Contraintes Estimation 
Intervalle de  

crédibilité à 95 % 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥:𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝐧𝐧°𝟏𝟏𝟏𝟏 

− 

4,98 [4,62 ; 5,44] 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥:𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋 5,04 [4,69 ; 5,50] 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥:𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 5,31 [4,93 ; 5,79] 

𝐡𝐡 𝒉𝒉 > 𝟎𝟎 0,61 [0,52 ; 0.70] 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝟎𝟎 

𝐋𝐋𝐋𝐋 > 𝟎𝟎

9,05 [7,12 ; 12,05] 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅𝐅 -0,38 [-0.56 ; -0.25] 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄  
→𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 -1,83 [-2,43 ; -1,48] 

Note : les contraintes ont été prise en compte pour l’inférence et dans les distributions a priori utilisées sous forme de prior non-
informatifs tronqués. 
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Figure 3-4 : Estimation conditionnelle du modèle de mortalité à 5 ans (A) selon la distance relative à la perturbation et prédiction du modèle dans le cas d’une simulation LoggingLab (B). 

A gauche (A), on observe l’estimation conditionnelle de la probabilité de mortalité selon la distance relative à la perturbation. Les lignes colorées rouges orange et jaune indique l’estimation 
conditionnelle médiane respectivement d’un arbre de 10, 30 et 50 cm de DBH. Le type de perturbation la plus proche est indiqué par une ligne pointillée pour une piste et pleine pour une trouée 
d’abattage. La ligne grise horizontale en pointillé gris indique la valeur basale 𝜃𝜃 de la probabilité de mortalité. La ligne verticale en pointillé gris indique la limite de la perturbation (piste ou arbre 
abattu). On note que la hausse de probabilité commence significativement à 10 m 

A droite (B), on observe l’estimation médiane de la probabilité de mortalité à 5 ans dans le cas d’une exploitation simulée par LoggingLab (voir Figure 3-1). Les points colorés indiquent les individus 
de plus de 10 cm de DBH ayant au moins 1 % de mortalité additionnelle. L’échelle de couleur est logarithmique avec une mortalité à 95% sur les pistes et au centre des zones de houppier. Cette 
mortalité post-exploitation correspond à une enveloppe autour des zones de perturbation. La taille des points/ triangles indique le DBH de l’individu. Le type de perturbation la plus proche est 
indiqué par la forme : rond pour une trouée d’abattage ; triangle pour une piste forestière. Les points bleus indiquent les individus morts immédiatement lors de l’exploitation. 
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3.3.2. Estimation de la mortalité à moyen terme induite par les pratiques EFI 
Le relevé des dégâts montre un impact conforme aux normes EFI [surface impactée : Manaré I 
0.76 ha (18,90 %), Manaré II 0,48 ha (12,04 %)]. Après filtrage des données d’inventaire, nous 
avons identifié une cohorte de 3894 arbres présents en 2009 et 2016. Le nombre d’individus 
morts après 5 ans est de 518. La distribution des distances relatives montre que 11,66% des 
individus sont inclus dans la perturbation (valeur négative). Après avoir inféré les paramètres 
du modèle logistique (Équation 3-2), nous avons vérifié la convergence �100 % 𝑅𝑅� < 1,01� et 
validé le modèle à l’aide de l’indice elpd à partir du LOO (∆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  −73,7;𝜎𝜎∆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 12,6). La 
différence est supérieure à 5 𝜎𝜎∆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 donc le modèle est significativement plus informatif que 
le modèle nul. 

L’estimation des paramètres sont résumés dans le tableau ci-dessous. On note que la 
probabilité de mortalité basale à 5 ans est de 9,11 % IC95 %[7,79 ; 10,53]. Ce qui correspond à 
une mortalité annualisée de 1,9%.an-1 commune à tous les individus. L’effet de la perturbation 
à la lisière (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0) augmente la probabilité de mortalité d’un individu de 10 cm de DBH 
de +9,73 % IC95 %[7,20 ; 12,54] pour une piste et de +9,73 % IC95 %[7,20 ; 12,54] pour une trouée 
d’abattage. L’effet de la trouée d’abattage reste supérieur à +1 % jusqu’à la distance de 8 m 
d’une trouée et 10 m d’une piste pour les individus de 10 cm de DBH ; 10 m d’une trouée et 
12 m d’une piste pour les individus de 30 cm ; et 13,5 m d’une trouée et 15 m d’une piste pour 
les individus de 50 cm. Les individus à gros diamètre ont une probabilité de mortalité 
additionnelle moins forte mais à plus longue distance que les petits diamètres tant pour les 
pistes que pour les trouées d’abattage. 

Tableau 3-5 : Estimation des paramètres du modèle de mortalité post-exploitation à 5 ans 

Paramètre Contrainte Estimation Intervalle à 95 % 
𝜃𝜃 𝜃𝜃 < 0 -2,30 [-2,47 ; -2,14] 

𝛼𝛼0 
𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0 

0,21 [0,13 ; 0,26] 
𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 0,03 [0 ; 0,10] 
𝛼𝛼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 0,23 [0,07 ; 0,33] 

𝛽𝛽0 
𝛽𝛽𝑖𝑖 ≥ 0 

0,63 [0,32 ; 0,95] 
𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 0,51 [0,22 ; 0,81] 
𝛽𝛽𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 0,44 [0,04 ; 0,99] 

Note : L’ajustement du modèle du modèle a été réalisé avec des prior faiblement informatif tronqués selon les contraintes. 
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3.4. Discussion 
L’exploitation forestière sélective est une pratique de plus en plus répandue dans la gestion 
des forêts tropicales. Cependant, il est regroupé sous cette appellation différentes 
composantes techniques qui interagissent pour la production du volume objectif de bois 
d’œuvre et énergie, mais qui induisent aussi des dégâts. 

Dans cette étude, nous avons cherché à identifier la part de chaque composante des pratiques 
sylvicoles dans la mortalité immédiate. Nous avons étendu ensuite notre analyse à l’estimation 
de la mortalité à moyen terme en identifiant un lien entre le patron spatial des perturbations 
et l’exposition à une mortalité accrue des individus. 

La mortalité induite par les pistes et trouées est définie par l’intensité d’exploitation et 
la norme technique utilisée 
Nous avons utilisé le simulateur LoggingLab pour tester un panel de scénario d’exploitation 
dans 3 contextes hydro-topographiques différents. Nous montrons que l’augmentation de 
mortalité immédiate est principalement imputable à l’intensification, mais aussi aux normes 
techniques employées. La mortalité immédiate simulée dans LoggingLab correspond à des 
blessures mortelles avec l’écrasement (par le passage des engins ou le tronc de l’arbre abattu) 
et les arbres tombés en chablis suite à l’abattage (chablis secondaire).Le simulateur a été 
validé par des experts du volet aménagement à l’ONF sur la vraisemblance des différentes 
étapes modélisées (désignation, réseau de piste et abattage) et il produit des niveaux de 
dégâts similaires à ceux disponibles dans la littérature [voir la section validation du simulateur 
dans Badouard et al. (2024)]. Plusieurs biais doivent être néanmoins pris en compte. 
L’optimisation du réseau de piste repose sur une information complète de la localisation 
précise des arbres avec leu DBH et essence. Cette situation n’est pas réaliste, car la location 
des individus d’essence non commerciale n’est pas relevée par exemple (Fuhr et al. 2001). 
Sachant ces biais, l’estimation des dégâts est sous-estimée vis-à-vis des mesures empiriques. 

Nous avons fait l’hypothèse que la relation entre l'intensité d’exploitation et le niveau de 
dégâts induits présente une forme de type équation de Hill. Cette forme est une 
généralisation de la forme de Michaelis-Menten qui permet de conserver l’interprétation d’un 
processus convergeant vers une limite asymptotique, mais en ajustant la vitesse d’inflexion de 
la réponse. Notre approche suppose que les effets de la mécanisation et de la récolte de bois 
énergie se traduisent par un pourcentage de dégâts additionnels pour une même intensité 
d’exploitation. En utilisant des engins ayant un rayon de récolte plus faible, la mécanisation 
induit une hausse de la densité de piste qui se traduit par une mortalité accrue. De même, 
l’exploitation du bois énergie implique un abattage d’arbre supplémentaire de ceux sondés 
creux. Le résultat de l’analyse est la confirmation de l’augmentation des dégâts de manière 
importante entre les scénarios d’intensification (passage de 20 à 25m3.ha-1). Cette hausse est 
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d’autant plus importante que le réseau de piste est étendu. Ce résultat est cohérent avec ceux 
précédemment obtenus en Guyane (Piponiot et al. 2018), et pour les autres dispositifs 
expérimentaux testant les normes d’exploitation faible impacts (Medjibe et al. 2011). 

Le passage de la norme EFI 2 à EFI 3 ne constitue pas une amélioration en matière de 
diminution des dégâts comme montré dans nos résultats. Cette modification a eu comme but 
d’améliorer la rentabilité par m3. La rentabilité de l’EFI est une question récurrente dans la 
littérature avec une importante variabilité de résultats [voir revue de Medjibe & Putz (2012)]. 
Dans le cas guyanais, le coût moyen de mobilisation des bois est estimé à 70 €.m-3 avec usage 
du grappin et 75 €.m-3 avec usage exclusif du câble [en 2021 hors achat ONF et roulage 
(Données non publiées Yeboua 2022; Madoui, Raynaud 2020)]. Ce coût représente une part 
importante du prix des grumes en Guyane [ environ 50 à 55 % du prix estimé à 125 et 140 €.m-

3 en 2021 - (Données non publiées - Fournier et al. 2021)]. 

Il convient de replacer ces estimations vis-à-vis des normes d’exploitation généralement 
utilisées en contexte tropical. Le rapport dégât : intensité proche 1,5 (15 MgC.ha-1 de dégâts 
pour une intensité d’exploitation 10 m3.ha-1) est très faible comparativement aux autres 
méthodes d’exploitation. L’exploitation conventionnelle présente des rapports de 
dégâts : intensité supérieure à 5 [170 MgC.ha-1 de dégâts pour 32,5 m3.ha-1 exploités - (Blanc 
et al. 2009; Rutishauser et al. 2010)]. Or, les dégâts induits par les infrastructures et les trouées 
d’abattage ont un effet à moyen terme sur la mortalité d’après les données des chantiers de 
Manaré I et II. 

L’estimation de la mortalité à moyen terme qui souligne l’impact des pistes et des 
trouées d’abattage 
Nous avons montré d’une part que la mortalité post-exploitation à 5 ans est significative 
malgré l’application de normes EFI, et d’autre part que l’effet de mortalité additionnelle reste 
significatif jusqu’à plus de 10 m.  

Le taux de mortalité intrinsèque est de l’ordre de 1 à 2 %, ce qui est en accord avec les 
observations en forêt guyanaise (Gourlet-Fleury, Guehl, et al. 2004, 282). La surmortalité 
observée est de l’ordre de +2,20 %.an-1 en moyenne à la lisière de la perturbation et augmente 
fortement dans les trouées d'abattage. Ce doublement de la mortalité est du même ordre de 
grandeur que ceux présents dans la littérature (Shenkin et al. 2015).  

La mortalité n’est qu’une composante de la réponse de l’écosystème forestier à la 
perturbation. L’ouverture de trouée par l’abattage ou les pistes forestières modifient la 
croissance des arbres en place et stimule la régénération forestière. Oldemann & Dijk (1991) 
ont classé les espèces d’arbre de Guyane en selon leur besoin en lumière pour chaque stage 
ontogénique [plantule, juvénile et mature - (R. A. A. Oldeman 1990, 432)]. Ils confirment 
l’existence de stratégies indépendantes du stade ontogénique (tolérante à l’ombre et 



126 

Ch
ap

itr
e 

3 

héliophiles strictes), mais aussi ils montrent l’existence de stratégies mixtes qui nécessitent un 
accès à la lumière pour certains stades ontogéniques (notamment juvénile). Sachant 
l’existence de ces stratégies mixtes, la hausse de mortalité dans la trouée peut interroger 
puisqu’un compromis entre bénéfice d’accès à la lumière et blessures est attendu (DeArmond 
et al. 2023; DeArmond, Ferraz, et Higuchi 2021; DeArmond et al. 2019). Ce compromis ne 
s’équilibre pas de la même façon entre les arbres juvéniles et ceux matures41 (Shenkin et al. 
2015). Nous suggérons l’effet négatif du DBH sur la mortalité est un proxy de cette balance 
hausse vigueur par un accès à la lumière et la perte de vigueur induite par les blessures et 
pathogènes. Nous m’identifions pas de diminution de la mortalité sous le seuil de la mortalité 
intrinsèque, signe d’une hausse de vigueur. 

En termes de distribution spatiale, nous observons que la mortalité additionnelle induite par 
l’exploitation s’étend jusqu’à 10-15 m de distance pour le seuil + 1 % de mortalité 
additionnelle (voir panel A de la Figure 3-4). Cette enveloppe d’impact autour de la 
perturbation a un effet multiplicatif avec l’extension du réseau de pistes forestières. Pour 
illustrer cette observation, nous avons prédit la mortalité à 5 ans pour une simulation 
d’exploitation sur la parcelle 16 de Paracou (voir panel B de la Figure 3-4). Nous constatons 
que la zone impactée par l’exploitation couvre une part importante des zones exploitables 
malgré un réseau de piste limité. Cette observation est appuyée par les travaux du CTFT qui 
ont montré sur le dispositif de Paracou que l’extension du réseau de piste et de la surface de 
dégât sont liés au nombre d’arbres collecté (Centre Technique Forestier Tropical 1989). Ces 
travaux ont été notamment corroborés par les travaux de Derroire et al. (2021). 

Un des limites de ce travail porte sur le choix de ne pas prendre en compte explicitement le 
type de blessure subit par les individus. Or, il a été montré que, durant le débardage, le 
passage des engins et de la manipulation des grumes peuvent blesser le peuplement résiduel 
et tasser partiellement le sol au niveau de la piste (DeArmond, Ferraz, et Higuchi 2021). De 
même, dans le cas des trouées d’abattage, la chute de l’arbre a pu détruire une partie du 
houppier des arbres à proximité (Arellano et al. 2019). Or, les blessures et le tassement de sol 
peuvent engendre un dépérissement et sont la cause de la mortalité additionnelle (Werf et al. 
2019). L’ensemble de ces processus sont pris en compte de manière implicite dans le modèle 
via la distance et le type de perturbation. L’effet distance intègre le risque de blessure et sa 

41 On définit généralement un arbre juvénile comme étant un arbre qui se trouve dans les premières étapes de sa croissance, 
caractérisé par sa petite taille, sa structure encore en développement et son absence ou faible capacité à produire des graines. 
En revanche, un arbre mature est un arbre qui a atteint sa pleine maturité et qui présente une taille, une structure et une 
physiologie stables. Les arbres matures ont généralement une hauteur et un diamètre accrus, une ramification développée et une 
capacité de reproduction maximale, avec une production régulière de graines ou de fruits (R. A. A. Oldeman 1990)c. 
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gravité, mais pas son accumulation, ce qui exclut les interactions entre plusieurs sources de 
dégâts.  

Enfin, l’étude des impacts à long terme sur la composition et la structure constituerait un 
apport substantiel pour l’estimation des impacts en condition polycyclique. De telles études 
existent au Brésil (Mazzei et al. 2010; Sist et Ferreira 2007; Sist et al. 2015a). Par simulation, 
Mazzei de Freitas (2010) montre que des coupes répétées durant 120 ans et en suivant un cycle 
de 30 ans et une intensité d’exploitation égale ou inférieure à 30 m3.ha-1 comme préconisée 
par la législation brésilienne, la forêt ne récupère plus sa surface terrière initiale (-18 %). La 
structure diamétrique et verticale sont durablement altérées et des taxons pionniers (Tapirira, 
Vismia et Palicourea) progressent alors que les essences commerciales régressent en volumes 
et densité de tige. L’auteur suggère que, sous un régime de 6 tiges.ha-1 (34 m3.ha-1), seul un 
cycle de 100 ans permettrait la récupération du stock prélevé ainsi que la conservation de la 
structure de la forêt et de sa composition floristique. De même, il souligne que l’adoption d’un 
scénario d’exploitation durable de 3 à 4 tiges.ha-1.rotation-1 est donc conditionnée à 
l’acceptation qu’une forêt de production possède une structure différente d’une forêt 
naturelle, ce qui est contraire à la définition de la durabilité écologique en Guyane. 

En somme, notre étude met en lumière l'importance cruciale de prendre en compte la 
mortalité immédiate et à moyen terme induite par l'exploitation forestière de type EFI. Alors 
que de nombreuses recherches se sont concentrées sur les impacts immédiats de cette 
activité, notre travail révèle que les conséquences à moyen terme des dommages sur le 
peuplement résiduel peuvent compromettre la durabilité de la gestion des forêts tropicales.  

L'adoption de mesures visant à minimiser les impacts à moyen terme de l'exploitation EFI est 
essentielle pour préserver le fonctionnement des écosystèmes forestiers tropicaux, la 
biodiversité qu'ils abritent et leur capacité à stocker du carbone. La connaissance de la 
réponse de l’écosystème forestier à la perturbation sur les processus démographiques ouvre 
la possibilité de pratiquer une sylviculture plus durable en adaptant la pratique de gestion afin 
de garantir le renouvellement de la fourniture en bois (Schütz et Oldeman 1996). 

3.5. Apport à la gestion guyanaise 
L’ensemble de ces travaux mettent en lumière la singularité de l’exploitation forestière 
pratiquée en Guyane. Le cadre technique appliqué est issu de la transposition d’un corpus de 
travaux de recherches pour définir une « exploitation exemplaire » (Husson 2021). Les normes 
techniques EFI 2 et EFI 3 intègrent des mesures d’évitement et de réduction des dégâts 
comparativement à une exploitation conventionnelle. Le faible prélèvement (4 tiges.ha-1), 
planification des travaux, l’optimisation du réseau de piste ainsi que les prescription sur les 
engins (notamment la pression au sol), permettent de limiter les impacts sur le peuplement et 
le sol. En ce sens, l’exploitation EFI de Guyane réussissent à diminuer drastiquement le rapport 
dégâts : intensité d’exploitation (de 5 en conventionnel à 1 à 1,5 en EFI). 
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Malgré un cadre technique exigeant, les normes EFI peuvent être améliorer tant sur le contrôle 
de leur application que sur leur efficacité propre. Dans cette étude nous nous sommes 
intéressés à ce second point à l’aide d’un simulateur. Comme souligné dans la section 
précédente, le simulateur LoggingLab génère une exploitation optimisée au standard EFI à 
partir d’un ensemble d’informations plus précises que dans la réalité. Cette méthode 
d’évaluation « dans l’idéal » ignore l’effet du niveau d’application de la norme de la 
comparaison. Elle permet de répondre à la question : « toute chose égale part ailleurs, l’EFI 3 
est-il plus générateur de dégâts que l’EFI 2 ? ». A ce sujet, nous avons montré que le l’usage 
de grappin au lieu de câble pour la phase de débusquage est susceptible de générer plus de 
dégâts dans les 3 contextes hydro-topographiques étudiés. 

Nous montrons aussi qu’un passage de l’EFI 3 à l’EFI 2 pourrait permettre l’intensification de 
20 à 25 m3.ha-1 sans une hausse significative des dégâts immédiats. Cette substitution pourrait 
être d’autant plus avantageuse que la mortalité à moyen terme est sensible aux impacts liés 
au réseau de piste. Cependant, la question de la rentabilité de cette substitution se pose en 
termes de rendement économique. L’intensification compense-t-elle l’usage d’un engin a 
priori moins productif en termes de rendement horaire ? Cette question constitue une 
perspective de ce travail sous la forme d’une comparaison des normes EFI en fonction des 
bénéfices économiques et de la mortalité à moyen et long terme. 
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4. Chapitre 4 : Identification des déterminants de la
fonction de production écologique jointe
d’exploitation forestière des communautés d’arbre
de Guyane
Après avoir étudié les critères de durabilité et la structure de la ressource en bois à l‘échelle 
régionale, et après avoir estimé les dégâts induits à court et moyen terme par l’exploitation à 
l’échelle de la parcelle, nous abordons dans ce chapitre la question de l’identification des 
déterminants de la production de biens et services écosystémiques forestiers. 

Dans ce chapitre, nous cherchons à identifier l’ensemble de pratiques garantissant la durabilité 
écologique au sens guyanais, c’est-à-dire permettant un retour à l’état pré-exploitation à 
l’issue du temps de rotation. La question de recherche de ce chapitre est la suivante : 

(QR4) Quels sont les déterminants de la fonction de production écologique en services 
écosystémique associée aux communautés d’arbres de Guyane ? 

J’ai réalisé un couplage de modèles afin d’estimer les réponses des écosystèmes guyanais 
avant et après exploitation forestière. À cet effet, une section de rappels conceptuels sur la 
dynamique forestière et sa modélisation est proposée au lecteur. Cette partie introductive 
souligne la balance entre les apports et les limites des différentes approches de simulation en 
les replaçant dans le cadre de la présente étude. Le couplage de modèle que j’ai réalisé inclus, 
dans un package R d’expérimentation numérique que j’ai développé, le simulateur forestier 
individu-centré TROLL et le simulateur d’exploitation LoggingLab. Ces deux simulateurs 
partagent une même échelle spatiale (un inventaire spatialisé à l’échelle de la parcelle) ce qui 
permet leur couplage en réutilisant les résultats d’un modèle comme entrée pour le suivant. 
En simulant 5000 simulations de manière optimisée, j’ai réalisé une analyse de sensibilité 
autour d’un point de calibration en Guyane. Cette analyse m’a permis d’identifier les processus 
majeurs pour la fourniture de biens et services écosystémiques. En me limitant aux paramètres 
identifiés comme influant sur les mesures de résiliences des écosystèmes, j’ai construit des 
modèles paramétriques de la réponse à l’exploitation. 

Les principaux résultats sont que les processus concourant à la production de bois et au 
stockage de carbone dans la biomasse épigée sont distincts de ceux liés à la diversité en 
condition pré-exploitation. Concernant la réponse post-exploitation, je montre que, dans le 
cas d’une application stricte des normes EFI, la résilience de l’écosystème est un processus 
lent incompatible avec les conditions de gestion actuelle. Ce dernier résultat ouvre la 
discussion générale sur la pertinence de la forme actuelle de la durabilité écologique. 
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Encadré 10 : Succession forestière, cycle sylvigénétique et implication dans les modèles 

La succession forestière et le cycle sylvigénétique se réfèrent tous deux 
à des processus dynamiques observés dans les écosystèmes forestiers, 
mais ils diffèrent par leur amplitude temporelle et leur impact sur la 
composition.  
Succession forestière : La succession forestière fait référence au 
processus ordonné et prévisible à long terme (plusieurs centaines 
d’années) par lequel une série de communautés végétales se succède 
dans un écosystème donné jusqu'à atteindre une communauté stable 
appelée « climax » (Reichle, West, et Shugart 1981). Cette stabilité peut 
être perturbée par des événements tels que les incendies, les tempêtes 
ou les activités humaines, entraînant le début d'un nouveau cycle 
successoral. 
Il existe principalement deux types de succession : primaire (sur des 
terrains n'ayant jamais été colonisés auparavant) et secondaire (après une 
perturbation d'un écosystème précédemment établi). 
La succession est généralement caractérisée par des étapes 
caractérisées par certaines espèces dominantes qui sont remplacées par 
d'autres au fur et à mesure que l'écosystème évolue. 
L’emprise spatiale considérée est généralement de plusieurs hectares. 

Cycle sylvigénétique : Le cycle sylvigénétique se concentre 
spécifiquement sur la dynamique des forêts (définie comme étant de 
l’ordre de plusieurs dizaines d’années) et décrit les différentes étapes de 
la vie d'une forêt, de la naissance à la maturité, en passant par diverses 
perturbations et régénérations (R. A. A. Oldeman 1974). 
Il met l'accent sur les perturbations internes de la forêt, comme le chablis 
(chute naturelle d'un arbre mature qui crée une ouverture dans la 
canopée), et comment ces perturbations influencent la structure et la 
composition de la forêt (voir Figure 4-1). Le cycle sylvigénétique peut être 
vu comme une série de courtes successions, mais il est généralement à 
une échelle spatio-temporelle plus fine que la succession forestière et se 
concentre sur les interactions et les dynamiques internes de la forêt. 

Implications dans les modèles : La succession forestière opère sur de 
longues échelles temporelles et spatiales, impliquant des facteurs 
externes comme le changement climatique, alors que le cycle 
sylvigénétique se concentre sur des dynamiques à court terme à l'échelle 
de la parcelle, mettant l'accent sur les interactions individuelles. Dans les 
modèles, cela signifie que la modélisation de la succession peut 
nécessiter une perspective plus large et déterministe, tandis que le cycle 
sylvigénétique peut nécessiter une résolution fine et une approche plus 
stochastique, reflétant les interactions à petite échelle (Jérôme Chave 
1999). 

Figure 4-1 : Étapes du cycle sylvigénétique du chablis à la cicatrisation de la canopée. 

⓪ : Chute d’un arbre ayant généré une ouverture dans la canopée (en jaune) et des dégâts (gradient rouge). ① : colonisation 
par des essences pionnières (tiret orange) et résilience des arbres blessés (flèches rouges). ② : Croissance en hauteur des 
essences pionnières (flèche orange), fermeture latérale de la trouée (flèche rouge), installation des essences longévives (tirés 
rouges). ③ : fermeture de la canopée par les pionnières et mortalité par surcimage. ④ : exclusion des essences pionnières 
par les essences longévives. ⑤ : ré-étagement du couvert en un bloc de canopée (tirets rouges) et un bloc de sous-bois (tirets 
marron). Les croix rouges symbolisent les événements de mortalité. 

Adapté de (Oldeman, 1974). 
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4.1. La modélisation de la dynamique forestière 

4.1.1. Une diversité de modèles pour une diversité de processus cibles 
Deux approches principales ont émergé pour modéliser la dynamique forestière (Bonan 
2019a) : les modèles biogéochimiques traditionnels ou les modèles globaux de dynamique de 
végétation (DGVM), fondés sur les flux de matières et les relations trophiques ; et les modèles 
de dynamique de population, fondés sur les interactions entre les différents objets d’études. 

L'approche biogéochimique traditionnelle se concentre sur les flux de carbone, d'azote et 
d'autres matériaux à travers les différents compartiments d'un écosystème. Ces modèles, 
également appelés modèles de compartiments, ont été à l'avant-garde de la modélisation 
des écosystèmes depuis les années 1960. Ils utilisent des équations différentielles pour décrire 
les flux de matières entre les compartiments et ont permis d'obtenir des informations 
précieuses sur les cycles biogéochimiques.  

Cependant, ces modèles ont été critiqués pour leur représentation simplifiée des 
écosystèmes, ce qui a suscité le développement d'approches à plus fine échelle. Les modèles 
de population s’inscrivent dans cette visée en cherchant à comprendre les déterminants des 
processus démographiques comme la croissance, la compétition, la mortalité et la 
régénération des arbres au sein de la forêt. Parmi les mécanismes mis en lumière, ceux de la 
succession forestière et du cycle sylvigénétique ont une importance cruciale en forêt tropicale 
(voir Encadré 10). Ils reposent sur l’alternance entre stratification et déstructuration verticale 
de la ressource lumineuse au cours du temps pour expliquer en partie le maintien d’un haut 
niveau de diversité d’espèces (Guitet et al. 2018; Molino et Sabatier 2001).Les modèles de 
population rassemblent deux principaux types de modèles distincts par la méthode de prise 
en compte des interactions : soit top-down, soit bottom-up (Bo Zhang et DeAngelis 2020).  

Les modèles de peuplement forestier utilisant des équations différentielles (Pretzsch 2009), ou 
des matrices taille-structure (J. Liang et Picard 2013), prescrivent a priori le type d’interaction. 
On parle alors de prise en compte « top-down ». La prise en compte des interactions par une 
approche de type « top-down » reste difficile pour les forêts tropicales. Pour le cas de la 
Guyane, nous pouvons citer le modèle matriciel de Favrichon (1995) ou plus récemment le 
modèle par système d’équations différentielles de Ainseba et al. (2022). Pourtant, même dans 
les modèles récents, l’intégration jointe d’effet de la compétition pour les ressources ou des 
perturbations induites par la récolte reste éloignée de la gestion effective. 

D’autres modèles se fondent sur le fonctionnement des arbres permettant l’émergence 
d’interactions généralement par l’intermédiaire de l’environnement. On parle alors d’une 
forme « bottom-up ». On y distingue deux sous-catégories par la méthode de représentation 
de l’environnement : les modèles de trouées et les modèles spatialement explicites. 
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Les modèles de trouées simulent la dynamique des arbres dans des petites zones, appelées 
patches, dont la taille correspond généralement à la taille d'une ouverture dans la canopée 
(environ 10 m de diamètre), sans spatialiser explicitement les individus à l’intérieur (Bugmann 
et Seidl 2022). Ils permettent de représenter la structure en taille et la composition de la 
communauté en prenant en compte les processus démographiques, tels que l'établissement 
de nouveaux arbres, la compétition pour la lumière et les ressources, ainsi que la mortalité. 
Ces modèles ont mis en lumière comment les propriétés de l'écosystème, tel que le stockage 
de carbone, résultent des interactions complexes entre les arbres individuels et ont pu être 
extrapolées à large échelle. En forêt tropicale, le modèle FORMIND a par exemple été utilisé 
à cet effet (R. Fischer et al. 2016; Rödig et al. 2017; 2018; 2019).  

Néanmoins, l’absence de spatialisation au sein d’une trouée a ses limites. Premièrement, ces 
modèles opèrent sous l'hypothèse d’homogénéité des conditions environnementales au sein 
de chaque trouée. Cette simplification peut amener à ignorer des facteurs microclimatiques 
et pédologiques qui varient à des échelles plus fines et qui peuvent influencer la coexistence 
des espèces (Marselis et al. 2019). Par ailleurs, les modèles de trouées sont souvent conçus 
pour que les patches fonctionnent indépendamment les uns des autres, sans prendre en 
compte les interactions potentielles entre les trouées, tels que les chablis (primaires et 
secondaires) ou encore la dispersion des semences des arbres en place. Or une part 
importante des espèces tropicales présentent un caractère agrégatif dans leur recrutement 
qui est souvent ignoré malgré son importance pour l’exploitation forestière (Guitet, Brunaux, 
et Traissac 2014a). 

Les modèles spatialement explicites ont été développés et offrent une représentation plus 
nuancée, car plus fine de la structure spatiale en localisant explicitement les individus (Bo 
Zhang et DeAngelis 2020). Initialement limités par le coût en ressource de calcul, ils constituent 
maintenant des outils efficaces pour la modélisation du cycle sylvigénétique des forêts 
tropicales. En effet, chaque arbre est spatialisé, ce qui permet par exemple de modéliser 
l’interception de la lumière par les couronnes d'arbres individuelles (Maréchaux et al. 2021). 
Leurs principales limites sont : (1) le nombre conséquent de paramètres ce qui complexifie leur 
calibration à partir des mesures empiriques ; (2) la ressource matérielle (en vitesse et mémoire) 
notamment dans le cas de simulations. 

Une limite générale pour l’ensemble des modèles, et a fortiori ceux ayant beaucoup de 
paramètres, est la nécessité d’une vigilance accrue dans les phases de validation sachant que 
la calibration est souvent réalisée à une échelle très inférieure à celle d’extrapolation [ex. : 
réseau de parcelles d’inventaire pour une estimation à l’échelle du bassin amazonien - (Rödig 
et al. 2019)]. 
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Les modèles précédemment exposés reposent sur des choix méthodologiques accordant des 
poids différents entre réalisme42, généralité43 et précision44 au sens de Orzack et Sober (1993). 
Ces modèles peuvent être replacés de manière qualitative dans la taxonomie des approches 
de modélisation de Levins (1966) pour illustrer ces compromis (voir Figure 4-2). Dans sa 
formulation d’origine, Levins mettait en avant que la rareté des données et des ressources de 
calcul rend impossible l’estimation d’un modèle généraliste, précis et réaliste. Cette 
justification est maintenant plus discutable sur la question des capacités de calcul, mais 
toujours valable pour la disponibilité en données (Maréchaux et al. 2021). Au-delà des aspects 
historiques, les différentes méthodes de modélisation forestière ont été développées pour 
répondent à des questions de recherches distinctes. Ces divergences de problématiques 
induisent des compromis différents, symbolisés par les zones hachurées (Turner et Gardner 
2015). D’autre part, les choix de prescription des propriétés du modèle influencent 
particulièrement le type de formalisme. Comme le souligne Perry (2009), la position le long de 
l’axe de réalisme distingue les approches prescriptives (Top-down – en bas dans la Figure 4-2) 
des approches émergentes45 (Bottom-up - en haut dans la Figure 4-2). Finalement, les modèles 
de dynamique forestière rassemblent un panel d’approches recoupant l’ensemble des 
compromis de modélisation, ce qui traduit un fort dynamisme dans le champ de recherche et 
des applications variées. 

Le choix du modèle est conditionné par la question de recherche et les contraintes sur le type 
d’information souhaitée, l’échelle de l’objet d’étude et la disponibilité des données. 

Nous allons préciser les choix de modélisation possibles pour étudier la production de service 
écosystémique dont la diversité d’arbre en lien avec dynamique forestière à l’échelle d’étude 
qui est la parcelle (~ 104−5 m² d’étendue spatiale). 

42 « Si un modèle s’applique à plus de systèmes réels dans le monde qu’un autre, il est dit plus générique » (Orzack et Sober 1993, 
534). 
43 « Si un modèle prend plus de variables indépendantes connues pour avoir un effet qu’un autre, il est dit plus réaliste » (Orzack 
et Sober 1993, 534). 
44 « Si un modèle génère des prédictions plus précises qu’un autre, alors il est dit plus précis » (Orzack et Sober 1993, 534). 
45 Comportements ou des caractéristiques qui ne sont pas explicitement programmés par les concepteurs. L'émergence se 
produit lorsque des propriétés ou des comportements collectifs émergent à partir des interactions et de la coordination des 
parties constitutives du système (Pfeifer et Iida 2004, 9). 
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4.1.2. Les effets de la diversité sur la dynamique forestière et sa modélisation 
La diversité en tant que notion intégrant la richesse et l’équitabilité est un objet d’étude 
majeur en écologie (voir 2.1). Sur les plans taxonomique, fonctionnel ou encore 
phylogénétique, les travaux de recherche sur les effets de diversité sur le fonctionnement des 
écosystèmes sont nombreux [voir méta-analyse de Hong et al. (2022)]. On distingue plusieurs 
relations possibles entre diversité et fonctionnement de l’écosystème qui questionnent 
l’importance relative des espèces. Dans certaines situations, des espèces jouent le rôle de clés 
de voûte et leur disparition impacte fortement l’écosystème auquel elle appartienne, tandis 
que dans d’autres situations de redondance, les espèces sont substituables dans le 

Figure 4-2 : Représentation des modèles de dynamique forestière dans le triangle des compromis de modalisation de Levins (1966) 

Le triangle de Levins postule que les approches modélisation, notamment biologie, doivent réaliser un compromis entre les propriétés 
de généralité, de réalisme et précision. J’ai replacé dans ce schéma, sur la base des objectifs et propriétés décrites par Bonan (2019a) et 
des définitions de Orzack et Sober (1993), les différents modèles. On peut constater la présence de zones hachurées qui précisent le type 
général de modèle en fonction du compromis [tiré de (Turner, Gardner 2015)]. L’axe vertical lié au niveau de réalisme du modèle est 
corrélé au type de spécification des interactions [Top-down pour une spécification explicite et Bottom-up pour une spécification implicite, 
adapté de (Perry 2009)]. Enfin, on peut différencier les classes générales de modèles sous forme d’ellipse et triangles gris des types 
spécifiques de modèle de la dynamique forestière sous forme de cercle gris. En rouge, on distingue la classe du modèle utilisé dans ce 
chapitre TROLL qui est un simulateur forestier individu-centré et spatialement explicite, fondé sur des processus écophysiologiques. 

Inspiré de (Mathieu 2023; Turner, Gardner 2015; Perry 2009; Guisan, Zimmermann 2000).  
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fonctionnement de l’écosystème et leur disparition n’aura que peu d’impact sur l’écosystème. 
(Loreau 2010).  

Deux mécanismes sont proposés pour expliquer la relation diversité-fonctionnement : l’effet 
de complémentarité et l’effet de sélection (Loreau 2010). L’effet de complémentarité considère 
que les processus locaux augmentent la performance des communautés au-delà de ce qui 
serait attendu de la somme des performances des espèces individuelles. À l’opposé, l'effet de 
sélection suppose qu'une ou quelques espèces dominantes sont responsables de la 
performance de l’écosystème. Dans le cas spécifique des forêts tropicales, Schmitt et al. (2019) 
montrent par simulation que les forêts plus diverses sur le plan fonctionnel présentent une 
meilleure résilience. Cette résilience s’explique par un effet de complémentarité important 
subséquent à une perturbation, puis par un effet de sélection dans la phase de retour à 
l’équilibre. 

La diversité est un élément essentiel à prendre en compte dans l’étude des dynamiques pré 
et post-exploitation des forêts riches en espèces (Xu et al. 2022). Deux approches de 
modélisation permettent de tenir compte des effets de la diversité sur la dynamique et 
réciproquement. 

La première correspond à la simplification de la diversité en regroupant les végétaux en 
différents types fonctionnels de plantes - PFT46 [Plant Functional Types - (Köhler et Huth 1998)]. 
La principale caractéristique retenue pour les arbres tropicaux est leurs comportements 
contrastés vis-à-vis des besoins en lumières (Bonan 2019b), et plus récemment des besoins 
hydriques (Wright et al. 2021). On distingue des espèces pionnières, de type héliophile des 
espèces longévives qui sont tolérantes à l'ombre (Favrichon 1994). La limite de ce type 
d’approche vient de la difficulté de créer des PFT en discrétisant les réponses 
démographiques et fonctionnelles d’un grand nombre d’espèces (Cranko Page et al. 2024; 
Maréchaux et al. 2021).  

La seconde approche utilise l’identité taxonomique, et/ou les traits fonctionnels des espèces 
pour la simulation de forêts. Elle s’appuie sur une caractérisation précise des paramètres 
écophysiologiques qui permettent de faire émerger les caractéristiques démographiques. La 
principale limite réside dans la disponibilité des données taxonomiques de traits précises et 

46 Un type fonctionnel de plante (PFT, pour Plant Functional Type) est une catégorie qui regroupe des espèces végétales sur la 
base de leur réponse aux facteurs environnementaux et de leur rôle dans les processus écologiques (Bonan 2019b). Dans les 
modèles de végétation globale (DGVM), les PFTs sont souvent définis en termes biogéographiques, incluant des groupes tels 
que les arbres à feuilles caduques ou persistantes, les herbes, et les arbustes (J. B. Fisher et al. 2014). Dans les modèles de trouées, 
les PFTs sont également utilisés pour réduire la complexité associée à la diversité des espèces. Ces modèles peuvent utiliser des 
critères tels que la tolérance à l'ombre ou la stratégie de croissance pour regrouper les espèces (Köhler et Huth 1998). L'utilisation 
des traits fonctionnels pour définir les PFTs est une voie en développement, offrant une classification plus mécanistique et 
potentiellement plus pertinente des types de plantes (Verheijen et al. 2015). 
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dans la paramétrisation des modèles les utilisant (Maréchaux et al. 2021). Néanmoins, ce type 
d’approche se généralise et permet le couplage de modèles écophysiologiques avec des 
modèles de population (Maréchaux et Chave 2017a; Falster et al. 2015; Falster, Duursma, et 
FitzJohn 2016; Jérôme Chave 1999), et plus rarement avec des modèles de dynamique 
adaptative de la métacommunautés (Falster et al. 2016; 2017). 

4.1.3. Adéquation résolution-étendu spatiale : 
Zhang et DeAngelis (2020) montrent, dans une revue de la littérature, que les différentes 
approches de modélisation forestières suivent une relation d’échelle entre la surface à 
modéliser et la résolution qui provient d’un compromis entre complexité du modèle et coût 
en ressource (Figure 4-3). Ce faisant, le choix du modèle conceptuel doit être en adéquation 
avec l’échelle spatio-temporelle du processus étudié. 

Cependant, une approche alternative a été proposée (représentée dans la Figure 4-3 par le 
cadre en tirets noirs) pour déroger à cette relation : utiliser des modèles à haute résolution 
pour étudier la diversité des comportements typiques des trajectoires forestières de la zone 
d’étude et réaliser une projection à large échelle en utilisant des données spatiales de support 
pour l’upscaling (e.g. changement d’échelle vers une étendue plus grande qu’initialement). 

Figure 4-3 : Type de simulateur forestier sachant l’étendue et la résolution des simulations. 

Les catégories sont : (1) Modèles structure-fonction (FSPM) ; (2) FSPMs intégrant les interactions entre plantes ; (3) Modèles de 
trouées ; (4) Modèles forestiers explicitement spatiaux ; (5) Modèles de paysage associant des modèles de trouées ; (6) Modèles 
régionaux de type DGVM.  

Tiré de (Zhang, DeAngelis 2020) 
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Hiltner et al (2022) mobilisent cette approche à l’aide du modèle FORMIND et de données de 
télédétection (Leaf Area Index MODIS47, hauteur de canopée moyenne) pour estimer la perte 
de biomasse induite par la mortalité à l’échelle de la Guyane entière. 

4.1.4. Le choix d’un modèle 
Après avoir passé en revue les différents types de modèles, les possibilités de prise en compte 
de la diversité et le compromis entre étendu-résolution, nous pouvons définir les contraintes 
pour le choix du modèle de dynamique forestière. 

Nous nous appuyons sur l’objet de notre étude qu’est la dynamique forestière à l’échelle d’une 
parcelle. Notre but est l’étude de la production jointe de services écosystémiques afin d’en 
estimer la conformité avec les critères de gestion durable de Guyane française. 

Des critères de gestion durable minimisant l’impact sur la dynamique et la diversité 
forestière 
D’abord, nous devons préciser ces critères de gestion durable. Dans le chapitre 1, nous avons 
identifié plusieurs conditions nécessaires de durabilités écologiques à l’échelle locale définie 
dans le cadre de gouvernance de la filière forêt-bois de Guyane. Ces critères portent 
notamment sur :  

(C1) la reconstitution de la ressource en bois (d’œuvre) à l’issue du temps de rotation48 ; 

(C2) la préservation de la biodiversité sous la forme d’un haut niveau de richesse spécifique ; 

(C3) la préservation des fonctions et usages de la forêt (font le stock global de carbone).  

À ces critères s’ajoutent les enjeux de préservation de la qualité des sols lors de l’exploitation 
forestière qui correspondent, dans le cas de poids de véhicules non significativement 
différents, à un objectif de minimisation du réseau de piste forestière. 

L’évaluation de la durabilité à l’échelle locale implique l’estimation de manière jointe de ces 
conditions à l’aide de critères. Dans le chapitre 2, nous avons approximé ces conditions à l’aide 
de mesures pour chaque actif écosystémique : 

Le critère n°1 (reconstitution de la ressource bois) correspond à une estimation du niveau de 
reconstitution du stock de bois commercial à l’issue de la rotation. La disponibilité en bois 
commercial à long terme est reconnue comme un indice clé de la durabilité or, dans le cas 

47 Le LAI (indice de surface foliaire) est une quantification de la densité et de la distribution des feuilles dans la canopée forestière. 
Plus précisément, il représente la superficie de feuillage vert par unité de surface terrestre. Le satellite MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) utilise des données radiométriques multispectrales pour estimer le LAI en mesurant la 
réflectance des rayonnements solaires par la végétation. Cette mesure est une mesure de référence malgré des biais identifiés 
en zone tropicale (Qu et al. 2018; Zhao et al. 2020). 
48 Temps entre deux récoltes de bois. En Guyane, ce temps est actuellement fixé à 65 ans (Charte EFI 2017). 
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d’une exploitation polycyclique, cette condition implique la reconstitution du stock à l’issue 
du temps de rotation. Cependant, dans la définition de ce critère pour la sylviculture 
guyanaise, le gestionnaire fait le choix précautionneux de minimiser l’écart entre la dynamique 
pré et post-exploitation. Le contexte actuel étant une exploitation monocyclique, cet écart 
est donc mesuré entre les états pré et post-exploitation. Cette estimation partage comme 
visée celle du critère n°3 (maintien du stock de carbone).  

Nous faisons le choix d’adopter la stratégie proposée par Schmitt (2017) et Fisher (2019, 
114‑55) pour évaluer les critères C1 et C2. Cette approche propose de mesurer l’écart entre 
l’état après un temps de résilience et celui de l’état de référence (pré-exploitation) via 
une métrique multidimensionnelle [structural disturbance index – SDI]. Cette métrique 
correspond à la norme entre l’état pré et post-exploitation dans l’espace engendré par les 
mesures de biomasse épigée (AGB) des arbres de plus de 10 cm de DBH, de la densité de 
tige de plus de 10 ou 30 cm de DBH (ABU10/30) et de la production primaire brute (GPP). 

Le critère n°2 (maintien de la diversité) est différent des deux autres, car il implique une 
estimation de la richesse spécifique en précisant que le maintien de la composition est 
« illusoire ». Nous interprétons cette assertion comme une volonté du gestionnaire de garantir 
un haut niveau de diversité estimable par le nombre d’espèces équivalentes.  

Nous faisons le choix d’une métrique synthétique sous la forme de nombres de Hill d’ordre 1 
afin d’obtenir une mesure robuste au biais d’échantillonnage sur les espèces rare. 

L’évaluation de ces métriques nécessite d’estimer les réponses de l’écosystème pour 
l’ensemble des modalités de gestion effective en Guyane et pour les différentes conditions 
abiotiques et biotiques en Guyane française.  

Des sources de données limitées pour décrire les conditions pré- et post-exploitation 
La principale contrainte est liée à la disponibilité en données pour évaluer d’une part la 
dynamique forestière selon la variabilité environnementale et d’autre part la réponse de 
l’écosystème en lien avec les pratiques de gestion et d’exploitation. 

Ce problème a fait l’objet de plusieurs travaux de recherche en Guyane qui ont supposé que 
soit la résilience des essences commerciales étaient proportionnelles à la résilience globale 
du stockage de carbone estimable à large échelle [approche par équations différentielles – cf. 
Piponiot et al. (2018)], soit la résilience de chaque essence ou groupe d’essences est identique 
pour l’ensemble des habitats [approche matricielle – cf. Favrichon (1995)]. Ces deux approches 
fournissent une estimation de la résilience du stock de bois commercial, mais elles nécessitent 
des données avec une grande profondeur temporelle. Or les données d’inventaire de long 
terme sont limitées en Guyane. Le réseau de parcelles permanentes GuyaFor couvre 
seulement la partie Nord de la diversité des habitats forestiers de Guyane (7 parmi les 13 
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habitats régionaux), au sens de Guitet et al. (2015a). Cette situation s’explique par des 
contraintes logistiques principalement.  

De même, les données d’inventaires suite aux modalités d’exploitation actuelles [EFI version 
2] ne sont disponibles que sur les parcelles de Manaré I & II. Ces données, utilisées dans le
Chapitre 3, ont une représentativité et une profondeur temporelle limitée (5 et 10 ans après
exploitation).

Cette situation n’est pas propre à la Guyane, car l’accessibilité depuis les centres de recherche 
historiques structure fortement la répartition des zones d’études pour le bassin amazonien 
(Carvalho et al. 2023). Dans le cas de l’étude de la dynamique forestière, les réseaux de 
parcelles permanentes mondiales ForestGEO (Forest Global Earth Observatory - 
forestgeo.si.edu) et pantropical TmFO (Tropical managed Forest Observatory – www.tmfo.org) 
couvrent une large gamme de variations environnementales à large échelle et, pour TmFO, 
de multiples modalités d’exploitation (exploitation conventionnelle et sélective d’intensité 
variable). Des travaux récents, mobilisant les données de ce dispositif, ont permis d’estimer 
des fonctions de réponses communes aux perturbations anthropiques [exploitation forestière, 
feux ou défriche – voir Maurent et al. (2023)]. Or les données d’inventaires couvrant des 
variations environnementales intrarégionales (ex. : les habitats forestiers de Guyane) et des 
modalités d’exploitation exceptionnelles (ex. : les normes de type EFI de Guyane) sont rares. 
Ainsi les fonctions de réponses calibrées à partir de ces réseaux présentent une capacité 
prédictive limitée pour ces conditions spécifiques puisqu’elles nécessitent l’estimation de 
paramètres ad-hoc avec données d’inventaires répétés. 

À partir de ce constat, une méthode pour contourner cette limite consiste à identifier une 
forme fonctionnelle dont les paramètres dépendent explicitement de proxys spatiaux 
disponibles à la résolution adéquate sur l’ensemble de la zone d’étude. Cette approche a été 
mise en œuvre par Piponiot et al. (2019) sur la question de l’estimation de la durabilité de la 
stratégie d’exploitation de l’Amazonie brésilienne. Dans cette étude, les paramètres de la 
dynamique forestière sont estimés à partir de cartes de propriétés climatiques, pédologiques 
et floristiques, de paramètres exogènes comme l’estimation des propriétés des forêts à l’état 
climacique (voir Encadré 11) et des données d’inventaire du réseau de parcelles permanentes 
TmFO. Cette approche est transposable en Guyane, mais au prix d’une faible fiabilité sur 

Encadré 11 : Hypothèse de l’état climacique 

L’hypothèse de composition et structure stationnaire en condition pré-exploitation suppose que l’état observé des forêts peu 
perturbées à une échelle suffisamment grande (approximation du champ moyen) permet de négliger les effets de la mosaïque 
des cycles sylvigénétique et converge vers la trajectoire déterministe de la succession forestière. En supposant l’absence de 
perturbation de grande ampleur sur un temps long (> 500 ans), l’état observé correspond asymptotiquement à un état 
stationnaire dit « climacique » (Pretzsch 2009). 

https://forestgeo.si.edu/
https://www.tmfo.org/
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l’estimation des dynamiques de réponse post-exploitation. D’une part, les données sur le suivi 
post-exploitation de type EFI sont limitées aux données présentes dans le réseau GuyaFor 
(Manaré I & II). Les pratiques EFI en Guyane, originales par leur exigence en termes 
d’optimisation des pistes et de méthode d’abattage, différent des pratiques d’exploitation 
sélectives disponibles dans le réseau TmFO. D’autre part, les données exogènes sur les 
propriétés climaciques des forêts sont issues du modèle individu-centré FORMIND (Rödig et 
al. 2017). L’utilisation de ces données spatialisées issues du modèle FORMIND montre que, 
seuls, les modèles statistiques issus des données d’inventaires n’arrivent que partiellement à 
prédire les propriétés de dynamique forestière hors réseau. 

L’utilisation de modèles fondés sur les processus pour caractériser la dynamique 
forestière des zones faiblement instrumentées 
La modélisation des processus (process-based) constitue une alternative efficace pour ce type 
de situation. Les modèles fondés sur les processus mobilisent en données d’entrée soit des 
données exogènes à la dynamique de l’écosystème (patron climatique, composition 
floristique sous forme de description fonctionnelle ou de PFT, propriétés pédologiques …), 
soit des paramètres ad-hoc qui peuvent être calibrés à partir de données différentes des 
variables cibles. Ce dernier point repose sur la capacité de ce type de modèle à faire émerger 
conjointement des propriétés connexes en plus des propriétés cibles. Par exemple, le modèle 
FORMIND permet de prédire de manière conjointe des métriques estimables par 
télédétection telles que le LAI, la hauteur de peuplement ou encore le profil d’onde LiDAR49 
(Hiltner, Huth, et Fischer 2022; Rödig et al. 2019) et des propriétés d’intérêt comme la 
biomasse épigée (Rödig et al. 2019) ou temps de résilience post-pertubation (Hiltner et al. 
2018). Grâce à l’estimation jointe de propriété d’intérêt et de métriques télédétectable, des 
cartes de biomasse et de hauteur de peuplement à l’échelle du bassin amazonien ont pu être 
estimées (Rödig et al. 2019). 

Cependant, il serait faux d’imaginer que le choix entre approche empirique et modèles de 
simulation soit binaire. Les données empiriques et les théories qui en sont issues jouent un 
rôle majeur dans la boucle construction-validation des simulateurs, notamment ceux fondés 
sur les processus (voir Encadré 12). Après validation, ces modèles peuvent contribuer à 
identifier les interventions de gestion ou de politique les plus efficaces en explorant des 
scénarios alternatifs. À cet égard, ils offrent la possibilité d'examiner des compromis pertinents 

49 Le LIDAR, acronyme de "Light Detection and Ranging" en anglais, est une technologie de télédétection utilisée pour mesurer 
avec précision la distance entre un émetteur laser et une surface réfléchissante. Le lidar aérien (Airborn Laser Scanning - ALS), 
quant à lui, désigne spécifiquement l'utilisation de cette technologie depuis une plateforme aérienne telle qu'un avion ou un 
drone. Le lidar aérien est largement employé pour cartographier la structure tridimensionnelle des forêts. 
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entre le développement socio-économique à différentes échelles, la préservation des services 
écosystémiques et la protection de la biodiversité. 

Encadré 12 : Cadre de validation modèles/simulateurs pour l’usage prospectif 

Selon Sargent (2013), nous pouvons scinder le processus de modélisation en deux ensembles avec un premier qui interagit 
avec le “réel” et un second qui est “le monde dans le modèle”. Les liaisons au sein et entre ces ensembles représentent les 
processus de validation (voir Figure 4-4). 
Le premier ensemble est composé de trois éléments liés : l'objet d'étude sur lequel il est possible de réaliser des 
expérimentations pour obtenir des données et faire des abstractions pour construire des théories. Parallèlement il est possible 
d’analyser les données et faires des hypothèses pour expliquer leur adéquation possiblement partielle aux théories. 
Le second ensemble découle du premier et est composé de 4 éléments liés. Premièrement le (1) modèle conceptuel mobilise 
les théories pour le processus de modélisation. Deuxièmement le (1) modèle conceptuel est aussi la base mobilisée pour (2) 
l’implémentation d’un modèle de simulation. Enfin, les (4) résultats de simulations, obtenus par des expérimentations 
numériques à l’aide du (3) modèle de simulation, peuvent être analysés en relation avec les théories et les données 
empiriques.  
Quatre niveaux de validation sont nécessaires pour assurer la cohérence d’un modèle ou simulateur : 
la validation des théories à l’aide des données empiriques qui pose la question de l’adéquation entre les comportements 
théoriques et les données d’expérimentation,  
la validation conceptuelle qui interroge le lien entre le modèle conceptuel et les théories sur lesquelles il se base. On peut 
résumer cela par la question : le modèle mobilise-t-il correctement les théories sur lesquelles il se fonde ? 
la validation interne, dite aussi vérification, pose la question de la fiabilité de l’implémentation du modèle conceptuel en 
code informatique. Dit autrement, la programmation reflète-t-elle bien la logique du modèle conceptuel ? 
la validation opérationnelle consiste à déterminer si les résultats des simulations sont satisfaisants par rapport à (1) les 
théories mobilisées, c'est-à-dire les connaissances a priori et (2) les observations dans le monde réel issues des 
expérimentations et collectes, nommées points d’ancrage du simulateur 
Nous pouvons noter que la place des données est double dans la construction d’un modèle de simulation. Elles permettent 
d’une part de construire les théories sur lesquelles les simulateurs se fondent. D’autre part, elles permettent d’effectuer la 
validation opérationnelle des simulateurs pour les conditions communes entre observations empiriques et prédictions. Il 
existe une boucle « vertueuse » entre la collecte de données, qui affine les théories et étend le domaine de validation des 
modèles, et les modèles qui assemblent et extrapolent les théories sous le contrôle de la validation empirique. 

Figure 4-4: Schéma conceptuel des phases 
de validation d’un modèle de simulation. 

On distingue deux ensembles : le monde 
réel (gris clair) et le monde simulé (gris foncé) 
qui sont reliés par les modèles théoriques.  
Le monde réel et le monde simulés sont 
constitués d’objets conceptuels (les 
rectangles noirs) qui interagissent par des 
processus d’analyse des informations 
(flèches noires pleines).  
Les vérifications et validations (les flèches 
grises) ajoutent de la cohérence entre les 
différents objets, pour limiter les divergences 
inhérentes à l’accumulation d’analyses. 
Les paramètres exogènes nécessaires à la 
construction du modèle sont la spécification 
des objectifs (flèches en pointillé noires). 
L’éventuelle sortie du système réside dans le 
besoin d’informations supplémentaires. 

Tiré de (Sargent 2013). 
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Les approches de modélisation des processus peuvent satisfaire la contrainte sur la faible 
disponibilité des données d’inventaire via l’utilisation de propriétés émergentes connexes 
télédétectables pour la calibration. Cependant, cette approche nécessite des points 
d’ancrage où les propriétés cibles et les propriétés connexes sont disponibles pour réaliser la 
validation. Ces points d’ancrage peuvent être explicites avec des zones d’inventaire, mais aussi 
implicites via des intervalles de crédibilité biologiques tirés d’une revue de la littérature.  

Il existe différents modèles fondés sur les processus et applicables en zone tropicale 
(FORMIND, TROLL, SELVA…). Ces simulateurs ont des capacités variables de quantification 
des critères précédemment exposés. 

Un des objectifs est la mesure de la richesse le long de la trajectoire de dynamique forestière. 
Sur cette question, nous pouvons distinguer les simulateurs ayant une représentation de la 
diversité sous forme de PFT [ex : FORMIND - (Köhler et Huth 1998; Hiltner, Huth, et Fischer 
2022) et FATES ] de ceux conservant l’identité taxonomique, mais qui se fonde sur une 
description écophysiologique des arbres [TROLL (Maréchaux et Chave 2017a; F. Fisher 2019) 
et SELVA (Aubry-Kientz 2014)]. La mesure de la diversité à l’aide de PFT risque une forte sous-
estimation sauf dans le cas d’un nombre important de catégories. Dans ce cas, la principale 
difficulté devient la caractérisation de ces PFT. La mesure de la diversité est analogue aux 
conditions empiriques pour les simulateurs conservant l’identité taxonomique.  

Concernant l’estimation de la résilience post-exploitation, nous faisons le choix d’utiliser un 
modèle spatialement explicite, car nous avons montré dans le chapitre 3 que les impacts 
immédiats et à moyen terme peuvent être quantifiés de manière fiable à partir des distances 
entre les arbres et les perturbations (pistes et trouées d’abattage). Ce choix est aussi motivé 
par l’absence de données d’inventaires pour les modalités EFI de Guyane qui peuvent être 
simulées à l’aide du simulateur d’exploitation spatialisé, LoggingLab. En utilisant un simulateur 
de dynamique forestière spatialement explicite, nous pouvons réaliser une estimation de 
dégâts additionnels à moyen terme par couplage « soft » (i.e. qui utilise les sorties d’un 
modèle comme entrée d’un autre modèle). Cette forme de couplage spatialement explicite 
permet de prendre en compte les dégâts de l’exploitation forestière sous forme de mortalité 
induite et d’en déduire les effets sur la dynamique forestière.  

Nous avons finalement choisi d’utiliser le modèle TROLL, car il vérifie les points 
précédemment exposés, son format C++ est efficace sur le plan computationnel et sa 
calibration et validation complète (les 4 étapes de Sargent) sur le site guyanais de la station 
des Nouragues (E-Ping Rau et al. 2022; Maréchaux et Chave 2017a) ce qui nous permet de 
l’utiliser de manière fiable autour de point d’ancrage. 

Le modèle TROLL a été encapsulé dans un package R pour le rendre accessible et ouvert dans 
un objectif de science reproductible. Ce projet a été réalisé durant cette étude avec le 



144 

Ch
ap

itr
e 

4 

développement du package R rcontroll que j’ai initié et auquel j’ai fortement contribué (voir la 
section dédiée : Encapsulation dans le package R rcontroll – page 200). 

Après ce rappel sur la modélisation de la dynamique forestière, nous abordons l’objet de ce 
chapitre qui est l’étude des fonctions de production écologiques associées aux communautés 
d’arbre de Guyane. 

4.2. Introduction 
La gestion forestière est un secteur impliqué, par le contexte de la transition écologique, dans 
de nombreux enjeux globaux et territoriaux (Rotondo et al. 2022; Bennich et al. 2018; Coenen, 
Benneworth, et Truffer 2012). En tant qu’acteur de la gestion d’écosystèmes à plus ou moins 
forte naturalité, le gestionnaire doit réaliser une intégration rigoureuse des services 
écosystémiques dans ses processus décisionnels. 

Cependant, l’estimation des services écosystémiques est une question de recherche 
interdisciplinaire qui ne fait pas consensus méthodologiquement. Dans la revue de littérature 
de Drechsler (2020a) sur la modélisation intégrée écologie-économie, l’auteur montre de 
fortes divergences méthodologiques au sein de la communauté scientifique. Ces divergences 
s’expliquent par des positionnements disciplinaires opposés sur les propriétés attendues des 
modèles en écologie et en économie (Drechsler 2020a, 212). Ces différences rendent difficiles 
les transferts de résultats pour l’estimation des services écosystémiques. Ainsi, une 
combinaison des approches écologique et économique peut être réalisée via des modèles 
biophysiques adaptés. Ces modèles doivent être valables écologiquement et mobilisables 
dans les cadres théoriques de l’économie. Dans cette perspective, le développement de 
modèles biophysiques capables d’informer sur la fourniture en services écosystémiques dans 
différents contextes et modalités de gestion occupe une place prépondérante dans l’agenda 
de recherche (Wong et al. 2015). 

Quels actifs écosystémiques modéliser ? 
Le choix de la grille d’actifs écosystémiques pour mesurer les impacts anthropiques est une 
question complexe [voir les synthèses de Harrison et al. (2018) et Barton et al. (2018; 2017)]. 
Dans le cas des écosystèmes forestiers tropicaux, la fourniture en bois, la séquestration de 
carbone et la préservation de la biodiversité constituent des services écosystémiques majeurs 
pour la gestion forestière (ITTO 2016).  

La séquestration de carbone repose sur le fonctionnement biologique de la forêt qui, par la 
photosynthèse, capte le carbone présent dans le compartiment atmosphérique et le stocke 
dans le compartiment biomasse pour une durée limitée. Dans le rapport de l’IPCC, ce 
processus est présenté comme un important levier d’action de la limitation des émissions 
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carbone (IPCC 2023, 88; Bastin et al. 2019). Son bénéfice réside donc dans la régulation du 
climat via le cycle du carbone (Chazdon et Brancalion 2019; MEA 2005). 

La préservation de la biodiversité, qui se traduit par le maintien d’un haut niveau de diversité 
pour une ou plusieurs guildes données dans un écosystème, affecte l’efficacité et la stabilité 
du fonctionnement des écosystèmes. Dans le contexte des changements environnementaux, 
la biodiversité assure un soutien au fonctionnement de l'écosystème (Sakschewski et al. 2016; 
B. Medlyn, Duursma, et Zeppel 2011; Hampe et Petit 2005), et participe indirectement à la
production des autres services écosystémiques (Atkinson, Bateman, et Mourato 2014).

Enfin, la production de bois constitue généralement l’objectif principal du programme 
économique du gestionnaire. La valorisation de cette matière première est réalisée à l’aide de 
prix de marché qui découlent des mécanismes de marché domestique et international 
(Feuillette et al. 2015; Nunes et van den Bergh 2001; Arrow, Dasgupta, et Mäler 2003). 

Ce dernier service écosystémique, à la différence des deux précédents, implique une action 
de récolte qui modifie l’écosystème en extrayant la matière première. Par conséquent, la 
gestion forestière réalise un arbitrage entre les modalités d’exploitation et les compromis 
entre les services écosystémiques (FAO 2022). 

En Guyane, ces trois dimensions des écosystèmes forestiers ont été souvent étudiées, mais 
rarement conjointement : le volume de bois commercial pour la production de bois (Hérault 
et al. 2020; Guitet 2015) ; la biomasse épigée pour la séquestration de carbone  (Fayad et al. 
2016; Guitet, Hérault, et al. 2015; Hérault et al. 2020) ; et les différentes mesures de la 
diversité pour la préservation de la biodiversité  (Mirabel, Marcon, et Hérault 2021; Mirabel et 
al. 2019). 

À partir de ces mesures d’actifs, il est possible d’estimer si leurs trajectoires a priori sont en 
accord avec les normes de gestion durable au sens défini dans le guide de sylviculture de 
l’ONF Guyane (2016) : « les objectifs d’une gestion durable des forêts de production en 
Guyane sont : la valorisation et la rentabilité, la reconstitution des stocks, la préservation de la 
biodiversité et des milieux, et le maintien des fonctionnalités des forêts » [Guitet, Brunaux et 
Traissac (2016, 43) - voir la description des critères page 138].  

En appui à la gestion, le développement de fonction de production écologique doit permettre 
une estimation de ces compromis pour l’ensemble des modalités de gestion et des variations 
des conditions environnementales.  
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Les fonctions de production écologiques comme outil intégré pour l’évaluation des actifs 
écosystémiques 
Les fonctions de production sont depuis longtemps utilisées dans les domaines de l’économie 
forestière et industrielle, où la fourniture d’une commodité (par exemple la production de bois 
d’œuvre) est liée à la quantité et à la qualité de divers intrants (par exemple le type d’engin 
utilisé). Cette méthode peut être mobilisée à travers des fonctions de production écologique 
décrivant les liens entre les modalités d’exploitation, les écosystèmes et les communautés, 
ainsi que la fourniture d’actifs écosystémiques.  

Cependant, notre compréhension de la relation entre le type de gestion réalisée, la 
biodiversité et la fourniture d’actifs reste limitée, et par conséquent, les fonctions de 
production écologique ont tendance à être simplistes. Par exemple, elles ne prennent 
généralement pas en compte la contribution des différents composants de la biodiversité. En 
outre, les relations entre actifs doivent être intégrées dans des cadres multi-actifs. 

Un cadre de développement de fonctions de production écologique a été proposé par Bruins 
et al. (2017). Ce cadre propose plusieurs critères de qualités pour la construction de fonctions 

Encadré 13 : Critère de qualité (QC) des fonctions de production écologique (FPE) 

QC1 Estimer les indicateurs des services écosystémiques finaux (SE) : Il est utile de comprendre les services 
intermédiaires, mais les FPE qui estiment les services finaux (c'est-à-dire ceux qui sont directement utiles aux bénéficiaires 
humains) sont les plus utiles aux décideurs. 

QC 2 Evaluer de manière quantitative les SE : Les EPF qui produisent des résultats qualitatifs sont parfois utiles pour le 
cadrage et la cartographie, mais la quantification est nécessaire pour l'analyse des compromis en matière de SE. 

QC 3 Intégrer l'état de fonctionnement de l'écosystème : Étant donné que la fourniture de SE peut varier en fonction de 
l'état de l'écosystème, les EPF ne devraient pas s'appuyer uniquement sur la classification de l'utilisation des terres et de la 
couverture terrestre (LULC). 

QC 4 Intégrer les facteurs de perturbation ou les scénarios de gestion potentiels : Les EPF doivent inclure les variables 
nécessaires à l'évaluation des impacts des facteurs de stress et à la prévision des résultats des scénarios de gestion. 

QC 5 Modéliser de manière appropriée la complexité écologique : Les EPF doivent refléter les complexités critiques (par 
exemple, les non-linéarités et les rétroactions affectant la fourniture d'EE) tout en restant suffisamment simples pour être 
compréhensibles. 

QC 6 S'appuyer sur des données standardisées : Les EPF doivent pouvoir fonctionner en utilisant des données "typiques", 
c'est-à-dire celles qui sont disponibles pour la plupart des zones géographiques. 

QC 7 Être performant dans des gammes de variation étendues : Les EPF étant utilisés pour évaluer des scénarios 
hypothétiques, il est important de tenir compte de la similitude entre les situations dans lesquelles leurs performances ont 
été évaluées et celles auxquelles le décideur est confronté. 

QC 8 Être pratique à l’usage : Les EPF doivent fonctionner sur des ordinateurs personnels classiques, produire des résultats 
utilisables avec des données modestes et être utilisables par des personnes autres que des modélisateurs expérimentés. 

QC 9 Être ouvert et transparent : Les EPF doivent être soigneusement documentés et les codes doivent être accessibles 
au public, bien que des modèles propriétaires bien documentés puissent être utiles dans certaines situations. 

Tiré de Bruins et al. (2017). 
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de production écologique présentées dans l’Encadré 13. La finalité de cette fonction de 
production est d’être mise à disposition des utilisateurs afin qu’ils puissent réaliser leurs 
arbitrages en tenant compte des rétroactions de leurs choix de gestion. L’estimation de la 
fonction de production peut être complexe, mais cela n’est pas dommageable si son 
utilisation est rapide, efficace et peu coûteuse. 

Quatre types d’approches pour l’estimation des fonctions de production écologiques 
Pour réaliser cette estimation, quatre types d’approches sont disponibles comme le soulignent 
Lavorel et al. (2017). 

Les approches de type « proxy » consistent en la conception de modèles plus ou moins 
sophistiqués pour estimer les relations entre un indicateur de la fourniture en service 
écosystémique et des caractéristiques abiotiques et parfois biotiques de l’environnement. Ce 
type d’approche permet avec simplicité de prédire les impacts des choix de gestion sur la 
fourniture en service écosystémique. Néanmoins, cette capacité prédictive est limitée au 
domaine d’entraînement et repose sur un volume de données assez important.  

Les approches dites phénoménologiques s’apparentent aux modèles de type « proxy », car 
elles s’appuient sur des données empiriques pour l’estimation des SE. Cependant, elles se 
fondent sur une construction de modèles à partir de connaissances sur les processus 
biologiques. Leur calibration est réalisée à partir d’un jeu de données spécifique, mais leur 
forme paramétrique est généralement étayée par la littérature. Comme les approches par 
« proxy », les approches « phénoménologiques » sont robustes dans leur domaine de 
calibration, défini par leur jeu de données d’entraînement. Néanmoins, leur capacité 
prédictive en cas d’extrapolation reste assez fiable, car leurs formes paramétriques intègrent 
généralement des conditions limites au fonctionnement biologiques. 

Une forme particulière de modèles phénoménologique est distinguée par les auteurs : les 
modèles fondés sur les propriétés des espèces (répartition ou caractéristiques fonctionnelles). 
L’approche fondée sur la répartition des espèces mobilise des modèles de distribution 
d’espèces [SDM – voir revue de Pecchi et al. (2019)]. Ce type d’approche est utilisée quand la 
fourniture en actif repose sur un ensemble limité d’espèces dont la présence ou l’abondance 
est déterminante (ex. : la production de bois selon l’abondance des espèces objectifs). Dans 
le cas où la production d’actif repose sur des effets liés à l’assemblage fonctionnel des 
espèces, l’étude de traits fonctionnels à l’échelle de la communauté peut fournir des 
prédicteurs robustes de la fourniture de l’actif écosystémique cible [ex. : la productivité 
biologique d’une prairie est approximable à la concentration en azote foliaire (Sandra Lavorel 
et al. 2011)]. On parle alors en écologie fonctionnelle de traits d’effet pour le lien avec les 
caractéristiques de la communauté et de trait de réponse pour les caractéristiques de 
l’écosystème. Ces deux approches présentent l’avantage d’être fondées sur des relations 



148 

Ch
ap

itr
e 

4 

mécanistes établies et fiables (Sandra Lavorel et al. 2017). La principale limite à ce type 
d’approche reste la disponibilité en données soit d’inventaires ou d’occurrences pour les SDM, 
soit en traits fonctionnels pour les modèles à trait d’effet et de réponse. La constitution de 
base de données d’occurrences [ex : gbif - www.gbif.org ] ou de traits [ex. : TRY - www.try-
db.org (Kattge et al. 2020)] des espèces tendent à lever cette contrainte. Cependant, ces bases 
de données sont hétérogènes dans l’espace, et il existe des zones faiblement étudiées. 

Enfin, les approches dites par modélisation des processus correspondent à l’assemblage de 
processus biophysiques concourant au fonctionnement de la dynamique de l’écosystémique 
dont est tirée la fourniture des actifs cibles. Les simulateurs basés sur les processus génèrent 
un ensemble de variables décrivant l’état de l’écosystème in silico à partir desquelles il est 
possible de calculer la fourniture en actifs. Compte tenu de la complexité des mécanismes aux 
différentes échelles spatiales, plusieurs compromis entre les attendus sur la généralité, le 
réalisme et la précision du modèle sont à l’origine de la diversité des approches de 
simulations. Les limitations de ressources sur les capacités de calculs sont à l’origine d’un 
compromis entre résolution et étendu de l’étude [voir Figure 4-3 - (Zhang, DeAngelis 2020)]. 
Dans le cas des écosystèmes forestiers ayant pour objectif la fourniture en bois, on parle de 
modèles de dynamiques forestières dont la modélisation a fait l’objet d’un rappel (cf. section 
4.1). 

Les approches mécanistes de dynamique forestière pour la construction des fonctions 
de production écologiques en contexte faiblement instrumenté 
L’un des enjeux lors de la conception d’une fonction de production écologique jointe de 
services écosystémiques est faible disponibilité en données empiriques. Pour surmonter ce 
problème, une approche fondée sur l’étude des relations structure-fonction des écosystèmes 
forestiers a été développée (Henniger et al. 2023; Hiltner, Huth, et Fischer 2022; Bohn et Huth 
2017). L’idée est de caractériser à l’échelle d’un dispositif ou réseau expérimental les relations 
entre les propriétés de l’écosystème (ex. : composition en espèces, réponse aux variations 
climatiques …) et les processus écologiques (flux de matière et d'énergie, la séquestration du 
carbone, la productivité primaire …). L’hypothèse sous-jacente à cette approche est la 
généricité des mécanismes biologiques dans une aire géographique restreinte. Sous cette 
hypothèse, les paramètres calibrés des mécanismes approximent la valeur moyenne pour 
l’ensemble de la zone d’étude à une erreur ε50 près. Il est alors possible d’étudier la réponse 
des écosystèmes au voisinage du ou des points de calibration afin d’approximer des relations 
entre des variables observables et des variables cibles inobservables.  

50 Mathématiquement, cette analyse correspond à un développement de Taylor au voisinage du point de calibration dans l’espace 
des paramètres du modèle de dynamique forestière. 
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Encadré 14.1 : Structures des peuplements et leur mesure par LiDAR full waveform 

La structure des peuplements forestiers, en tant que composante fondamentale de 
l'écologie forestière, peut être appréhendée à travers deux dimensions principales : la 
structure diamétrique et la structure verticale. 

La structure diamétrique, c'est-à-dire la description de la répartition des individus selon 
les classes de diamètre, a fait l’objet de nombreuses études, du fait de la relative facilitée 
de son estimation à partir d’inventaires forestiers (Guitet, Hérault, et al. 2015; Farrior et al. 
2016; Rödig et al. 2018; Picard 2019). Elle informe sur plusieurs processus démographiques 
à l’échelle du peuplement [équilibre recrutement, croissance et mortalité ; (Farrior et al. 
2016)]. Elle permet d'évaluer la diversité et la répartition des classes de taille des arbres, 
offrant ainsi des indications sur la régénération, la croissance et la dynamique de la 
population.  

De son côté, la structure verticale, aussi appelée « crown packing  », décrit l’agencement 
des couronnes des arbres dans le peuplement (Oldeman 1974; Hallé, Oldeman, et 
Tomlinson 2013; Carrasco et al. 2019). Cette répartition génère des gradients de lumière 
induits par la répartition de la densité de feuille selon la hauteur (Taubert et al. 2015; 
Jucker, Bouriaud, et Coomes 2015). On distingue au moins deux strates principales : (1) 
la strate de canopée (niveaux 0 et 1 dans la Figure 4-5) qui est une zone où les plus grands 
individus établissent leur couronne et qui capte la majeure partie de la lumière incidente ; 
(2) et la strate de sous-bois (niveaux 3 et 4 dans la Figure 4-5) qui concentre l’ensemble
des individus immatures d’espèces pouvant atteindre la canopée (espèces de canopée)
ou d’individus de maturité variable appartenant à des espèces n’atteignant pas la
canopée à maturité (espèce de sous-bois). Cette dimension met en lumière la stratification 
de la végétation en fonction de la hauteur et de la position des différents individus,
influençant ainsi les principaux processus démographiques et de différenciation de niche
liés aux stratégies d’acquisition/ conservation en forêt tropicale (Dalagnol et al. 2021).

Cependant, la disponibilité de ces informations est limitée sous forme de mesures 
empiriques. Pour pallier ce problème, des approches de télédétection ont notamment 
été développées pour l’étude de la structure verticale avec au premier rang la technologie 
LiDAR.  

Le LiDAR à onde complète (full waveform) enregistre un profil continu de l’énergie 
lumineuse renvoyée par chaque impulsion laser (voir Figure 4-6), capturant ainsi des 
informations sur les différents niveaux de la végétation, du sommet des arbres jusqu'au 
sol. Cette caractéristique rend le LiDAR à onde complète particulièrement apte à estimer 
les variations verticales de densité foliaire, nommée structure verticale de la canopée (Sun 
et al. 2008; Fayad, Baghdadi, et Lahssini 2022; Dwiputra, Coops, et Schwartz 2023). Les 
missions aéroportées utilisant le capteur Land, Vegetation, and Ice Sensor (LVIS), ou les 
acquisitions réalisées par le capteur Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) 
installé sur la Station Spatiale Internationale, permettent de cartographier la topographie 
et la structure verticale de la canopée à haute résolution. Ces données permettent 
d'analyser la biomasse, la densité du feuillage, et d'autres aspects cruciaux pour 
comprendre la dynamique des écosystèmes forestiers. 

Figure 4-5 : Représentation de la structure verticale de la canopée de la strate émergente (0) au sous-bois (3/4). 

L’agencement des houppiers des arbres génère une stratification verticale (de 0 à 4 ici) occupée de manière hétérogène. La strate 
émergente (0) est marquée des individus ayant leur couronne entièrement libre. La strate de canopée (1) rassemble des individus de 
grande taille interceptant la majorité de la lumière. On observe un espace sous-canopée (2) de dimension variable avec seulement 
certains individus. La strate de sous-bois (3) rassemble des individus soit en croissance vers la canopée (en pointillés) soit mature (en 
traits pleins) et des palmiers (4).  

Adapté de Oldeman (1974). 
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Encadré 14.2 : Structures forestières et leur mesure via le LiDAR full waveform 

Les données géolocalisées LVIS et GEDI sont disponibles en accès 
libre après un prétraitement filtrant les données aberrantes (produit 
de niveau L1B, en vert dans Figure 4-6). Un second produit (niveau 
L2, en rouge dans la Figure 4-6) correspond aux spectres cumulés 
filtrés selon des critères de qualité [voir Hofton et Blair (2019)], qui 
peuvent être résumés par les quantiles d’ondes cumulées (relative 
height  % - rhX ; en bleu dans la Figure 4-6). 

La Guyane est le seul point de calage inter-instrument LVIS-GEDI 
en zone tropicale (projet Cal/Val GEDI 2021). Ainsi, des données 
LVIS haute résolution et des données GEDI sont disponibles à 
l’échelle régionale, avec des paramètres d’acquisition permettant 
leur comparaison. 

L’avantage des données LVIS et GEDI pour la modélisation 
forestière réside aussi dans la possibilité d’être simulées à l’aide du 
GEDI simulator (Hancock et al. 2019) à partir d’un nuage de point 
LiDAR acquis par ALS49. Or la simulation de nuage de point LiDAR 
est possible dans les simulateurs forestiers comme FORMIND ou 
TROLL. Par exemple, le package rcontroll permet la simulation de 
nuage de point LiDAR ALS par un module dédié et calibré sur les 
données empiriques des Nouragues (F. Fisher 2019; F. J. Fisher, 
Maréchaux, et Chave 2023). 

En résumé, l'intégration de données de télédétection de type 
LiDAR full waveform, comme LVIS et GEDI, constitue un levier 
efficace pour la compréhension de la structure des peuplements 
forestiers à l’échelle régionale et en relation avec des simulateurs 
de dynamique forestière. 

À cette fin, les modèles forestiers individus centrés peuvent être utilisés pour estimer 
conjointement diverses propriétés des écosystèmes forestiers à de multiples échelles (Hiltner, 
Huth, et Fischer 2022; Rödig et al. 2019; 2017). En simulant les processus d'établissement, de 
mortalité et de compétition entre les arbres au sein d'une forêt, les simulateurs individu-centré 
tirent avantage de la modélisation mécaniste en intégrant un large spectre d’informations des 
processus concourant à la fourniture de l’actif ciblé [ex : le stockage de carbone dans la 
biomasse épigée – AGB – résulte de la contribution des processus démographiques (Hiltner, 
Huth, et Fischer 2022; Bruening et al. 2021; Ferry et al. 2010), qui sont eux-mêmes influencés a 
priori par la diversité (Brun et al. 2019)]. 

Dans le cas spécifique de simulateurs spatialement explicites, la représentation au sein du 
simulateur permet une description fine de la structure diamétrique et structure verticale (voir 
Encadré 14). Ces deux informations constituent des indicateurs clés pour simuler des 
dynamiques forestières de manière réaliste et précise (Rödig et al. 2018). Cependant, la 
disponibilité de ces mesures à l’aide de dispositifs expérimentaux est limitée à large échelle. 
Pour pallier ce manque, plusieurs auteurs ont développé des couplages entre simulateurs et 

Figure 4-6 : Exemple de spectres LiDAR Fullwave form au 
format L1A et L2 avec les métriques dérivées de la détection 
du signal sol (ground return) et de la hauteur de canopée 
(rh95 %). 

Le signal acquis (surface verte) est traité pour détecter 
l’altitude du sol (ZG). Le signal est débruité et cumulé (ligne 
rouge) pour estimer les hauteurs relatives des quantiles 
(rhX %). La hauteur de canopée est évaluée avec la hauteur 
relative du quantile 95 % (rh95%). 

Adapté de (Silva et al. 2021). 

https://www.earthdata.nasa.gov/
https://www.earthdata.nasa.gov/
https://lvis.gsfc.nasa.gov/Data/Maps/GEDI2021Map.html
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données de télédétection avec notamment la technologie de LiDAR full waveform. Pour 
exemple, les produits LVIS et GEDI ont servi à calibrer le simulateur forestier FORMIND à 
l’échelle du bassin amazonien (Rödig et al. 2019). La prise en compte de ce type de produit 
dans les fonctions de production permet une calibration efficace de la structure forestière et 
ainsi réduit de manière significative les sources d’incertitudes (Bauer, Knapp, et Fischer 2021). 

Les modèles de dynamique forestière mécanistes peuvent être calibrés localement. À partir 
de cette calibration, une analyse de sensibilité du modèle sur ses paramètres et les conditions 
initiales (conditions climatiques, composition floristique, caractéristiques pédologiques … ), 
peut être réalisée au voisinage du point de calibration (Henniger et al. 2023; Bohn, May, et 
Huth 2018; Bohn et Huth 2017). Cette analyse génère des statistiques résumées de 
l’écosystème mêlant des variables observables (par télédétection par exemple) et des 
variables cibles non-observables. Il est alors possible d’ajuster un méta-modèle décrivant, sous 
les hypothèses de validité du modèle de dynamique forestière, la relation entre un actif cible 
inobservable et des variables observables. Cette approche est applicable au modèle TROLL 
et peut identifier des relations structure-fonction utilisables en tant que fonctions de 
production écologiques.  

La présente étude est une preuve de concept de l’estimation biophysique de fonction de 
production écologique à partir de la modélisation biophysique multiéchelle. Nous avons 
réalisé une analyse de sensibilité afin d’identifier les déterminants de la fonction de production 
écologique de la fourniture d’actifs écosystémique (fourniture en bois, du stockage de 
carbone et du maintien de la diversité) pour les communautés d’arbres de Guyane. Ce nouvel 
outil d’analyse nous permet de répondre aux questions suivantes : 

(QR 4.1) Quels sont les déterminants de la production jointe des actifs écosystémiques en 
situation pré-exploitation entre les variations climatiques, de composition floristique et des 
paramètres des processus démographiques et écophysiologiques ? 

(QR 4.2) Quels sont les principaux changements sur la dynamique forestière induits par 
l’exploitation et comment dépendent-ils des modalités d’exploitations (pratiques 
d’exploitation et volume objectif) ? 

Nos hypothèses sont : 

(H 4.1) les caractéristiques d’intérêt présentes des corrélations importantes avec des 
caractéristiques de structures télédétectables dues au fonctionnement des processus 
écophysiologiques dans des conditions biologiques vraisemblables ; 

(H 4.2) les réponses des écosystèmes forestiers aux perturbations induites par l’exploitation 
émergent de mortalité spatialisée à l’échelle individuelle. 
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Pour réaliser cette étude, nous avons préalablement sélectionné le simulateur TROLL, un 
modèle individu-centré spatialement explicite basé sur les mécanismes écophysiologiques 
individuels. Nous avons ensuite constitué un ensemble de 23 critères connexes pour identifier 
les jeux de paramètres ad-hoc du simulateur TROLL qui assurent la simulation de forêts in 
silico vraisemblables biologiquement.Enfin avec l’aide du package R trollcalibr, une 
plateforme d’expérimentation numérique optimisée et de substitution de modèle, une 
analyse de sensibilité par indices de Sobol a été réalisée au voisinage du point de calibration. 
Deux fonctions de production écologique de forme réduite ont pu être ajustées pour décrire 
précisément le comportement de la résilience des écosystèmes à l’exploitation. 

Nous montrons dans cette étude le potentiel de l’analyse de sensibilité du couplage de 
modèles mécanistes au voisinage de leur point de calibration. Notre principal résultat est 
l’observation d’un découplage dans les processus impliqués dans la fourniture en bois et le 
stockage de carbone et ceux concourant au maintien de la diversité spécifique. En intégrant 
la phase post-exploitation dans l’analyse de sensibilité, nous montrons que la résilience de 
l’écosystème après exploitation forestière présente un temps de retour à l’équilibre qui 
dépend fortement de l’intensité d’exploitation et plus marginalement des normes techniques 
employées. 
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Tableau 4-1 : Paramètres d’entrée étudiés pour l’analyse de sensibilité pour l’ensemble des conditions climatiques, 
floristiques et d’exploitation en Guyane française. 

Processus Paramètres Intervalle Source 

Ecophysiologie 
foliaire 

(global) 

𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡: light extinction coefficient (dimensionless) [0.35, 0.95] 

(Maréchaux et Chave 2017a) 

𝛷𝛷 : apparent quantum yield for C fixation 
(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠−1) [0.01, 0.2] 

𝑔𝑔1: stomatal conductance parameter (kPa) [2.00, 5.00] 

𝜃𝜃: curvature of the light response of electron transport (unitless) [0,01; 1.4] 

Allocation carbone 

(global) 

𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 : fraction of NPP allocated to wood growth (%) [0.2, 0.45] 
𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: fraction of NPP allocated to canopy (%) [0.2, 0.45] 

Mortalité 

(global) Su
r p

ie
d 

𝑚𝑚0: maximal basal mortality rate 
( 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑟𝑟−1) 

[0.001, 
0.05] 

(F. Fisher 2019) 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑔𝑔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 : wood specific gravity limiting mortality factor 
(unitless) 

[1.00, 1.20] (Maréchaux et Chave 2017a) 

𝜐𝜐𝑐𝑐 : treefall stochastic threshold (unitless) [0.001, 0.3] (E-Ping Rau et al. 2022) 

Reproduction 

(global) 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 : Total number of reproduction opportunities coming 
from outside (#.ha-1.year-1) 

[102 , 105] 

(Maréchaux et Chave 2017a) 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠0 : local seed dispersed par mature tree  

(#.tree-1.year-1) 
[100 , 102] 

Allométrie couronne 

(global) 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑎𝑎 : intercept of Log-Log regression to infer crown radius from 
DBH 

[1.5, 3] (Jucker, Bouriaud, et Coomes 
2015) avec : 

𝜌𝜌(𝐶𝐶𝑅𝑅𝑎𝑎,𝐶𝐶𝑅𝑅𝑏𝑏) = 0.65 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑏𝑏 : slope of Log-Log regression to infer crown radius from 
DBH 

[0.4, 0.8] 

Modificateur de 
fertilité 
(species) 

∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  : scaling community wide factor on DBH limit (unitless) 

[0.8,1.2] A priori interval: ± 20 % 
∆𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 : scaling community wide factor on Height limit (unitless) 

Conditions 
floristiques 
(covariate) 

TWI : local hydro-edaphic conditions (unitless) [2,12] 
Quantile 95 % à échelle 

régionale 

Habitat : regional geomorphological habitat 

(13 types) 
- (Guitet, Brunaux, et al. 2015a)

Conditions 
climatiques 
(covariate) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1 : 1st monthly principal component 

[-4,4] Cette étude 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 :2nd monthly principal component 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1 : 1st daily principal component 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 : 2nd daily principal component 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓3 : 3rd daily principal component 

Paramètres de l’EFI 
(experiment) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 : Harvesting goal (m3.ha-1) [10,50] 
Minimum : (Charte EFI 2017) 

Maximum :  (CTFT 1989) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 : Type of reduced impact logging 

(EFI 2 | EFI 3) 
- - 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 : Resilience time (year) [10,130] de 10 ans à 2×𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 à ans 

Note : l’ensemble des paramètres ont été échantillonnés de manière optimisée à l’aide de la fonction de quantile :  
ℬ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(5,5) × �𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�+ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙. Cette fonction de quantile assure un échantillonnage centré sur les valeurs 

identifiées dans la littérature (Rau et al. 2022; Fisher, Maréchaux, et Chave 2023; Maréchaux et Chave 2017a). En Guyane, le temps 
de rotation (𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) est fixé à 65 ans. 
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4.3. Matériels et méthodes 
Pour atteindre notre objectif d’estimation de la fonction de production écologique d’actifs 
écosystémiques, nous avons développé une méthode d’analyse de sensibilité qui consiste en 
l’utilisation d’un simulateur forestier calibré pour la zone d’étude et de générer, au voisinage 
de ce point de calibration dans l’espace des paramètres et des conditions initiales, un 
ensemble de simulations résumées par différentes statistiques décrivant les caractéristiques 
de l’écosystème. 

Nous avons défini des critères de durabilité adaptés au contexte guyanais de cette étude qui 
sont : le niveau de perte immédiate de biomasse induit par l’exploitation et la mesure de 
l’écart de la dynamique à l’état d’équilibre pré-exploitation (tirées des conditions de durabilité 
du chapitre 1 – p.40). Ces deux métriques sont estimées à partir d’une trajectoire de 
dynamique forestière pré et post-exploitation. Nous avons réalisé un couplage entre un 
simulateur de dynamique forestière, TROLL et les simulateurs d’impacts de l’exploitation 
LoggingLab - Post Log. 

Couplage « soft » de simulateurs de dynamique forestière et d’exploitation forestière 
Nous avons construit une séquence d’expérimentations numériques à l’aide du simulateur de 
croissance forestière (TROLL via rcontroll) et de l’exploitation aux normes EFI (LoggingLab puis 
Post-Log. Impact) qui sont initialisés pour l’ensemble des conditions régionales (climat et 
composition floristique). Ces deux simulateurs sont décrits respectivement dans les sections 
4.6.1 et 3.2.1.  

Nous pouvons formaliser ce couplage comme suit : 

�
𝐗𝐗

𝛉𝛉𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓
𝛉𝛉𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋

�  
TROLL
�⎯⎯⎯� Simpré−log.�����������

Initialisation

 
LoggingLab
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� Simlog.

Post−Log.
 Impact
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� Simlog. + Impact(t0 → t5)�����������������������������������

Logging impact

TROLL
�⎯⎯⎯� Simpost.log.�����������

Resilience
Post−logging

Summary
�⎯⎯⎯⎯⎯��

𝐘𝐘𝐩𝐩𝐩𝐩é
∆𝐘𝐘𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩
𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋.

�

Équation 4-1 : Schéma de l’assemblage de simulateurs pour l’estimation des statistiques résumées des écosystèmes (en vert) 
selon un ensemble de paramètres d’entrée (en bleu). 

Où l’on distingue trois éléments : l’ensemble des paramètres d’entrée à p dimension, en bleu, sont normalisé sous 
la forme [0; 1]𝑝𝑝 ; les différentes phases de simulation, en rouge, permettent l’estimation de métriques 
écosystémiques d’intérêt, en vert).  

D’abord, nous avons construit un ensemble de paramètres résumant la variabilité des 
conditions climatiques et floristiques auquel nous avons intégré un ensemble de facteurs 
correctifs d’allométries à l’échelle de la communauté pour intégrer un effet fertilité sur la 
hauteur dominante du peuplement (𝐗𝐗).  

Ces corrections d’allométrie consistent à multiplier, pour l’ensemble des espèces d’une 
communauté, les paramètres de hauteur asymptotique (ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) et de diamètre limite (𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ). 
Ces facteurs correctifs agissent explicitement sur la hauteur limite du peuplement et le dbh 
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maximum des espèces. En ce sens, ils représentent un effet de « fertilité » défini en termes de 
hauteur dominante de peuplement (Pardé 1956). Cette mesure de hauteur intègre 
implicitement les facteurs limitants de la croissance en hauteur et diamètrique qui sont 
généralement édaphiques [déficit en azote et phosphore (Peguero et al. 2023; Soong et al. 
2020; Langenhove et al. 2020; Domingues et al. 2010)], climatique [température maximale 
(Doughty et al. 2023), intensité et saisonnalité des précipitations (Muscarella et al. 2018)] et 
leurs interactions qui forment des conditions hydro-édaphiques soit propices ou 
contraignantes (Muscarella et al. 2020; Quesada et al. 2012). 

Ensuite, nous avons défini le vecteur agrégeant les paramètres ad-hoc des conditions pré-
exploitation (𝛉𝛉𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓) et des pratiques d’exploitation (𝛉𝛉𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋). Plus spécifiquement, nous 
avons testé l’ensemble des facteurs précédemment étudié et noté comme influent dans la 
calibration de TROLL pour les actifs cibles. L’ensemble des paramètres et conditions initiales 
étudiés sont récapitulés dans le Tableau 4-1.  

Ensuite, un chaînage de simulateur est réalisé à partir du simulateur TROLL encapsulé dans le 
package rcontroll. Le vecteur de paramètres (𝛉𝛉𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓) et de condition initiale (𝐗𝐗) sont utilisés 
pour générer l’état climacique de la forêt (Simpré−log.) après 500 ans. L’exploitation forestière est 
simulée selon le vecteur de pratiques (𝛉𝛉𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋) par le package LoggingLab. La mortalité 
induite par le réseau de piste et les trouées forestières est simulée à l’aide du modèle 
logistique Post-Log. Pour les individus morts, une date de suppression est choisie 
arbitrairement sur l’intervalle de 5 ans (intervalle de prédiction du modèle de mortalité). La 
trajectoire de résilience est simulée par TROLL à partir de l’inventaire post-exploitation et de 
la mortalité induite. 

Enfin, un schéma de traitement de données par simulation permet de calculer les statistiques 
résumées décrivant les actifs et les structures du peuplement télédetectables pour certaines 
(récapitulées dans le Tableau 4-2).  

Estimation des statistiques résumées de l’écosystème 
Les conditions d’émergence de dynamiques proches de celles observées correspondent à des 
espaces contraints de paramètres de TROLL (Maréchaux et Chave 2017a; E-Ping Rau et al. 
2022; F. J. Fisher, Maréchaux, et Chave 2023). Un échantillonnage systématique au voisinage 
du point de calibration ne garantit pas l’obtention de dynamiques biologiquement 
vraisemblables a priori (i.e. dont les statistiques résumées appartiennent aux intervalles 
disponibles dans la littérature).  

Nous avons sélectionné des descripteurs des structures et du fonctionnement du peuplement 
pour limiter l’analyse de sensibilité à la topologie de paramètres biologiquement plausibles.  
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Tableau 4-2 : Mesures empiriques et intervalles de crédibilité associés comparables aux données de simulation TROLL à partir 
de l’inventaire, du modèle numérique de canopée, du champ 3D de LAI et des spectres LiDAR full waveform. 

Caractéristique 
mesurée 

Métrique Formule Intervalle crédible Référence 

Carbone 

Production primaire 
brute (GPP) 

� GPPind(𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹,𝐿𝐿𝐿𝐿)
ind

 [30; 40]  
(MgC. ha−1. an−1) (Malhi 2012) 

Biomasse épigée* 
(AGB) 

� 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆 × Volind × 𝜌𝜌𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊
ind

 [50; 600]  
(t. ha−1) 

(J. Chave et al. 
2008) 

Diversité 

Nombre de Hill 
𝒒𝒒 = 𝟏𝟏 

div. taxonomique*
exp �−� 𝑝𝑝𝑠𝑠ln (𝑝𝑝𝑠𝑠)

𝑆𝑆𝑆𝑆
� − - 

Nombre de Hill 
𝒒𝒒 = 𝟏𝟏 

div. fonctionnelle*

1
∏ �Z𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓P�

ps
Sp

 − - 

Production de bois 
commercial 

Volume de bois des 
Espèces Commercial 
Majeures Principales* 

(ECMP) 

� I(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ (ECMP) )𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ind

 [13; 50]  
(m3. ha−1) 

(Guitet, Brunaux, et 
Traissac 2016)  

Volume de bois des 
Espèces 

Commerciales 
Majeures Principales 

et Autres* 
(ECMP + ECMA) 

� I(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ �
ECMP
ECMA�)𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

ind
 [30; 110]  

(m3. ha−1) 

Structure diamétrique 
du peuplement 

Diamètre moyen* 
∑ I(DBHind ≥ DBH𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)DBHindind

max (∑ I(DBHind ≥ DBH𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), 1)ind
 [18,2; 26,2] (cm) 

Intervalle 95 % 
empirique  
(données 

d’inventaire du 
Chapitre 2) 

Densité de tige* 
∑ I(DBHind ≥ DBH𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)ind

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

DBH𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 10 𝑐𝑐𝑐𝑐 [500; 700]
DBH𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 30 𝑐𝑐𝑐𝑐 [100;  120]  

(#. ha−1) 
(Gourlet-Fleury, 

Guehl, et al. 2004, 
45) Surface terrière* 

∑ I(DBHind ≥ DBHmin)DBHind²ind π
Areaplot

DBH𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 10 𝑐𝑐𝑐𝑐 [20; 40]  
(m². ha−1) 

Structure verticale du 
peuplement 

Hauteur de canopée 
moyenne 

− [−; 65]  
(MgC. ha−1) 

(Fayad et al. 2014; 
Lang et al. 2023) 

Hauteur de canopée 
par la hauteur du 

quantile 95%  
LVIS & GEDI 

− [10; 42]  
(m) 

Intervalle 95 % 
observés dans 

cette étude 

LAI moyen − [1; 12]  
(u. a) (Clark et al. 2008) 

Diversité des hauteurs 
de feuillage (FHD) 

−�
∆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐻𝐻𝑖𝑖)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖

log �
∆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐻𝐻𝑖𝑖)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

� [2,79; 3,35]  
(u. a) Intervalle 95 % 

observés dans 
cette étude 

Composantes 
spectrales principales 

LVIS & GEDI 
- 

PC1: [0,05;  0.49]
PC2: [0; 0,4]
PC3: [0,01; 0,42]

L’exposant λ de la 
distribution ζ des tailles

de trouées† 
𝑃𝑃�𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑠𝑠 (𝑚𝑚2)� =

𝑠𝑠−𝜆𝜆

𝜁𝜁(𝜆𝜆)
 [1; 2] (u. a. ) (Beibei Zhang et al. 

2023) 

Notes : * : variable vérifiant 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 > DBH𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 cm, DBH𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∈ {1, 10, 30}  cm. † : La définition de « trouée forestière » est sujette à 
caution. Nous utilisons la définition de Silva et al. (2019) : surface d’au moins 1 m² ayant pour chaque élément contigu une 
hauteur inférieur à 10 m. La distribution des surfaces de trouée est ensuite approximée par la loi de puissance discrète ζ de 
paramètre λ (Asner et al. 2013). Plus λ est faible (≤ 2), plus la présence de grandes trouées sera importante. Le facteur 𝛼𝛼𝑆𝑆𝑆𝑆 =
0.0559 est un facteur correctif de conicité du tronc. 𝜌𝜌𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊  : densité du bois de l’espèce Z𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 : la matrice de distance 
fonctionnelle calculée à partir de la conversion en arbre des données de traits fonctionnelles de Vleminckx et al. (2021). PAI : 
surface de plante par unité de surface au sol. ζ(x) : la fonction zêta de Riemann. 
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Les variables estimées ont été classées en des variables d’intérêt (liées aux critères de gestion 
durable) et en variables connexes (caractéristiques mesurables de l’écosystème sans lien 
directe avec la définition de la gestion durable). Nous avons réalisé une recherche non 
exhaustive d’un ensemble d’articles proposant des intervalles de crédibilité faiblement 
informatif pour nos propriétés d’intérêts inobservables (carbone, diversité et production de 
bois commercial) et adaptées régionalement pour les variables connexes observables 
(structures diamétrique et verticale du peuplement), présentées dans le Tableau 4-2. Ces 
articles sont soit des analyses à l’échelle mondiale, soit des analyses en zone tropicale 
(principalement en Amérique du Sud).  

Nous avons rassemblé les variables d’intérêt en trois catégories : les flux et stocks de carbone 
par unité de surface (Productivité primaire brute- GPP ; Biomasse épigée - AGB) calculés par 
le package R rcontroll ; les diversités taxonomiques et fonctionnelles mesurées par les 
nombres de Hill d’ordre 1, calculés avec le package R entropart (É. Marcon et Hérault 2023) ; 
et le volume de bois commercial avant exploitation calculé à partir du package R LoggingLab 
(Badouard et al. 2024).  

Nous avons identifié comme propriétés connexes des descripteurs de la structure 
diamétrique et de la structure verticale du peuplement.  

Pour la structure diamétrique, nous avons mesuré le DBH moyen des arbres ayant un DBH 
supérieur à 10 cm, la densité de tiges pour les arbres ayant un DBH supérieur à 1 cm, 10 cm et 
30 cm de DBH, et la surface terrière des arbres ayant un DBH supérieur à 10 cm. Ces métriques 
sont calculées avec le package R rcontroll. La distribution tronquée des DBH (≥ 10 cm) est 
approximée par une loi de Poisson dont le paramètre λ correspond à la moyenne. Les mesures 
de densités de tiges associées à la surface terrière constituent des indicateurs de l’équilibre 
démographique lié à l’effet d’auto-éclaircie51.  

Un premier ensemble de descripteurs de la structure verticale est issu des simulations TROLL. 
La hauteur de canopée et le LAI moyen sont calculés avec le package rcontroll. Le régime de 
perturbation par chablis est une caractéristique importante de la dynamique temporelle de la 
structure verticale (Dalagnol et al. 2021; Hunter et al. 2015; Asner et al. 2013). La distribution 
des tailles de chablis peut être estimée par l’inférence de l’exposant λ de la loi puissance de 
type ζ décrivant la distribution des tailles de trouées (analogue à une distribution de Zipf). Ce 

 

51 La loi d’auto-éclaircie correspond à une limite métabolique d’accumulation de biomasse par unité de surface  (Westoby 1984). 
Cette limite se traduit dans la dynamique forestière par une zone limite dans le plan log(Dtree) ~ log�Dq����� avec Dtree la densité de 

nombre de tige et Dq���� le DBH quadratique moyen (Dq���� =  �12732 BA
Dtree

 ; BA : surface terrière). Au cours de la succession forestière, 

on observe une trajectoire longeant la frontière d’auto éclaircie. Cette trajectoire correspond au changement de structure 
diamétrique induit par l’accroissement en diamètre d’un nombre réduit d’individu induisant une baisse de la densité du 
peuplement par une mortalité due à la compétition (Peters, Olagoke, et Berger 2018). 
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λ décrit donc le régime local de chablis indépendamment de la mortalité sur pied (Beibei 
Zhang et al. 2023). Il est estimé avec le package R ForestGapR (Carlos A. Silva et al. 2019). 

Un second ensemble de descripteurs de la structure verticale est issu de données de 
télédétection. Trois sources de données de télédétection ont été identifiées en Guyane 
française : une carte de hauteur moyenne de canopée dérivée des mesures ICE-Glas 
[résolution : 250°m, (Fayad et al. 2014)], et des mesures ponctuelles par LiDAR full waveform 
acquis par les capteurs LVIS et GEDI (voir Encadré 14). Deux informations sont précalculées 
dans les produits L2 (voir Encadré 14) : la hauteur du quantile à 95% (rh95%) assimilé à la 
hauteur du peuplement et la mesure FHD (Foliar Height Diversity) qui quantifie l’hétérogénéité 
de la distribution de la biomasse foliaire selon la hauteur [estimation par l’entropie de Shannon 
- (Hancock et al. 2019; MacArthur et MacArthur 1961)]. Nous proposons dans la section
suivante d’approfondir l’analyse de ce dernier type de données pour l’estimation de la
structure verticale de la canopée.

Variation des structures verticales de canopée à l’échelle régionale par ACP non 
négative parcimonieuse (NS-PCA) de données LiDAR full waveform LVIS/ GEDI 
Nous avons filtré les données LVIS et GEDI selon la méthode prescrite par Fayad, Baghdadi et 
Lahssini (2022) et Hofton et Blair (2019). Ce filtrage sur les produits L2 de LVIS et GEDI consiste 
à sélectionner les points ayant : un rapport signal sur bruit (sensitivity) supérieur à 98 %, 
hauteur du quantile 95 % (rh95%) supérieur à 10 m et une hauteur du quantile à 10 % supérieur 
à 0 m. Pour les données GEDI, seuls les tirs à pleine puissance ont été sélectionnés. Après 
filtrage, le nombre de spectres disponibles est de 53 millions pour LVIS et 832 milles pour 
GEDI. Un échantillonnage stratifié par habitat régional a été effectué à 1000 spectres par strate 
(N = 17 000). Chaque spectre cumulé du type L2 a converti en spectre de type L1 débruité par 
la dérivée d’ordre 1 des quantiles par la méthode Generalized Orthogonal Local Derivative 
(Deboeck 2010), implémentée dans le package R doremi (Denis, Adriana, et Delphine 2021). 
Les spectres sont tronqués pour la partie inférieure à 5 m pour éliminer le retour sol et la strate 
basse de sous-bois (voir strate n°4 dans la Figure 4-5) comme indiqué dans Rödig et al. (2018). 

Nous avons réalisé une ACP non négative et parcimonieuse (non-negative sparse PCA) sur les 
spectres afin d’extraire des caractéristiques significatives sur la stratification verticale à partir 
des données LiDAR. L’intérêt de cette méthode est de conserver une forte interprétabilité des 
résultats par un processus de parcimonie. La parcimonie limite le nombre d'éléments non nuls 
dans les composantes principales. Cela signifie que chaque composante principale est une 
combinaison linéaire de seulement quelques caractéristiques originales, ce qui facilite 
l'identification des facteurs d'influence pertinents et sert comme méthode de sélection non 
supervisée. La contrainte de non-négativité exige que tous les éléments des composantes 
principales soient non négatifs. Cela est particulièrement pertinent dans le cas de mesures 
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physiques bornées, où seule l'influence positive des caractéristiques est cohérente. Dans notre 
cas, les spectres principaux peuvent être interprétés directement comme des contributions 
des strates de la canopée. Cette analyse a été réalisée à l’aide du package R nsprcomp (Sigg 
2018). 

Nous avons étudié la relation entre les scores et les descripteurs environnementaux à l’échelle 
régionale pour le jeu de données LVIS à l’aide de leur localisation pour une extraction du SWI. 
Pour cela nous avons moyenné les scores selon une maille de 250 m à l’échelle régionale. 

Nous avons ajusté un modèle non-linéaire multidimensionnel corrigeant des effets de hauteur 
de peuplement (RH95) comme ci-après : 

∀i ∈ I, α− ∈ ℝ, β− ∈ ℝ+
∗ , (h0 + hHab) ∈ [1, +∞[, γ− ∈ ℝ avec  

μı���⃗  tel que 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧log�µLVIS 1,i� =  α0 + αHab + (αRH95 + αRH95: Hab) RH95i + (αRH952 + αRH952:Hab)RH95i

2 +  αSWI log(SWIi + 1) (Équation 4-2. 1)

log�µLVIS 2,i +  ε� = β0
(RH95i − 10)h0+hHab

β1
h0+hHab + (RH95i − 10)h0+hHab

+ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 (Équation 4-2. 2)

log�µLVIS 3,i� =  γ0 + γHab + (γRH95 + γRH95: Hab) RH95i + (γRH952 + γRH952:Hab)RH95i
2 +  γSWI log(SWIi + 1) (Équation 4-2. 3)

�
ScoreLVIS 1,i
ScoreLVIS 2,i
ScoreLVIS 3,i

�~𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(μı���⃗ , 𝑆𝑆) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑆𝑆 =  �
𝜎𝜎1 0 0
0 𝜎𝜎2 0
0 0 𝜎𝜎3

� �
1 𝜌𝜌12 𝜌𝜌13
𝜌𝜌12 1 𝜌𝜌23
𝜌𝜌13 𝜌𝜌23 1

��
𝜎𝜎1 0 0
0 𝜎𝜎2 0
0 0 𝜎𝜎3

�  (Équation 4-2. 4) 

Équation 4-2 : Modèle de structuration verticale (scores NSPCA de la décomposition des spectres LVIS) selon la hauteur de 
peuplement (RH95), habitat forestier régional (Hab) et les conditions hydro-édaphiques locales (SWI). 

Où pour toute mesure LVIS i, le peuplement est décrit par sa hauteur déduite du quantile 95% du spectre (RH95), l’habitat forestier 
régional au sens de Guitet et al. (2015a) et les conditions hydro-édaphiques locales via le proxy SWI ;  le vecteur μı���⃗  correspond 
aux vecteurs moyens de score ; S est la matrice variance-covariance qui tient compte de la variance 𝜎𝜎− de chaque score et de la 
variance résiduelle 𝜌𝜌− entre axes ; les axes 1 & 3 sont décrits par une forme polynomiale avec le RH95 en interaction avec les 
habitats forestiers régionaux à laquelle s’ajoute une correction par le SWI ; l’axe 2 est approximé par une forme de Michaelis-
Menten généralisée où le paramètres 𝛽𝛽0 correspond au score asymptotique, 𝛽𝛽1est la hauteur de peuplement de ½ score 
asymptotique et h0 + hHab forme le facteur h qui module le passage d’une forme exponentielle (h=1) à sigmoïdale (h >> 1). 

Nous avons réalisé cette analyse par inférence bayésienne à l’aide du package brms (Bürkner 

2017). L’inférence a été réalisée avec 4 chaînes, 2000 itérations de chauffe et 2000 itérations 
d’échantillonnage. La convergence a été vérifiée pour l’ensemble des paramètres selon 
l’indice 𝑅𝑅� (Plummer et al. 2006). La qualité de l’ajustement a été estimée par le R² bayésien 
(Gelman et al. 2019). 

Description des structures de variations climatiques et de composition floristique à 
l’échelle régionale et consolidation des données de traits et-allométrie des espèces 
Afin de tenir compte des variations environnementale, nous avons réalisé une réduction de la 
dimensionnalité des données climatiques, de composition floristique et de structuration 
verticale de la canopée. Les données de composition floristique ont été complétée par des 
données de traits et d’allométries spécifiques. 
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Variations climatiques à l’échelle régionale : une approche par décomposition 
fonctionnelle 
La définition de conditions climatiques dans le cas du modèle TROLL correspond à un 
ensemble de 3 variables (température, irradiance et déficit de vapeur) avec leurs variations 
mensuelles sur une année et leurs variations intra-journalières typiques (valable pour toute 
l’année) à la résolution semi-horaire. 

Ces données sont disponibles à l’échelle mondiale sur différentes plateformes (Copernicus ou 
NASA par exemple) sous la forme de produits ayant des résolutions temporelles, spatiales et 
des précisions variables. Selon la littérature en modélisation des communautés végétales, le 
produit indiqué pour l’estimation de patron et de la dynamique actuelle des communautés 
végétales est le produit ERA5-Land (Muñoz-Sabater et al. 2021). Il propose un ensemble de 
variables climatiques à une résolution temporelle fine (estimation horaire) à l’échelle mondiale 
pour une résolution spatiale (11 km) adéquate pour l’estimation de climat moyen en absence 
de forte variation orogénique (Kusch et Davy 2022; Davy et Kusch 2021). À ce jour, il est le seul 
produit de réanalyse qui propose une résolution temporelle horaire nécessaire pour TROLL. 

Il existe un ensemble de variables restreint nécessaire à la génération des fichiers climatiques 
de TROLL :  

• température à 2 m de hauteur en K (𝑡𝑡2𝑚𝑚) ;
• température du point de rosée à 2 m de hauteur en K (𝑑𝑑2𝑚𝑚) ;
• cumul des précipitations en m (𝑡𝑡𝑡𝑡) ;
• pression atmosphérique à la surface en Pa (𝑠𝑠𝑠𝑠) ;
• irradiation solaire nette en J.m-2 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) ;
• composante zonale du vent à 10 m de hauteur en m.s-1 (𝑢𝑢10𝑚𝑚)  
• composante méridionale du vent à 10 m de hauteur en m.s-1 (𝑣𝑣10𝑚𝑚). 

La conversion des données ERA5-Land vers le format de données climatiques utilisable par 
TROLL nécessite plusieurs transformations :  

la vitesse du vent (𝑊𝑊𝑊𝑊) : la vitesse du vent correspond à la norme du vecteur engendré par les 
composantes u et v du vent. On peut donc déduire que la vitesse du vent (𝑊𝑊𝑊𝑊) correspond à : 
𝑊𝑊𝑊𝑊 =  �(𝑢𝑢10𝑚𝑚)2 + (𝑣𝑣10𝑚𝑚)2 

le déficit en pression de vapeur (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉) : le calcul du déficit en pression de vapeur peut être 
réalisé selon trois variables (𝑡𝑡2𝑚𝑚, 𝑑𝑑2𝑚𝑚 et 𝑠𝑠𝑠𝑠) à l’aide de la formule de (A. L. Buck 1981) : 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑑𝑑2𝑚𝑚, 𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝑒𝑒𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡2𝑚𝑚, 𝑠𝑠𝑠𝑠)� (4.3.1) 
𝑒𝑒∗(2m, 𝑠𝑠𝑠𝑠) =  611.21 × 𝑓𝑓(2m, 𝑠𝑠𝑠𝑠) × [1] (4.3.2) 

[1] ∶ exp��18.678−
2m − 273.15

234.5
�×

2m − 273.15
(240.97 + 2m − 273.15)�  (4.3.3) 

𝑓𝑓(2m, sp) = 1.0007 + 10−7 × 𝑠𝑠𝑠𝑠 × (0.032 + 5.9 × 10−6 × 2m²) (4.3.4) 

Équation 4-3 : formule de calcul du déficit en vapeur d’eau à partir de la température, de température du point de rosée et de 
pression atmosphérique selon Buck (1981). 
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l’irradiance instantanée (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) : la mesure de l’irradiance dans les données ERA5 correspond 
au cumul au pas horaire ou journalier. La mesure instantanée peut être obtenue par le calcul 
de la variation de ce cumul. 

∆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡 − 1) 

Les fichiers climatiques de TROLL correspondent à des composantes saisonnières, soit 
quotidiennes, de 7 h à 19 h, soit mensuelles. L'extraction de ces composantes saisonnières est 
possible en analysant les séries chronologiques des données.  

Une décomposition additive des variables nous a permis d'obtenir le motif d'intérêt à la 
résolution d'origine (horaire ou mensuelle). Les valeurs semi-horaires ne sont pas disponibles 
pour les données ERA5-land. Des fonctions d’interpolation de type splines sont utilisées pour 
estimer les valeurs horaires à une résolution semi-horaire. L'interpolation du motif à l'aide de 
fonctions splines du type périodique assure les conditions aux limites (c'est-à-dire la valeur à 
0 h à gauche est la même qu'à 24 h à droite), sauf pour l’irradiance qui n'est pas une fonction 
périodique continue et qui nécessite une interpolation spline de type naturel.  

Pour automatiser cette analyse, nous avons développé et utilisé la fonction 
generate_climate du package rcontroll (Schmitt, Salzet, et al., 2023) pour collecter les 
données ERA5-Land à la localisation de la station de recherche des Nouragues (4°02. N, 
52°414 W) depuis la plateforme Copernicus et pour les traiter de 1975 à 2022 (Muñoz-Sabater 
et al. 2021). Nous avons réalisé la comparaison, à l’aide du coefficient de corrélation de 
Pearson, avec les données disponibles de Tour à Flux de la station biologique des Nouragues 
(voir comparatif des variations mensuelles SI Figure 4-21 et intra-journalière SI Figure Figure 
4-22) et au sein du réseau régional Météo France (voir carte réseau SI Figure 4-20 ;
comparaisons des variations mensuelles SI Figure 4-26 & Figure 4-25 et intra-journalières
SI  Figure 4-24 & Figure 4-23). Nous avons réalisé une correction sur les données de
températures pour intégrer l’effet du changement climatique en ajustant les moyennes des
données empiriques et des données ERA5-Land (un décalage +1°C entre les données Météo-
France et ERA5-Land imputables aux différences d’intervalle).

Après cette phase de validation, une estimation de l’ensemble des patrons mensuels et intra-
journalier à l’échelle de la région Guyane a été réalisée. L’ensemble des données de 1970 à 
2020 a été traité à l’aide de la fonction generate_climate de rcontroll. La décomposition des 
données de saisonnalité a été réalisée sous la forme d’une analyse en composante principale 
fonctionnelle multidimensionnelle (mfPCA) à l’aide du package MFPCA (Happ-Kurz 2020). Les 
valeurs de scores ont été projetées spatialement à une résolution de 9 km. Les valeurs des 
principaux habitats forestiers (Guitet, Pélissier, et al. 2015) ont été joints spatialement pour 
chaque pixel de score selon la valeur médiane à l’aide du package R terra. 
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Variations de composition des communautés d’arbre à l’échelle régionale : une approche 
mêlant habitat régional et gradient hydro-édaphique local 
L’étude réalisée dans le Chapitre 2 nous a permis d’estimer la part de 507 espèces parmi les 
1467 espèces répertoriées en Guyane française à l’aide de deux variables intégratrices : 
l’habitat forestier régional au sens de Guitet et al. (2015a) sous forme de facteur à 13 modalités 
et l’indice topographique d’humidité du sol (SAGA Wetness Index - SWI).  

En complément du modèle de distribution d’espèces, nous avons fait le choix de réaliser 
l’imputation des espèces différentes des 507 étudiées selon leur présence dans les habitats 
(au moins une occurrence). Pour chaque habitat, un ensemble d’espèces observées au moins 
une fois et différentes de celles modélisées substituent, de manière équitable, la part des 
espèces non identifiées. 

Consolidation de la description fonctionnelle et allométrique des communautés d’arbre 
à l’échelle régionale 
La description fonctionnelle des espèces dans le simulateur TROLL correspond à quatre 
mesures de trait (la masse surfacique foliaire - LMA, la concentration massique en azote foliaire 
- Nmass, la concentration massique en phosphore foliaire - Pmass, la densité du bois (wood 
specific gravity) -WSG) et trois paramètres allométriques (la hauteur du quantile à 95%
spécifique - Hmax, le DBH du quantile à 95% - DBHmax, le DBH de ½ Hmax- 𝑎𝑎ℎ).

Extraction des données de trait 
Nous avons enrichi la base de données précédemment acquise (2017a; Schmitt 2017; Page 
2018; F. Fisher 2019) pour les paramètres fonctionnels en y intégrant les valeurs de traits des 
1467 espèces de Vlemincks et al. (2021). 

Estimation des relations allométriques 
D’autre part, les paramètres allométriques ont pu être estimés pour 387 espèces à l’aide de 
travaux antérieurs ou d’estimations allométriques. 

Pour le paramètre dbh𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ, la base de données déjà acquise lors d’études antérieures 
(Maréchaux et Chave 2017a; Page 2018; Schmitt 2017) a été utilisée. 

La base de données Tallo (Jucker et al. 2022) rassemble des mesures de hauteur, de DBH et 
de rayon de couronne pour plus de 498 838 arbres dont 79 175 en forêt tropicale humide.  

La relation allométrique hauteur-diamètre utilisée dans TROLL est de la forme suivante : 

∀ 𝑖𝑖 ∈ ⟦1,𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡⟧, log(height𝑖𝑖) ~𝒩𝒩�log�hlim,sp𝑖𝑖 ×
DBH𝑖𝑖

ah,sp𝑖𝑖 + DBH𝑖𝑖
� ,σ2� (Équation 4-4. 1) 

∀ 𝑠𝑠𝑠𝑠 ∈ �1,𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆�, hlim,sp > 10, ah,sp > 0 (Équation 4-4. 2) 

Équation 4-4 : Relation allométrique hauteur-diamètre utilisée dans TROLL et contrainte physique associée. 
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Avec i l’indice de l’arbre de hauteur height𝑖𝑖 et de DBH dbh𝑖𝑖 et d’indice d’espèce sp𝑖𝑖. Les paramètres de chaque espèce 𝑠𝑠𝑠𝑠 sont 
la hauteur asymptotique de l’espèce hlim,sp et le DBH de ½ hauteur asymptotique ah,sp. 

Une sélection des espèces communes entre la base Tallo et celle de Vlemincks et al. (2021) a 
permis d’obtenir une liste de 69 espèces (𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡:: 7270). Nous avons utilisé les mesures 
allométriques Hauteur-DBH à partir de 10 cm de DBH de la base de données guyanaise de 
mesures fonctionnelles et allométriques BRIDGE [voir Baraloto et al. (2010)] qui a 14 espèces 
en commun avec la base de données TALLO pour réaliser une validation externe (𝑁𝑁𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉: 480). 

L’estimation des paramètres est réalisée à l’aide du package R brms pour la forme du modèle 
(1). Les mesures de hauteurs et de diamètres sont en mètre. Les paramètres spécifiques hlim,sp 
et ah,sp sont sous la forme d’un effet aléatoire issue d’une loi normale 𝒩𝒩(µ,ω²) avec µ a 
valeur moyenne de l’effet pour l’ensemble des espèces guyanaises ω étant l’écart-type de la 
loi du paramètre considéré. Nous avons utilisé, sur la base des estimations de Goulamoussène 
et al. (2016), les distributions a priori µℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  ~𝒩𝒩(40,10), µ𝑎𝑎ℎ  ~𝒩𝒩(0.5,0.5) tronquées tel que 
µℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  ∈ [10, +∞[ et µ𝑎𝑎ℎ  ∈ ℝ+

∗ . 

L’estimation de la fiabilité du modèle est réalisée à l’aide du R² bayésien (Gelman et al. 2019). 
La convergence a été validée à l’aide des indices 𝑅𝑅� (Plummer et al. 2006). 

Imputation des paramètres d’allométrie sous contrainte des spectres économiques 
Les spectres économiques forment un ensemble de corrélations entre valeurs de traits. Ces 
matrices de variance-covariance peuvent être utilisées pour effectuer une imputation pour les 
données manquantes. 

Selon Page (2018), les paramètres allométriques montrent aussi des corrélations importantes 
entre eux. Il préconise la méthode de congruence des moyennes prévisionnelles (predictive 
mean matching - PMM) pour estimer les paramètres manquants. L’objectif est d’obtenir des 
valeurs imputées qui vérifient les corrélations globalement observées au préalable. Le niveau 
de manque peut être compensé par de fortes corrélations entre variables. Nous avons utilisé 
les 19 traits disponibles dans la base de données de Vleminckx et al. (2021) recoupant les 
spectres économiques des feuilles, du tronc et des racines. L’imputation a été réalisée pour 
1456 espèces pour les paramètres  ah,sp et hlim,sp et 1295 espèces pour le DBHmax. 

Nous avons effectué une imputation avec pour spécification 10 chaînes d’imputation avec 
1000 itérations pour assurer la stabilité du résultat. 

Évaluation optimisée, contrôlée et substituée par un métamodèle de type processus 
gaussien 
À partir de ces représentations réduites des conditions initiales et de la sélection des 
paramètres ad-hoc à tester, nous avons construit et utilisé le package trollcalibr pour concevoir 
le design expérimental optimisé et réaliser les simulations de manière contrôlée via les 
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intervalles de vraisemblance biologique (voir SI : Description de la plateforme de couplage – 
le package R trollcalibr – p.209). 

Nous avons identifié pour chaque paramètre un intervalle d’étude centré sur la valeur utilisée 
dans des simulations TROLL pour le site d’étude guyanais, la station biologique des 
Nouragues [voir : (E-Ping Rau et al. 2022; F. J. Fisher, Maréchaux, et Chave 2023; Maréchaux 
et Chave 2017a) – valeurs des Nouragues disponibles comme paramètres par défaut du 
package R rcontroll de Schmitt, Salzet et al. (2023)]. Les fonctions de quantiles associées aux 
marges de l’échantillonnage assurent un échantillonnage au voisinage des paramètres calibrés 
(la valeur médiane) par la forme : ℬeta(5,5) × �Limupper − Limlower�+ Limlower52. Le budget 
de simulation a été fixé au total à 5000 simulations (environ 200 simulations par dimension 
pour un total de 25 paramètres) et dont un premier budget d’initialisation à 500 simulations. 
Nous avons opté pour un échantillonnage par une approche de correspondance de 
trajectoires, dit aussi History Matching – HM53 (Baker et al. 2022), qui consiste en un filtrage de 
l’espace des paramètres à l’aide des intervalles biologiques sur les métriques écosystémiques 
via trois vagues successives de 1000 points chacune. Ensuite, nous avons réalisé une phase 
d’apprentissage actif54 de 1500 points réalisés par vague de 100 points (32 points identifiés par 
le critère d’Erreur de Prédiction Quadratique Moyenne Intégré [IMSPE, voir en SI : Équation 
4-9] des variables de sortie et 68 points en réplications).

Premièrement, des fonctions de génération de tables de données d’initialisation au format 
TROLL ont été utilisées pour générer, à partir des scores sur les dimensions réduites, les 
conditions initiales décrivant le climat local et la composition floristique moyenne présentés 
précédemment. 

Deuxièmement, la séquence d’expérimentation par simulation a été construite sous la forme 
de : (1) une expérience intermédiaire de collecte de statistique résumée en conditions pré-
exploitation ; (2) une simulation d’exploitation à l’aide du simulateur LoggingLab selon les 
paramètres fixés lors de l’échantillonnage suivi de 5 ans de simulations interrompus chaque 

52 Intervalle d’échantillonnage à 95% : [Limlower + 0.21�Limupper − Limlower�; Limlower + 0.79�Limupper − Limlower�]. 
53 L’approche par History Matching repose sur la réduction de l'implausibilité entre les simulations du modèle et les observations 
(Baker et al. 2022). L'implausibilité mesure la divergence entre les prédictions du modèle et les données observées en prenant en 
compte les différentes sources d’incertitude inhérentes à ces données (voir formule SI : Équation 4-8). L’ajustement est réalisé par 
échantillonnage successif (nommés « vagues ») au sein des enveloppes de paramètres dont l’implausibilité est inférieur au seuil 
de 3σ. L’approche de History Matching ainsi est parallélisation à hauteur du nombre de simulations par vague. 
54 L'apprentissage actif est une approche qui vise à optimiser la sélection des données d’entraînement un modèle prédictif. Elle 
utilise le critère IMPSE (Integrated Mean Squared Prediction Error, voir SI : Équation 4-9) qui mesure comment l'ajout d'une 
nouvelle observation affecterait la précision globale des prédictions du modèle sur l'ensemble de l'espace d'intérêt. 
L'apprentissage actif permet d'optimiser l'efficacité de l'apprentissage et d'améliorer la précision des prédictions du modèle tout 
en minimisant le coût et le temps nécessaires à la collecte de données supplémentaires. La principale limite de cette approche 
est l’utilisation de données séquentielle qui empêche la parallélisation du processus. 
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année pour simuler la mortalité liée au modèle de dégât post-exploitation ; et (3) une 
expérience finale de collecte de statistiques résumées en conditions post-exploitation. 

Une métrique d’écart à l’équilibre de la structure et du fonctionnement du peuplement 
[Structure Disturbance Index – SDI ; adaptée de Fisher (2019)] a été formulée tel que :  

SDI(TRes) =  Median���ΔAGB2 + ΔGPP2 + ΔABU10
2 + ΔABU30

2�
TRes−5→TRes

� ,ΔX =  �
log(X + 1) −  μlog(X+1),   Pre

σlog(X+1),   Pre
�

Équation 4-5 : Définition de l’indice composition de perturbation de structure SDI 
Avec 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 le temps de résilience post-exploitation, Δ𝑋𝑋 la fonction de calcul de l’écart normalisé à la référence pré-exploitation 
définie en tant par sa moyenne désaisonnalisée 𝜇𝜇log(𝑋𝑋+1),   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 et son écart type 𝜎𝜎log(𝑋𝑋+1),   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 temporel sur 100 ans. La variable X est 
transformée par la fonction log(x+1) pour assurer la normalité de la réponse. Les variables de structure utilisées sont la biomasse 
épigée des individus de plus de 10 cm de DBH, la production primaire brute, la densité de tige de plus de 10 cm de DBH et la 
densité de tige de plus de 30 cm de DBH. L’écart est calculé sur les 5 dernières années avant 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 et la médiane est obtenue à 
partir de cette série temporelle. 

Pour chaque simulation TROLL, l’échantillonnage des valeurs des statistiques résumées est 
réalisé sur les 100 dernière années en condition pré-exploitation et 5 dernières années en 
condition post-exploitation pour décomposer la variabilité temporelle et supprimer la 
saisonnalité. La stationnarité est testée en condition pré-exploitation en scindant 
l’échantillonnage en deux trajectoires temporelles et en calculant la métrique 𝑅𝑅� (Plummer et 
al. 2006). Si la stationnarité est vérifiée (𝑅𝑅� < 1.01), une simulation de LiDAR ALS49 est réalisée 
à dense échantillonnage (35 ± 15 tirs.m-2) avec une probabilité de transmittance de 40 % 
comme calibré dans le package rcontroll (F. Fisher 2019). Le coefficient d’extinction du laser 
est identique à de la lumière pour la photosynthèse (klight). Le nuage de point LiDAR est 
converti en produit L2 LVIS et GEDI en spécifiant l’amplitude à demi-maximum d’impulsion 
incidente55 [FWHM = 2,35 × 𝜎𝜎𝑝𝑝;  𝜎𝜎𝑝𝑝(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) = 0,6893; 𝜎𝜎𝑝𝑝(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) = 0,9548 ] et la largeur de 
l’emprise [𝐿𝐿𝑓𝑓 = 4𝜎𝜎𝑓𝑓;  𝜎𝜎𝑓𝑓(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) =  6,25 𝑚𝑚,𝜎𝜎𝑓𝑓(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) =  5,5 𝑚𝑚 ] (Carlos Alberto Silva et al. [2020] 
2021; Hancock et al. 2019). Cette est réalisée avec l’outil GEDI simulator inclus dans le package 
rGEDI. Nous traitons chaque spectre comme décrit pour les spectres empiriques. Deux 
mesures dérivées sont conservées, le rh95 % est assimilé à la hauteur moyenne de canopée ; 
pour les données GEDI seulement la mesure FHD. L’ensemble des spectres sont décomposés 
à partir de la base de spectres principaux issue de l’analyse NSPCA des spectres empiriques 
à l’aide de la fonction unidecomp du package MFPCA (Happ-Kurz 2020). Les scores obtenus 
sur la parcelle (N = 49) sont moyennés. 

Le contrôle de la vraisemblance biologique des paramètres est réalisé à chaque vague de 
simulation à l’aide de la métrique d’implausibilité liée aux bornes des intervalles (cf. Équation 

55 La conversion du FWHM vers le 𝜎𝜎𝑝𝑝 est calculé comme suit : 𝜎𝜎𝑝𝑝 =  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
2𝑐𝑐

/�2�2 log(2)� avec c la vitesse de la lumière en m.s-1 
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4-8). Le filtrage est alors réalisé sur un filtre d’une implausibilité supérieur au seuil de 3σ (voir
SI : Équation 4-8).

L’estimation de la fonction liant les paramètres d’entrées à chaque métrique de l’écosystème 
est inférée à l’aide de modèles de substitution sous forme de processus gaussiens à partir des 
simulations (cf. Inférence et évaluation du modèle de substitution par processus gaussien 
Homo/Hétéroscédastique : - p.219). 

L’évaluation de la qualité d’ajustement de ces modèles a été réalisée à partir de la corrélation 
entre les valeurs moyennes prédites et observées pour les moyennes des réplicas. Nous avons 
calculé la racine de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) par sortie du modèle pour estimer 
l’ordre de grandeur de l’erreur. 

Analyse de sensibilité par indices de Sobol 
L’analyse de sensibilité a été réalisée à l’aide des indices de Sobols (Sobol 1998), d’ordre total, 
du 1er ordre et du 2nd ordre selon la méthode d’Azzini (Azzini, Mara, et Rosati 2020). La méthode 
de Sobol (Sobol 1998) est une méthode d'analyse de sensibilité globale et indépendante du 
modèle, basée sur la décomposition de la variance des sorties. Elle peut traiter des fonctions 
et des modèles non linéaires et non monotones. Formellement, pour un modèle 𝑌𝑌 = 𝑓𝑓(𝑋𝑋) où 
Y est la sortie du modèle, 𝑋𝑋 = (𝑋𝑋1,𝑋𝑋2, … ,𝑋𝑋𝑝𝑝) est le vecteur de paramètre, la décomposition de 
la variance de 𝑓𝑓 selon Sobol : 𝑉𝑉(𝑌𝑌) = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖

𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 + ∑ ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 + ⋯+ 𝑉𝑉1,… ,𝑝𝑝 où pour 𝑋𝑋 normalisé 

à l’hypercube unitaire [0; 1]𝑝𝑝 ; 𝑉𝑉(𝑌𝑌) est la variance totale inconditionnelle ; 𝑉𝑉𝑖𝑖 est la variance 
partielle, nommée aussi « effet marginal » de 𝑋𝑋𝑖𝑖 sur 𝑌𝑌 tel que 𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝑉𝑉[𝐸𝐸(𝑌𝑌|𝑋𝑋𝑖𝑖)] ; 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 est l’impact 
joint de 𝑋𝑋𝑖𝑖et 𝑋𝑋𝑗𝑗 sur la variance totale déduite des effets de premier ordre. 

On définit les indices de Sobol du 1er, 2nd et ordre total respectivement tel que : 

𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑉𝑉(𝑌𝑌) =  𝑉𝑉�𝐸𝐸�𝑌𝑌�𝑋𝑋𝑖𝑖��

𝑉𝑉(𝑌𝑌) ;  𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉(𝑌𝑌)

=  𝑉𝑉[𝐸𝐸(𝑌𝑌|𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑋𝑋𝑗𝑗 )]
𝑉𝑉(𝑌𝑌)

 et 𝑇𝑇𝑖𝑖 = 1 −  𝑉𝑉−𝑖𝑖
𝑉𝑉(𝑌𝑌)

. 

Pour les modèles additifs et sous l’hypothèse d’effets orthogonaux, les indices 𝑇𝑇𝑖𝑖 et 𝑆𝑆𝑖𝑖 sont 
égaux et la somme des 𝑆𝑆𝑖𝑖 est égale à 1. Pour les modèles non-additifs, des interactions non-
nulles existent. Dans ce cas, la somme des 𝑇𝑇𝑖𝑖 est supérieure à 1 et la somme des 𝑆𝑆𝑖𝑖 est inférieur 
à 1. La différence entre 𝑇𝑇𝑖𝑖 et 𝑆𝑆𝑖𝑖 permet de déterminer l’impact des interactions entre le 
paramètre 𝑋𝑋𝑖𝑖 et les autres paramètres. Ces indices ont été calculés sur les valeurs moyennes 
prédites pour les modèles de substitution. Leur calcul a été réalisé à l’aide du package 
sensobol (Puy et al. 2022). Le signe des effets marginaux a été calculé par simulation selon 
l’approche de Gramacy (2020, 363‑66).  

Modèle à forme réduite des réponses écosystémiques 
Après avoir identifié les principaux déterminants des fonctions de productions écologiques à 
l’aide de l’analyse de sensibilité. Nous avons construit des modèles paramétriques par une 
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approche bayésienne pour les principaux critères de durabilité locale : la perte de stockage 
de carbone induit immédiatement par l’exploitation (LBIOM) et la mesure de l’écart à la 
dynamique naturelle (MEDDIST). Nous avons identifié comme relation les formes suivantes : 

log(LBIOMi + 1) ~𝒩𝒩�LBlim
LOGVOLih

(LV0 + LVEFI)h + LOGVOLih
, εLB,i�  avec (h, LV0 + LVEFI) ∈ ℝ+

∗ , LBlim ∈ ℝ  

Équation 4-6 : Forme réduite de la perte de stockage de carbone induit immédiatement par l’exploitation (LBIOM) selon le 
l’intensité d’exploitation (LOGVOL) et la norme technique utilisée (EFI) 

Avec pour chaque parcelle i, l’intensité d’exploitation - LOGVOL (en m3.ha-1), le logarithme de la perte de biomasse asymptotique 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, le facteur de forme h, et l’intensité de ½ perte de biomasse asymptotique LV0 + LVEFI (en m3.ha-1) composée de LV0 
l’intensité pour l’EFI2 et LVEFI l’effet du passage de l’EFI2 à l’EFI3 ; εi : erreur résiduelle. Les paramètres h et LV0 + LVEFI sont 
contraints à être positifs et non-nuls. La forme paramétrique est de type équation de Hill. 

log(MEDDISTi) ~𝒩𝒩�µMEDDIST + αMD,EFI2 + βMD,LOGVOL log(LOGVOL𝑖𝑖) + (β𝑀𝑀𝑀𝑀,Tres + γMD,EFI2) × Tres,i, εMD,i� 

Équation 4-7 : Forme réduite de l’écart multidimensionnel à la dynamique post-exploitation à la référence pré-exploitation 
(MEDDIST). 

Avec pour chaque parcelle i, µMEDDIST  : l’ordonnée à l’origine ; αMD,EFI2 : effet marginal du changement de norme technique 
autorisant l’usage du débardage par grappin et câble au lieu de seulement câble ; βMD,LOGVOL : l’exposant de la loi de puissance 
de l’intensité d’exploitation (LOGVOL𝑖𝑖 en m3.ha-1) ; β𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  : l’exposant de la loi de puissance du temps de résilience post-
exploitation (Tres,i en année) ; γMD,EFI2 : effet sur la résilience du changement de normes techniques EFI 2 vers EFI 3 ; εi : erreur 
résiduelle. 

Les modèles ont été ajustés à l’aide du package brms (Bürkner 2017). L’inférence a été réalisée 
avec 4 chaînes, 1000 itérations de chauffe et 1000 itérations d’échantillonnage. La convergence 
a été vérifié pour l’ensemble des paramètres selon l’indice 𝑅𝑅� < 1,01 (Plummer et al. 2006). La 
qualité de l’ajustement a été estimé à l’aide du R² bayésien (Gelman et al. 2019). 

L’ensemble des analyses ont été réalisé sur R (R Core Team 2021). 
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4.4. Résultats 
La construction de la fonction de production écologique consiste en 3 étapes successives : (1) 
la définition des statistiques résumées de l’écosystème en distinguant les actifs cibles des 
descripteurs de structures ou de fonctions ; (2) la sélection des variables à tester entre les 
paramètres de l’assemblage de simulateur et les dimensions synthétisant les conditions 
initiales de simulations ; (3) la réalisation des simulations et la substitution par un métamodèle 
complet ou réduit. 

Estimation des statistiques résumées de l’écosystème 
Dans la première étape, nous avons identifié un ensemble de statistiques résumées des 
structures et fonctions de l’écosystème chacune associé à un intervalle de vraisemblance 
biologique. Nous avons identifié 16 descripteurs à partir du schéma d’expérimentation 
numérique et associé à un intervalle de vraisemblance biologique (voir Tableau 4-1). 

Parmi ces variables, nous avons approfondi la description de la structure verticale des 
peuplements en nous appuyant sur les données publiques de télédétection LiDAR full 
waveform LVIS et GEDI. 

Décomposition spectrale des données LiDAR full waveform LVIS/GEDI 
A partir d’un échantillonnage stratifié de 17 000 spectres [1000 par habitats forestiers 
régionaux (Guitet, Brunaux, et al. 2015b)], nous avons réalisé une Analyse en Composantes 
Principales non-négative parcimonieuse (NSPCA). Pour les données LVIS et GEDI, nous avons 
retenu les 3 premiers axes de cette ACP [variance cumulée : 49,62 % LVIS ; 69,09 % GEDI ; voir 

Figure 4-7 : Les trois premiers spectres principaux identifiés par ACP non négative parcimonieuse pour 17 000 spectres stratifiés par 
habitat régional pour les données LVIS (à gauche) et GEDI (à droite). 

En abscisse : l’amplitude du spectre LiDAR après normalisation (unité arbitraire) ; En ordonnée : la hauteur depuis le sol (en m). Pour 
chaque capteur, les trois premières composantes ont été sélectionnées (cumul de variance : LVIS – 49,62 % ; GEDI – 69,09 %) et sont 
représentées en rouge, bleu et vert. La somme de ces fonctions, pondérées de leur score positif ou nul, approxime les spectres 
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Figure 4-6]. Le spectre principal n°1 (PC°1) est le spectre moyen par construction de la NSPCA. 
Le spectre principal n°2 (PC°2) concentre la majorité de la variance et est unimodal (mode : 
30 m). Le spectre principal n°3 (PC°3) est bimodal avec un mode principal à 15 m et un mode 
secondaire à 35°m.  

Figure 4-8 : Estimation des contributions spectrales (scores NSPCA) à la structure verticale selon la hauteur du peuplement (RH95) 
et l’habitat forestier régional rassemblés en paysages géomorphologiques. 

L’estimation jointe des trois composantes a été réalisée à l’aide de modèles non-linéaires présentés par dimension (axe vertical 
des panels) et par paysage géomorphologiques (axe horizontal des panels). En abscisse : la hauteur du peuplement estimé par 
le proxy de la hauteur relative du 95 % du spectre L2 (RH95). En ordonnée : la valeur du score selon la composante spectrale 
considérée. Les couleurs correspondent aux habitats forestiers au sens de Guitet et al (2015b). L’ajustement partiel du modèle à 
chaque dimension est indiqué (R² LVIS 1 : 40,11 %, LVIS 2 : 76,28 %, LVIS 3 : 45,04 %). Pour chaque habitat, la courbe modélisée 
(souligné en noir) et l’enveloppe d’incertitude sont colorées selon les la légende indiquée dans la figure. 
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A partir des données agrégées à la résolution de 250 m, nous montrons dans la Figure 4-8 les 
relations entre l’environnement (habitat forestier et conditions hydro-édaphiques) et les scores 
de stratification verticale détectés par la NSPCA. L’ensemble des paramètres ont convergé 
(𝑅𝑅� < 1.01) et le R² bayésien par dimension spectrale est de : 

𝑅𝑅2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑃𝑃𝑃𝑃1) = 40,11 % 𝐼𝐼𝐼𝐼95%[39,80 ; 40,42]  𝑅𝑅2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑃𝑃𝑃𝑃2) =  76,36 % 𝐼𝐼𝐼𝐼95%[76,28 ; 76,44]. 

𝑅𝑅2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑃𝑃𝑃𝑃3) = 45,04 % 𝐼𝐼𝐼𝐼95%[44,74 ; 245,34] 

La structuration verticale résumée par les scores NSPCA est principalement expliquée par la 
hauteur de canopée puis par des variations d’environnement. Nous montrons un motif 
commun pour l’ensemble des habitats avec : une forme parabolique de la composante n°1 
que nous interprétons comme la densité moyenne de feuillage dans le peuplement (taille 
relative de la strate 2 vis-à-vis des strates 1 et 3 dans la figure Figure 4-5) sachant que c’est le 
spectre moyen par construction de la NSPCA ; la composante n°2 qui devient non nulle pour 
les peuplements ayant une hauteur supérieure à 20 m et qui caractérise la strate de canopée 
compte-tenu de sa corrélation avec le RH95 et de la forme en pic vers 40 m du spectre associé 
(strate 1 dans la Figure 4-5); la composante n°3 croit jusqu’à 20 m de hauteur de peuplement 
puis décroit ce que nous interprétons comme la contribution du sous-bois (strate 3 dans la 
Figure 4-5). L’effet de l’environnement est lié à une modification de distribution de hauteur de 
canopée (habitats littoraux sableux : 20 m, littoral acrisol : 25 m, Pénéplaine : 26 m, collines : 
25-26 m, plateaux : 30 m, sub-montagnard : 27 m), et par une modification des paramètres des
composantes n°1 et n°3 (la composante n°2 est très stable sauf pour l’habitat littoral de terres
basses principalement - 210). Nous montrons que pour une hauteur de canopée donnée, les
variations environnementales modifient soit la composante n°1 en modulant le maximum de
la densité moyenne de feuillage (paysages de pénéplaine, de plateaux et sub-montagnard),
soit en modifiant la contribution maximale du sous-bois (tous les paysages). L’effet marginal
des conditions hydro-édaphiques est non-significatif pour l’ensemble des composantes. En
résumé, nous montrons qu’il existe une structuration verticale fortement contrainte selon la
hauteur du peuplement et l’habitat considéré. Ces relations sont des propriétés structurelles
du peuplement.

Après avoir défini l’ensemble des descripteurs de structures et de fonctionnement 
l’écosystème contraignant l’espace des paramètres de simulations, nous passons à la 
deuxième étape avec les travaux préparatoires de réduction de dimensionnalité de la 
variabilité des conditions climatiques et floristiques. 
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Description des structures de variations climatiques et de composition floristique à 
l’échelle régionale et consolidation des données trait-allométrie des espèces 

Variation climatique à l’échelle régionale 
Un premier travail préparatoire a consisté en la description des patrons climatiques régionaux 
par une réduction de dimensionnalité des variations climatiques mensuelles et intra-
journalières à partir des données ERA5-Land. Nous avons construit une méthode d’extraction 
des patrons climatiques que nous avons d’abord validée avec des données empiriques puis 
appliquée à l’ensemble de la Guyane. 

Pour la phase de validation, nous avons obtenu une variation intra-journalière et mensuelle 
similaire pour les données agrégées du réseau Météo-France (variation intra-journalières R² > 
95 % ; et variations mensuelles R² > 60 %) et aux données de la station Nouraflux en milieux 
forestiers (variations intra-journalières : R² > 90 % -SI : Figure 4-21 ; et variations mensuelles : 
R² > 60 % – SI : Figure 4-22). À l’échelle des stations Météo-France, les variations intra-
journalières présentent des corrélations très fortes (R² irradiance moyenne : 93.1 %, R2 
température moyenne : 97.2 %, R² VPD moyen : 97.1 %) avec un léger biais systématique sous-
estimant pour les heures proches du zénith (13-14h sauf pour la station d’Apatou qui présente 
un décalage du pic de température par rapport au zénith dans les mesures empiriques). À 
l’opposé, les variations mensuelles présentent des corrélations plus faibles, mais supérieures 
à 80 % (R² irradiance moyenne : 91.7 % ; R² température moyenne : 91.3 % excepté pour la 
station Saint-Élie qui présente une qualité de données plus limitée ; R² VPD moyen : 88 %). 

Pour la phase d’estimation à l’échelle régionale, la mfPCA montre que deux dimensions 
concentrent 93.4 % de la variance observée (50.7% pour la 1ére dimension et 42.7% pour la 2e 
dimension). On peut observer dans la Figure 4-7, que la première fonction propre correspond 
au gradient « littoral-intérieur » (Paget 1999). Ce gradient est caractérisé par 1) l’effet tampon 
du littoral sur la température et le VPD en saison sèche et 2) une irradiance moins contrastée 
entre la saison sèche et la saison des pluies en zone littorale (voir courbe rouge SI : Figure 
4-27). La seconde fonction propre correspond au gradient « est-ouest » (Paget 1999). Il est
caractérisé par 1) une saisonnalité plus marquée à l’ouest pour les précipitations et
inversement à l’est (voir courbe bleue SI : Figure 4-27). La projection spatiale des scores montre
que le patron a été conservé à l’échelle régionale pour les deux gradients climatiques.
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Figure 4-10 : Projection régionale des deux premiers scores de la mfPCA (93,4 % de variance cumulée) des patrons mensuels. 

Figure 4-9 : Projection régionale des trois premiers scores de la mfPCA (99  % de variance cumulée) des patrons climatiques intra-
journaliers. 

L’échelle de couleur à droite indique la valeur du score selon la fonction propre considérée. Une contribution positive accentuera le motif 
de la fonction propre alors qu’une valeur négative inversera le motif de la fonction propre. 
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Figure 4-12 :  Projection individuelle la mfPCA des patrons mensuels selon la nomenclature des habitats forestiers de Guyane 

Figure 4-11 : Projection individuelle de la mfPCA des patrons intra-journaliers selon la nomenclature des habitats forestiers de Guyane  

Graphiques du haut : Répartition des individus selon leurs composantes principales fonctionnelles (fPC). Les couleurs des points dans 
ces graphiques correspondent à différents habitats régionaux : Littoral (2xx), Pénélplaine intérieur (3xx), Colline (4xx), Plateaux (5xx), 
Montagnard (6xx). Graphiques du bas : Boîtes à moustaches représentent la distribution des scores des composantes principales pour 
chaque habitat forestier. 
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Variation floristique à l’échelle régionale 
La structure de la composition floristique a été étudiée dans le Chapitre 2. Nous avions montré 
que les parts de 508 espèces, parmi les 1811 espèces recensées en Guyane (Molino et al. 
2022), au sein des communautés locales à l’échelle régionale pouvait être décrite par deux 
descripteurs : l’habitat forestier au sens de Guitet et al. (2015b), intégrant implicitement 
conditions géomorphologiques et climatiques ; et l’indice topographique d’humidité du sol 
intégrant les variations de conditions hydro-édaphiques locales. Nous complétons cette étude 
en montrant que la répartition des conditions climatiques est partiellement corrélée aux 
habitats forestiers, au sens de Guitet et al. (2015a) notamment pour les habitats littoraux. Par 
leur localisation géographique, nous constatons que la zone de pénéplaine intérieure et les 
zones littorales s’opposent sur l’axe n°1 et n°2 des variations mensuelles de même pour les 
axes n°1 et n°2 des variations intra journalières. L’axe n 3 des variations intra journalières sépare 
les zones littorales des autres habitats. 

Après avoir décrit les axes principaux de variations de la composition floristique à l’échelle 
régionale, nous complétons la description des conditions floristiques locales par la 
consolidation des données de traits fonctionnels et des paramètres allométriques spécifiques. 

Consolidation de la description fonctionnelle et allométrique des communautés d’arbre 
à l’échelle régionale 
La consolidation de la description floristique 
intègre d’une part des données de traits 
[mesures des feuilles, du bois et des racines 
tirés de Vleminckx et al. (2021)] et des 
paramètres allométriques des relations : 

htree(dbh) ~ hlim
dbh

ah+dbh
 et le facteur de 

sénescence de la croissance en diamètres : 

Scenesctree(dbh) ~ max (0; 3 − 2 × dbh
dbhthresh

) 

La convergence du modèle d’allométrie pour 
hlim et ah a été validée (R� < 1.01). 
L’estimation des paramètres allométriques à 
partir des données de la base de données 
Tallo a permis d’obtenir un ajustement avec 
un R² de 90,62 % IC95% [90,48 % ; 90,75 % ]. 
La distribution des hmax,sp a pour moyenne 

µhlim =  37,43 m, IC95% [ 34,73 m ; 40,19 m] 
et un écart-type ωhlim =  10.47 m,
IC95%[ 8.66; 12.67].  

Figure 4-13 : Fiabilité de l’allométrie Hauteur-DBH ajustée pour 
69 espèces de la base de données TALLO et validée pour 14 
espèces de la base BRIDGE. 

En abscisse : la hauteur empirique (en m) ; en ordonnée : 
la hauteur estimée (en m) à partir du DBH. La couleur 
indique la source des données (gris : TALLO ; rouge : 
BRIDGE). Le modèle linéaire entre observé et l’estimation 
est indiquée par sa formule, le R² et la courbe associée. 
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Tableau 4-3 : Estimation de la qualité de l’ajustement des processus gaussiens sur les données simulées dans le cadre de l’analyse 
de sensibilité du modèle TROLL pour les conditions pré/ post-exploitation en Guyane française.

Caractéristique mesurée Métrique 
R² Sim. vs. 
prédictions 

RMSE 
(normalisé) 

Pr
é-

ex
pl

oi
ta

tio
n 

Stockage et flux de 
carbone 

Production primaire brute (GPP) en échelle log 0.95 0.13 (3.8 %) 
Biomasse épigée (AGB) en échelle log 0.65 0.20 (1.6 %) 

Mesure de la diversité 

Nombre de Hill d’ordre 1 pour la diversité 
taxonomique (HILL) 

0.20 69.35 (68 %) 

Nombre de Hill d’ordre 1 pour la diversité 
fonctionnelle (FUNCDIV) 

0.25 0.16 (6.2 %) 

Volume de bois 
commercialisable 

Volume a priori d’essences commerciales 
principales (COMVOL1) 

0.29 0.84 (7.4 %) 

Volume a priori d’essences commerciales 
principales et autres (COMVOL2) 

0.60 1.1 (3.7 %) 

Structure diamétrique 

DBH moyen dont le DBH > 10 cm (DBH10���������) 0.78 0.01 (4.9 %) 
Densité de tige de DBH > 1 cm (ABU1) 

en échelle log 
0.84 0.05 (0.6 %) 

Densité de tige de DBH > 10 cm (ABU10)  
en échelle log 

0.97 0.06 (1.0 %) 

Densité de tige de DBH > 30 cm (ABU30)  
en échelle log 

0.53 0.28 (6,9 %) 

Surface terrière DBH > 10 cm (BA10) 0.81 1.67 (10 %) 

Structure verticale 

Indice de surface foliaire (LAI) 0.89 0.25 (4.8%) 
Hauteur moyenne de canopée (MeanCHM) 0.83 1.02 

Exposant λ de la distribution des trouées 
(ZetaGaps) 

0.58 0.02 (1.6 %) 

LVI

Hauteur du quantile 95 % du spectre 
(RH95) 

0.70 1.46 (5,2 %) 

fP
CA

 

Score composante spectrale n°1 
(LVISfPCA1) 

0.59 0.04 (-) 

Score composante spectrale n°2 
(LVISfPCA2) 

0.65 0.05 (-) 

Score composante spectrale 
(LVISfPCA3) 

0.72 0.06 (-) 

GE

Diversité des hauteurs de feuillage par 
spectre (FHDGEDI) 

0.60 0.04 (1.1 %) 

fP
CA

 

Score composante spectrale n°1 
(GEDIfPCA1) 

0.66 0.05 (-) 

Score composante spectrale n°2 
(GEDIfPCA1) 

0.64 0.06 (-) 

Score composante spectrale n°3 
(GEDIfPCA1) 

0.70 0.05 (-) 

Po
st

-e
xp

lo
ita

tio
n 

Variation de structure 
diamétrique & verticale 

Indice composite d’écart à l’équilibre de la 
structure diamètre et verticale (MEDDIST) 

0.52 0.03 (27 %) 

Mesure impact de 
l’exploitation forestière 

Volume de bois d’œuvre récolté par hectare 
(LOGVOL) 

0.92 1.65 (11 %) 

Volume de bois-énergie récolté par hectare 
(FUEL) 

0.82 4.40 (-) 

Quantité de biomasse épigée perdue durant 
l’exploitation (LBIOM) 

0.83 5.08 (15 %) 

Note : les R² supérieurs à 50 % sont en gras. - : mesure moyenne non disponible.
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La distribution des ah,sp a pour moyenne µah =  0,21 m, IC95%[ 0.18;  0.23] et un écart-type 
ωah =   0,09 m, IC95%[ 0,07 m; 0,11 m].  La validation du modèle par les données BRIDGE 
montre une fiabilité moyenne avec un R² de 58,9 % marquée par un léger biais de sous-
estimation pour les forts DBH. 

L’imputation a été réalisée sur la base de corrélation de Pearson importantes entre les variables 
allométriques ρ(hlim, ah) =  83 % et les traits appartenant aux spectres économiques des 
feuilles, du bois et racines (Vleminckx et al. 2021). La stabilité de l’imputation a été validée 
qualitativement à partir de la convergence des chaînes d’imputation visibles sur le la figure 
diagnostique (voir SI :Figure 4-29). 

Nous avons réduit la dimensionnalité des conditions initiales de simulations à 2 dimensions 
pour la variabilité climatique mensuelle, 3 dimensions pour la variabilité climatique intra-
journalières et 2 dimensions pour la composition floristique. Sur ce dernier point, nous avons 
consolidé la description fonctionnelle de 1467 espèces présentes en Guyane qui incluent 
l’ensemble des espèces et genres d’intérêt commercial de premier et second rang. 

Évaluation optimisée, contrôlée et substituée par un métamodèle de type processus 
gaussien 
Sur les 5000 simulations réalisées, 4026 correspondent à des simulations de forêt ayant des 
croissances non-nulles. Par cette observation, nous montrons l’existence de contraintes 
importantes dans l’espace des paramètres pour faire émerger des forêts biologiquement 
vraisemblables. Ces contraintes ont pu être prises en compte dans le processus 
d’échantillonnage en identifiant les jeux de paramètres générant des métriques 
écosystémiques contenues dans les intervalles biologiques crédibles (voir Tableau 4-2). Les 3 
vagues d’échantillonnage successives ont permis de préciser la topologie de l’espace des 
paramètres. L’ensemble des 4026 simulations a convergé vers des états stationnaires (R� < 1.05) 
pour la densité de tiges de 10 et 30 cm de DBH après 500 ans de simulations. 

Nous montrons, à proximité du point de calibration de Guyane du modèle TROLL, l’existence 
d’une structure de corrélation forte entre les variables d’entrées et de sortie (SI Figure 4-33) et 
entre les variables de sortie (SI Figure 4-34).  

Nos analyses complètent les analyse de sensibilité du modèle TROLL réalisé dans les études 
antérieures de Maréchaux & Chave (2017a) et celle de Rau et al. (2022). Nous retrouvons 
l’ensemble des corrélations mises en avant dans ces articles (indiquées par la lettre V grise 
dans la SI Figure 4-33). Nous notons pour les corrélations entre les paramètres d’entrée et les 
variables de sortie : un effet négatif des paramètres d’allométrie de taille de couronne 
(CRa, CRb) selon la hauteur sur les mesures de structures et de carbone ; un effet positif du 
paramètre de rendement quantique apparent de fixation du C (ϕ) sur les mesures de stockage 
et flux de carbone, de structures diamètrique et de volume commercial ; et un effet négatif de 
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la mortalité de base (m0) avec les mesures de stock et flux de carbone, de structures 
diamètrique et de volume commercial.  

Concernant les interrelations entre variables de sorties, nous observons un réseau dense de 
fortes corrélations entre les variables de structures diamètriques (densité de tige et diamètre 
moyen), de structures verticales verticales (composantes spectrales LVIS et GEDI) et de mesure 
de stockage et flux de carbone (AGB et GPP). Nous montrons aussi une corrélation 
significative entre le volume commercial et les mesures spectrales de structures verticales (LVIS 
et GEDI). Plus globalement les volumes commerciaux principaux et secondaires sont corrélés 
à des mesures indiquant une structure diamètriques à forte capitalisation [positivement corrélé 
à la surface terrière des individus de plus de 10 cm de DBH (BA10), au DBH moyen (DBH10), 
et à la biomasse épigée (AGB)]. À l’opposé nous n’avons pas identifié de corrélations 
significatives avec la mesure de la richesse taxonomique (HILL). La richesse fonctionnelle 
(FUNCDIV) présente de faibles corrélations avec les mesures liées à la densité d’arbre de gros 
diamètres (ABU30) et les variables liées au signal spectral du sous-bois (composante n°3 des 
mesures LVIS et GEDI). Les variables de réponse post-exploitation présentent un même patron 
de corrélation identique à celui des mesures du volume commerciales, ce qui traduit le filtrage 
par les critères d’exploitabilité sur les variables de sortie (les mesures des zones inexploitables 
ayant été mise à 0). Nous montrons que les métriques de perte d’AGB et de volume 
commercial sont négativement corrélées à l’intensité d’exploitation effective (LOGVOL) et à la 
perte de biomasse (LBIOM). Les autres mesures de décalage sur la diversité et en GPP ne 
montrent pas de corrélation avec les mesures d’impact, ce qui met en avant une absence de 
modification (ce qui est le cas pour les mesures de richesse) ou d’une forte résilience (ce qui 
est le cas du GPP). 

Nous avons inféré 26 modèles gaussiens pour l’ensemble des sorties de la séquence 
d’expérimentation. Nous avons vérifié a posteriori la qualité de l’ajustement à l’aide de la 
mesure de R² entre les données simulées et les prédictions moyennes ainsi que la mesure du 
RMSE (voir Tableau 4-3). L’ensemble des modèles de substitution présente une corrélation 
importante entre données de simulations et prédictions à l’exception des mesures de diversité 
taxonomique et fonctionnelle. Cette inadéquation s’explique par le caractère discret du 
facteur habitat qui implique des ensembles de mesures disjoints difficilement approximable 
par des processus gaussiens.  

En résumé, nous mettons en lumière l’existence d’un ensemble de corrélation entre les 
paramètres des processus de l’assemblage de modèles de dynamique et d’exploitation et les 
variables de sortie. Ce schéma est complété par une matrice dense de corrélation entre les 
variables de sortie qui indique de fortes corrélations entre structures et fonctions. 
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Figure 4-14 : Résultats de l’analyse de la sensibilité des mesures pré-exploitation par les indices totaux, du 1er et 2nd ordre de Sobol 
pour l’ensemble des métriques écosystémiques à l’échelle de la Guyane française. 

L’indice total (𝑇𝑇𝑖𝑖) indique le pourcentage total expliqué par la variable (illustré par la taille du point noir et coloré). L’indice de 1er ordre (𝑆𝑆𝑖𝑖) 
précise l’effet marginal de la variable (le taille du point coloré). Les indices de second ordre indiquent l’effet des interactions par paires 
(𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖). L’étoile à côté du de l’indice indique un effet non-nul à une erreur de 5 %.  

La lecture de ces figures est en trois temps : (1) l’ensemble des paramètres d’entrée sont indiqués en cercle et colorés selon le processus 
qu’ils impacts ; (2) les disques liés à un paramètre indiquent par leur taille le poids explicatif du paramètre à l’aide d’un disque noir 
symbolisant l’effet total (indice d’ordre total - 𝑇𝑇𝑖𝑖) et d’un disque coloré symbolisant l’effet marginal (indice du 1er ordre - 𝑆𝑆𝑖𝑖) du 
paramètre ; (3) les liens liant les disques indiquent les effets croisés des paramètres sur la variable (indice du 2nd ordre - 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖). Par cette 
représentation, il est possible de voir si la part de l’effet marginal couvre une large part de l’effet total (dans ce cas, le disque sera 
principalement coloré avec un liseré noir autour) et inversement (dans ce cas, le disque sera quasiment noir) et si l’effet total est expliqué 
par l’effet croisé de deux paramètres (dans ce cas un lien liera les deux disques des paramètres). 
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Analyse de sensibilité par indices de Sobol 
L’analyse de sensibilité vise à décomposer la variance observée entre les variations des 
paramètres d’entrées. L’estimation des indices de Sobol est une méthode rigoureuse de 
séparation de la variance en décomposant les variations d’une variable de sortie entre 
plusieurs paramètres d’entrées (Sobol 1998).  

La décomposition de la variance par les indices de Sobol est réalisée telle que : 

• l’indice de 1er ordre mesure l’effet d’un paramètre toute chose égale par ailleurs,

• l’indice du 2nd ordre mesure l’effet croisé de deux variables,

• et l’indice d’ordre total mesure l’ensemble de la variation induite par un paramètre
sachant les interactions avec les autres paramètres.

Les résultats des estimations des indices de Sobols du 1er, 2nd et d’ordre total sont présentés 
dans la Figure 4-14 pour les mesures pré-exploitations et dans la Figure 4-15 pour les mesures 
post-exploitation.  

Mesures pré-exploitation (AGB, Volume de bois commercial , mesure 1D de la 
richesse taxonomique et fonctionnelle) : 
La biomasse épigée (AGB - en haut à gauche dans la Figure 4-14) est principalement sensible 
aux paramètres impliqués dans les processus démographiques. On note des effets importants 
des processus démographiques : d’abord le recrutement cumule SRecruit. =  13,3 % de la 
variabilité marginale avec la pluie de graine externe (Tseedrain =  30,8 %, Sseedrain =  9,2 %  ) 
et production en graine interne à la parcelle (Tns  =  13,1 %, Sns  =  1,1 %  ) qui interagissent 
fortement (Sseedrain,ns = 6 %) ; ensuite, la mortalité cumule SMortality =  24 % des effets 
marginaux par le niveau de base (Tm0  =  24,7 %, Sm0  =  20,3 %  ) et l’intensité de chablis 
(Tυc  =  6,3 %, Sυc  =  3,5 %  ) ; enfin la croissance avec SLeaf ecophy. =  8,6 % de la variabilité 
marginale par le rendement quantique apparent de la fixation de carbone (Tϕ =  11,5 %,
Sϕ =  8,6 %  )]. De manière complémentaire, on observe un effet de l’allométrie des couronnes 
avec SCrown allo. =  11,6 % de la variabilité marginale via le facteur d’échelle de la taille de 
couronne (TCRa  =  18,3 %, SCRa  =  11,6 %) et le facteur d’échelle de croissance des 
couronne(TCRb  =  4,1 %, SCRb  =  0 %). Nous notons un léger effet du filtrage de la 
composition floristique selon les conditions hydro-édaphiques (TTWI =  6,2 %,
STWI =  1,1 %). 

De manière similaire à l’AGB, le niveau de bois commercial (en haut à droite dans la Figure 
4-14) est sensible aux paramètres impliqués dans les processus démographiques. La
contribution des processus est d’abord par la mortalité avec un effet marginal cumulé de
SMortality =  39,2 %  [via la mortalité de base (Tm0  =  39 %, Sm0  =  32,9 %  ) et l’intensité de
chablis (Tυc  =  9 %, Sυc  =  6,1 %  ) ], puis par la croissance avec un effet marginal cumulé de
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SLeaf ecophy. =  14,2 %  [via le rendement quantique apparent de fixation du carbone 
(Tϕ =  16,6 %, Sϕ =  14 %  )] et enfin par le recrutement avec la composition floristique avec 
un effet marginal cumulé de SRepro. =  3,3 %  [via la sélection ] et en termes de quantité avec 
un effet marginal cumulé de SSp.comm. =  39,2 %  [via l’apport de graines produites dans la 
parcelle (Tns  =  3,6 %, Sns  =  1 %  ) et venue de l’extérieur (Tseedrain =  5,6 %,
Sseedrain =  2,3 %  )]. L’allométrie des couronnes présente un effet cumulé de 2,4 % via le 
facteur d’échelle de la taille de couronne (TCRa  =  5,6 %, SCRa  =  1,9 %) et le facteur d’échelle 
de croissance des couronne (TCRb  =  2,3 %, SCRb  =  0,5 %). 

Pour les mesures de la richesse taxonomique et fonctionnelle, on constate un patron de 
sensibilité similaire avec un effet prédominant des paramètres liés aux processus de 
recrutement [ DTaxo.

1  : SRepro. =  31,5 % ; DFunc.
1  : SRepro. =  33 % ]. L’effet du recrutement se 

partage en (1) un effet du nombre de recrut par l’apport interne [le nombre de graines 
produites par individu mature ( DTaxo.

1  : Tns  =  22,2 %, DFunc.
1  : Tns  =  29 % ; DTaxo.

1  : Sns  =  5 %,
DFunc.
1  :  Sns  =  5,5 %)] et l’apport externe [la pluie de graine ( DTaxo.

1  : Tseedrain =  21,4 %,
DFunc.
1  : Tseedrain =  44,9 % ; DTaxo.

1  : Sseedrain =  3,1 %, DFunc.
1  :  Sseedrain =  14,8 %)] ; (2) un 

effet de la composition floristique régional [Habitat forestier ( DTaxo.
1  : THabitat =  22,2 %,

DFunc.
1  : THabitat =  29 % ; DTaxo.

1  : SHabitat =  5 %, DFunc..
1  :  SHabitat =  5,5 %)] et le filtrage local 

[conditions hydro-édaphique locales par le Saga Wetness Index ( DTaxo.
1  : THabitat =  22,2 %,

DFunc.
1  : THabitat =  29 % ; DTaxo.

1  : SHabitat =  5 %, DFunc..
1  :  SHabitat =  5,5 %)]. Les ensembles (1) 

et (2) de paramètres ont des effets croisés importants notamment entre Habitat-TWI, Habitat-
seedrain et ns-seedrain. À ces paramètres de recrutement ; nous pouvons ajouter l’effet climat 
du gradient méridional sur les variations mensuelles [noté Clim1 ( DTaxo.

1  : TClim1  =  6,4 %,
DFunc.
1  : TClim1  =  13,9 % ; DTaxo.

1  : SClim1  =  0 %, DFunc.
1  : SClim1  =  0; 7 %)]. 

Pour la richesse taxonomique, nous observons les effets spécifiques des paramètres liés à la 
mortalité par chablis (T𝜈𝜈𝑐𝑐  =  6,4 %, S𝜐𝜐𝑐𝑐  =  0 %)] et la fertilité [via les correcteurs d’allométrie 
sur le ∆Hlim(T∆Hlim  =  8,5 %, S∆Hlim  =  0 %) et ∆dbhthresh (T∆dbhthresh  =  7,2 %,
S∆dbhthresh  =  0 ). 

Pour la richesse fonctionnelle, on note comme paramètres influents spécifiques l’effet climat 
du gradient littoral sur les variations intra-journalières [noté Daily3 (TDaily3  =  12,6 %,
SCR𝑎𝑎  =  0,3 %)] et le facteur d’échelle de taille de couronne (i.e. CRa TCRa  =  8,1 %,
SCR𝑎𝑎  =  0,2 %). 

En comparant les jeux de paramètres influents entre les variables, nous constatons que l’AGB 
et les niveaux de bois commerciaux sont principalement sensibles aux paramètres liés aux 
processus de mortalité, de croissance et de la taille des couronnes. À l’opposé les mesures de 
richesses partagent une sensibilité aux paramètres liés au recrutement. 
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Mesures post-exploitation (perte immédiate d’AGB - LBIOM et écart à l’état pré-
exploitation - MEDDIST) :  
Les mesures post-exploitation étudiées mesurent la perte de biomasse induite 
immédiatement par l’exploitation (Lost BIOMass – LBIOM) et l’écart de variables de structure 
diamétrique, de flux et de stock de carbone à leur niveau pré-exploitation (Structural 
Distubance Index - SDI).  

Pour la perte de biomasse, nous n’observons d’un effet majeur de l’intensité d’exploitation 
[i.e. le volume objectif (TVolObj  =  89,7 %, SVolObj  =  83,9 %)]. Cet effet principal est complété 
par l’effet du facteur d’échelle de taille de couronne (TCR𝑎𝑎  =  7,3 %, SCR𝑎𝑎  =  3,8 %) qui 
interagissent fortement (SVolObj;𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎  =  3,5 %). Nous observons un effet limité du choix de la 
norme technique EFI (T𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  4,5 %, SEFI =  3,5 %). 

Figure 4-15 : Résultats de l’analyse de la sensibilité des mesures post-exploitation par les indices totaux, du 1er et 2nd ordre de Sobol 
pour l’ensemble des métriques écosystémiques à l’échelle de la Guyane française. 

L’indice total (𝑇𝑇𝑖𝑖) indique le pourcentage total expliqué par la variable (illustré par la taille du point noir et coloré). L’indice de 1er ordre (𝑆𝑆𝑖𝑖) 
précise l’effet marginal de la variable (la taille du point coloré). Les indices de second ordre indiquent l’effet des interactions par paires 
(𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖). L’étoile à côté du de l’indice indique un effet non-nul à une erreur de 5 %. 

La lecture de ces figures est en trois temps : (1) l’ensemble des paramètres d’entrée sont indiqués en cercle et colorés selon le processus 
qu’ils impacts ; (2) les disques liés à un paramètre indiquent par leur taille le poids explicatif du paramètre à l’aide d’un disque noir 
symbolisant l’effet total (indice d’ordre total - 𝑇𝑇𝑖𝑖) et d’un disque coloré symbolisant l’effet marginal (indice du 1er ordre - 𝑆𝑆𝑖𝑖) du 
paramètre ; (3) les liens liant les disques indiquent les effets croisés des paramètres sur la variable (indice du 2nd ordre - 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖). Par cette 
représentation, il est possible de voir si la part de l’effet marginal couvre une large part de l’effet total (dans ce cas le disque sera 
principalement coloré avec un liseré noir autour) et inversement (dans ce cas le disque sera quasiment noir) et si l’effet total est expliqué 
par l’effet croisé de deux paramètres (dans ce cas un lien liera les deux disques des paramètres). 
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Pour la mesure de l’écart de la dynamique à l’état pré-exploitation, la structure temporelle de 
la réponse se traduit un effet majeur du paramètre de temps de résilience (TTres  =  39,4 %,
STres  =  37,1 %). De manière complémentaire, nous observons un effet important de 
l’intensité d’exploitation (TVolObj  =  44 %, SVolObj  =  42,4 %). Nous constatons que les autres 
effets sont de faible niveau (indice total 𝑇𝑇𝑖𝑖 < 5 %) avec un léger effet des paramètres de fertilité 
par le facteur correction ∆dbhthresh (T∆dbhthresh  =  4,4 %, S∆dbhthresh  =  4,4 ). 

Nous montrons par l’analyse des indices de Sobol quatre résultats principaux. 

Le premier résultat est le poids des processus démographiques de croissance et de mortalité 
pour les variables pré-exploitations de stockage de carbone et volume de bois commercial. 
Nous soulignons que la distinction entre les paramètres influents de l’AGB et du volume de 
bois commercial réside dans la hausse des poids de la composition floristique (+13 % d’effet 
total Habitat) et de la dynamique de chablis (+3 % d’effet total de  𝜐𝜐𝑐𝑐). 

Le deuxième résultat concerne les mesures de richesse d’ordre 1 avec une réponse similaire 
entre les mesures taxonomiques et fonctionnelles. Nous montrons le poids des processus de 
recrutement en termes de rapport entre les apports externes via la pluie de graine de 
composition floristique définie et la production interne à la parcelle avec le nombre de graines 
par individu mature. La différence entre les mesures taxonomiques et fonctionnelles est 
l’influence des conditions climatiques qui plus forte pour la richesse fonctionnelle (+7,5 % 
d’effet total de Clim1 et +10,5 % d’effet total de Daily3). 

Le troisième résultat porte sur les mesures post-exploitation qui présentent une sensibilité 
quasi-exclusive aux paramètres d’intensité d’exploitation (VolObj) et faiblement aux choix des 
pratiques d’exploitation (EFI). La perte de biomasse présente une légère sensibilité au 
paramètre de taille de couronne ce qui est attendu par la mortalité due à l’abattage. La mesure 
d’écart de la dynamique à l’état pré-exploitation montre une réponse de résilience sous forme 
de trajectoire temporelle qui fait intervenir marginalement la fertilité. 

Le quatrième résultat est l’absence d’effets de plusieurs paramètres. Nous constatons que 
pour les processus écophysiologiques, seul le rendement quantique apparent de fixation du 
carbone ϕ intervient dans nos analyses. Il en est de même pour la mortalité avec une absence 
d’effet du paramètre de réduction due à la densité du bois (WSGlim). Enfin, le gradient 
climatique mensuelle Est-Ouest montre un effet limité dans nos analyses. 

Modèle à forme réduite des réponses écosystémiques 
Nous avons sélectionné trois variables informant sur les critères de durabilité de la gestion 
forestière en Guyane : la perte de biomasse immédiate induite par l’exploitation (LBIOM), 
l’indice composite d’écart à l’équilibre de la structure et du fonctionnement de l’écosystème 
(MEDDIST) et la biomasse épigée normalisé à l’état pré-exploitation (ΔAGB). A partir de 
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l’analyse de sensibilité, nous avons construit des formes réduites des relations entre les 
paramètres de l’exploitation forestière et la variable de sortie. 

Nous obtenons pour la perte de biomasse immédiate induite par l’exploitation (LBIOM) une 
forme réduite expliquant 99,08 % de la variance observée à partir des données simulées. La 
forme sélectionnée est du type équation de Hill. L’avantage de ce type de forme paramétrique 
est la flexibilité et l’interprétation des paramètres.  

La perte de biomasse est supposée tendre vers une asymptote qui est quantifiée par le 
paramètre LBlim selon une relation pouvant être exponentielle (h ≤ 1) ou sigmoïdale (h >> 1). 
L’intensité d’exploitation engendrant une perte de masse égale à la ½ perte de masse 
asymptotique est estimée par LV0 + LVEFI. 

Dans le Tableau 3-4, nous montrons que la valeur asymptotique moyenne de la perte de masse 
est de l’ordre de 167 MgC.ha-1 sur l’intervalle exploré de 0 à 50 m3.ha-1 pour les conditions 
guyanaises. L’effet de l’intensité d’exploitation présente une forme quasi-linéaire sur 
l’intervalle exploré avec une modification notable de la pente selon la norme technique 
employée (voir Figure 4-16). L’usage de l’EFI3 à la place de l’EFI2 implique une hausse de la 
perte de biomasse de +7,3 MgC.ha-1 en moyenne pour l’intensité d’exploitation actuellement 
utilisée de 20 m3.ha-1. La forme de type log-log de la relation tient compte de l’augmentation 
de la variance avec l’intensité d’exploitation. 

Figure 4-16 : Projection du modèle réduit de la perte 
de biomasse induite immédiatement par l’exploitation 
forestière en fonction de l’intensité d’exploitation et de 
la norme technique utilisée. 

En abscisse : l’intensité d’exploitation (en m3.ha-1) ; en 
ordonnée : la perte de biomasse épigée induite 
immédiatement lors de l’exploitation en (en MgC.ha-1). 
La norme technique employée est indiquée par la 
couleur bleue pour l’EFI 2 et rouge pour l’EFI 3. Les 
données de simulation correspondent aux points. La 
projection du modèle correspond à la ligne avec son 
enveloppe de crédibilité à 95 %. 
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Tableau 4-4 : Estimation des paramètres du modèle réduit de perte de biomasse induite par l’exploitation forestière (LBIOM). 

Paramètre Contraintes Estimation Intervalle de crédibilité à 95 % 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 − 5,12 [4,97 ; 5,29] 

𝐡𝐡 𝒉𝒉 > 𝟎𝟎 0,72 [0,70 ; 0.74] 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝟎𝟎 
𝐋𝐋𝐋𝐋𝟎𝟎 + 𝐋𝐋𝐋𝐋𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 > 𝟎𝟎 

21,90 [19,71 ; 24,46] 

𝐋𝐋𝐋𝐋𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 -5,21 [-5,93 ; -4,74] 

Note : les contraintes ont été prises en compte pour l’inférence et dans les distributions a priori utilisées sous forme de prior non-
informatifs tronqués. 

Pour l’indice composite d’écart à l’équilibre de la structure et du fonctionnement de 
l’écosystème (MEDDIST), nous obtenons une surface de réponse selon l’intensité initiale et le 
temps depuis l’exploitation (voir Figure 4-17). Nous montrons que les variations de l’indice de 
perturbation de structure s’expliquent par deux composantes, l’intensité de la perturbation 
initiale avec l’intensité d’exploitation et la trajectoire temporelle avec le temps écoulé depuis 
l’exploitation. La réponse initiale est de forme puissance puis diminue avec le temps selon une 
décroissance exponentielle. L’exposant lié à l’intensité d’exploitation est inférieur à 1 ce qui 
implique une réponse concave marquée par une forte croissance entre 0 et 10 m ».ha-1. Nous 
avons extrait une constante de temps de résilience 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅tel que : 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = −1

(β𝑀𝑀𝑀𝑀,Tres
+γMD,EFI3)

 On obtient 

𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2) =  122 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐼𝐼𝐼𝐼95 %[102; 154], 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸3) =  170 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐼𝐼𝐼𝐼95 %[135; 222]. L’état 
stationnaire est considéré comme atteint à partir de 3 × 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ce qui se traduit par un écart 
inférieur à 5 % de la perturbation initiale. On obtient un temps de résilience à 95 % d’environs 
360 ans pour l‘EFI 2 et 510 ans pour l’EFI 3. 

Figure 4-17 : Projection du modèle réduit d’écart de la dynamique 
à l’état pré-exploitation (indice de perturbation structurelle) selon 
l’intensité initiale (LOGVOL) et le temps depuis l’exploitation (𝑻𝑻𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓). 

En largeur : l’intensité d’exploitation en (m3.ha-1) ; en profondeur : 
le temps de résilience depuis l’exploitation (en année) ; en 
hauteur : l’indice de perturbation structurelle (sans unité) quantifie 
l’écart de la dynamique à l’état pré-exploitation selon la formule de 
l’Équation 4-7. En couleur rouge et bleu sont indiqués des 
exemples de courbes de réponse en profondeur pour une intensité 
de 10 m3.ha-1 et 20 m3.ha-1 respectivement. De même, en rouge est 
indiquée la réponse en largeur pour un temps de résilience de 
50 ans. À l’aide de ces exemples, on peut noter une réponse de 
type puissance selon l’intensité d’exploitation et de type 
décroissance exponentielle selon le temps de résilience. Sur 
l’espace étudié, aucune dynamique n’est de retour à l’équilibre pré-
exploitation pour une intensité d’exploitation supérieure au 
minimum de 10 m3.ha-1. 
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Tableau 4-5 : Estimation des paramètres du modèle réduit de l’écart à l’état pré-exploitation de la dynamique (MEDDIST). 

Paramètre Estimation Intervalle de crédibilité à 95 % 

µ𝑴𝑴𝑴𝑴 -2,82 [-2,92 ; -2,71] 

𝜶𝜶𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 0,30 [0,15 ; 0,44] 

𝜷𝜷𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 0,34 [0,32 ; 0.36] 

𝛃𝛃𝑴𝑴𝑴𝑴,𝐓𝐓𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 −𝟖𝟖,𝟐𝟐𝟐𝟐× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 [−𝟗𝟗,𝟕𝟕𝟕𝟕 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑;−𝟔𝟔,𝟒𝟒𝟒𝟒× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑] 

𝛄𝛄𝐌𝐌𝐌𝐌,𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄 𝟐𝟐,𝟑𝟑𝟑𝟑× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 [𝟒𝟒,𝟕𝟕𝟕𝟕 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓;𝟒𝟒,𝟒𝟒𝟒𝟒× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑] 
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4.5. Discussions 
Les relations structure-fonction sont au cœur des problématiques de gestion des écosystèmes 
et a fortiori des forêts tropicales. Ces relations à l’échelle de la parcelle offrent au gestionnaire 
et aux chercheurs une représentation intégrée des mécanismes multi-échelle et des propriétés 
qui en découlent (Bakuzis 1969; Henniger et al. 2023). Elles se matérialisent par des matrices 
de corrélations d’intensité variable qui permettent de lier des propriétés mesurables avec 
d’autres, généralement d’intérêt, difficilement observable. Cependant, ces corrélations 
restent difficiles à estimer. Les mesures sur des dispositifs expérimentaux restent limitées 
malgré de nombreuses études sur la variabilité des conditions pré-exploitations (Guitet et al. 
2018; Guitet, Pélissier, et al. 2015; ter Steege et al. 2013) et les trajectoires à long terme post-
exploitation (Maurent et al. 2023; Mirabel, Marcon, et Hérault 2021; Piponiot et al. 2018; 
Hérault et Piponiot 2018). Cette situation s’explique tant par un manque de ressource que par 
leur irréversibilité (Lindenmayer et al. 2011; Lindenmayer et Likens 2009).  

L’utilisation de plateformes de simulation optimisées permet de dépasser ces limites au prix 
d’hypothèses liées au simulateur et à sa calibration (Maréchaux et al. 2021). De manière 
complémentaire aux réseaux de données de parcelles permanentes, l’étude de l’espace des 
paramètres et des conditions initiales des simulateurs forestiers permet d’estimer les relations 
structure-fonctions et de mieux comprendre leurs conditions d’émergence (Henniger et al. 
2023).  

L’analyse de sensibilité, en tant qu’exploitation des relations entre les paramètres et les 
variables de sortie, revêt aussi un rôle d’évaluation des modèles. Pourtant, l’analyse de 
sensibilité reste limitée par les ressources nécessaires aux calculs. La modélisation ne se 
résume pas à fournir des prédictions concordantes avec les données empiriques (Weisberg 
2007), notamment quand la finalité est l’estimation quantitative de trajectoires de long terme, 
ce type d’étude est donc essentiel (G. M. Cox et al. 2006; Evans 2012).  

Ainsi l’apport de notre étude est multiple avec (1) la réalisation des travaux préparatoires sur 
la réduction de la dimensionnalité des conditions et mesures environnementales (climatiques, 
floristiques et description de la structure verticale par LiDAR full waveform GEDI & LVIS) ; (2) la 
construction de fonctions de production écologiques à l’aide d’une analyse de sensibilité de 
l’ensemble des variations environnementales et des pratiques de gestion et d’exploitation 
forestière ; et (3) l’identification de discordances entre les effets observés des variables et leurs 
précédentes estimations documentées. 
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4.5.1. La description de la variabilité climatique et floristique comme définition des 
conditions initiales du modèle TROLL 

À l’instar d’un modèle en équations différentielles, la trajectoire d’une communauté d’arbre 
peut être définie en un système dynamique et des conditions initiales. Pour un même jeu de 
paramètres définissant les processus écophysiologiques et démographiques, plusieurs 
trajectoires peuvent émerger selon les conditions initiales de composition floristique et de 
patrons climatiques. Dans le modèle TROLL, les processus écophysiologiques et 
démographiques définissent la dynamique écosystémique et dépendent de paramètres ad-
hoc. Les patrons climatiques, les caractéristiques fonctionnelles et la part dans la méta-
communauté des espèces forment les conditions biotiques et abiotiques. 

Conditions climatiques à l’échelle régionale : une approche par décomposition 
fonctionnelle 
Les conditions climatiques sont reconnues comme des éléments structurant des 
communautés végétales à l’échelle du biome, du paysage voire de l’habitat (M. Sullivan et al. 
2017). Ce rôle structurant s’explique notamment par une influence forte des conditions 
d’irradiance et de déficit de vapeur sur la photosynthèse et par extension sur les processus 
démographiques. Cet effet peut être direct sur la croissance et indirect sur la mortalité via la 
famine carbonée. À cela, on peut ajouter les régimes de vents (E.-Ping Rau 2022; E-Ping Rau 
et al. 2022; Quine, Gardiner, et Moore 2021) et de pluie (Mattos et al. 2023; Longo 2013) qui 
façonnent les communautés d’arbres, mais leur impact n’est pas explicitement décrit dans le 
modèle TROLL. Ils sont partiellement pris en compte dans la paramétrisation des processus 
démographiques en lien avec le niveau de base de la mortalité et la probabilité de chablis 
(Maréchaux et Chave 2017a). 

Des estimations de variations mensuelles et intra journalières concordantes entre les 
données empiriques (réseau Météo-France et Nouraflux) et la réanalyse ERA5-Land 
Les données de réanalyse climatique comme ERA5-Land permettent d’obtenir des patrons 
climatiques à large échelle en accès libre. L’intérêt du produit ERA5-Land est la couverture 
temporelle qui s'étend de 1970 à 2023 et qui peut être utilisée comme période de référence 
pour identifier les patrons climatiques. Le principal enjeu est l’adéquation entre les données 
empiriques locales et ces produits globaux notamment en forêt tropicale où les dispositifs de 
mesure sont plus rares (J. Lepesceur, Météo France - pers. comm.). Nous avons vu que 
l’adéquation des données ERA5-Land avec les données du réseau Météo-France situé hors 
forêt, et de la tour à flux de la station des Nouragues, située en forêt tropicale et à distance 
d’installations humaines, est correcte en amplitude et en phase, avec les saisonnalités 
disponibles dans la littérature (Paget 1999), pour les variables de température, d’irradiance et 
de VPD.  
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La réduction de dimensionnalité des variations climatiques régionale fait apparaître les 
patrons climatiques spatiaux documentés  
Après cette phase de validation pour les variables d’intérêt, l’estimation à l’échelle régionale 
et la réduction de dimensionnalité par mfPCA ont permis deux observations. La première est 
une forte corrélation entre les variables climatiques à l’échelle régionale qui permet 
l’accumulation de 93.4 % de la variance mensuelle et 99 % de la variance intra-journalière selon 
seulement deux et trois fonctions principales respectivement. La seconde est la 
correspondance des cartes de scores de ces fonctions propres avec les gradients disponibles 
dans la littérature (Paget 1999). Les principaux gradients climatiques connus sont ceux de l’axe 
littoral-intérieur, et le gradient Est-Ouest. Le premier gradient est principalement dû à l’effet 
des régimes de vents littoraux qui tamponnent la température et amènent de l’humidité et 
des précipitations (Hess et Tasa 2017). À l’inverse, la zone intérieure est de moins en moins 
exposée à cet effet tampon avec la distance au trait de côte. Le second gradient est orienté 
Est-Ouest avec une réduction des précipitations principalement dans la zone littorale (Paget 
1999).  

De faibles corrélations entre les patrons climatiques et les habitats forestiers 
Nous pouvons noter la présence d’une légère structuration des paysages forestiers (Guitet, 
Brunaux, et al. 2015a) au sein de l’espace des scores (voir Figure 4-12). La structuration des 
communautés d’arbres en Guyane est corrélée à des conditions moyennes de saisonnalité 
distinguant les zones littorales des zones intérieures, mais pas les zones de plateaux ni de 
Montagne (voir boxplots des Figure 4-11 et Figure 4-12). Cette dernière observation 
corrobore l’hypothèse d’une structuration des communautés en Guyane principalement liée 
aux conditions hydro-édaphiques et les régimes de chablis (Guitet et al. 2018). Cependant, 
comme le soulignent Muscarella et al. (2020; 2018), l’effet des conditions hydro-édaphiques 
sur la structure et la composition forestière dépend des conditions climatiques de manière 
complexe. Les précipitations sont la source principale d’eau dans la majeure partie des 
habitats à distance des cours d’eau. Le flux d’eau dans le sol dépend alors principalement des 
précipitations, mais est très largement modulé par la pédologie locale et la topographie. 

Ainsi, il est possible que des conditions climatiques différentes résultent en des situations 
stationnelles similaires par le filtre hydro-édaphique et inversement. En somme, l’absence 
d’effet structurant fort du climat sur les habitats forestiers peut être due à la dynamique 
complexe entre topographie et climat.  

La place des anomalies climatiques dans la définition des variations climatiques  
Nous devons néanmoins préciser que cette assertion est vraie dans le cas de conditions 
climatiques stables, ce qui est présupposé dans notre approche. Plus précisément, lors de la 
décomposition des séries temporelles, nous avons moyenné l’ensemble de la tendance de 
long terme et les anomalies climatiques pour définir un état moyen à partir duquel la 
saisonnalité provoque des oscillations.  
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Les modifications induites par les anomalies de type el Niño et la Niña sont des sources 
d’événements extrêmes pouvant engendrer des mortalités importantes (Aleixo et al. 2019). 
Cette hausse de mortalité peut se traduire par des phénomènes de disparition locale selon un 
filtre fonctionnel (Hampe et Petit 2005). En négligeant ainsi les anomalies climatiques, nous 
ignorons les événements de déstructuration plus ou moins importants des patrons neutres qui 
peuvent apparaître lors de ces anomalies (Lenoir, Hattab, et Pierre 2017). La contribution de 
ces anomalies à la diversité reste encore assez mal connue malgré des avancées récentes 
montrant des effets importants sur la sélection des types fonctionnels (Geraldine Derroire et 
al. 2023; Aleixo et al. 2019). De plus, l’importance des sélections passées en lien avec les 
évènements extrêmes peut tamponner temporairement la hausse des températures par une 
sélection d’espèces résistance à ces anomalies (Hampe et Petit 2005). Il convient de rester 
réaliste sur cette éventualité, car les stratégies adaptées d’évitement d’évènement extrême, 
notamment par des modifications de phénologie, ne pourront être pérennes (Palomo-Kumul 
et al. 2021). Une épuration des stratégies d’évitement (de la fermeture temporaire des 
stomates jusqu’à la perte des feuilles) pourrait s’opérer, au profit d’une communauté d’arbres 
adaptée ou de l’installation d’un autre biome (Sampaio et al. 2019).  

En dernier lieu, nous ne pouvons pas exclure que les données utilisées dans cette analyse ne 
soient pas représentatives de l’ensemble des processus climatiques structurant des 
communautés. Nous avons établi des équivalences entre les données ERA5-Land et les 
conditions expérimentées par l’écosystème. Pourtant, des phénomènes comme 
l’ennuagement modifient de manière substantielle les conditions expérimentées par les 
écosystèmes. L’estimation de l’ennuagement par ERA5-Land est fiable à l’échelle mondiale 
selon les données MODIS (Yao et al. 2020), mais les gradients locaux notamment dus à la 
topographie restent absents de la réanalyse. Ce constat est valable pour l’ensemble des 
variations induites par des facteurs exogènes dont la maille est inférieure à la résolution 
d’ERA5-Land - 11 km (Hersbach et al. 2020; Davy et Kusch 2021). 

En somme, la méthode d’analyse climatique est généralisable à d’autres contextes, car 
reposant sur les données ERA5-Land, et adaptée pour l’identification de gradient climatique 
à large échelle. L’adéquation avec des données empiriques reste un enjeu majeur pour ce type 
d’analyse, mais ces premiers résultats en forêt tropicale guyanaise sont encourageants. 

Description fonctionnelle et allométrique des communautés d’arbre à l’échelle régionale 
L'approche fonctionnelle dans la modélisation des écosystèmes forestiers, centrée sur les 
traits fonctionnels des arbres plutôt que sur leur identité taxonomique, offre une capacité 
accrue de généralisation et de prédiction des dynamiques forestières. Les traits fonctionnels 
servent de métriques pour évaluer les réponses écologiques aux perturbations et aux 
changements environnementaux. Les spectres économiques des feuilles et du bois (LES et 
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WES, respectivement) constituent des cadres essentiels pour cette approche. Ils établissent 
des relations fonctionnelles entre différents traits et des indicateurs écologiques tels que la 
croissance ou la survie des arbres. 

Une description fonctionnelle et allométrique d’une large part des espèces guyanaises 
Nous avons complété la description fonctionnelle et allométrique des 1467 espèces 
disponibles dans la base de données de Vlemincks et al. (2021) de traits fonctionnels pour la 
région Guyane française. Nous avons validé qualitativement les imputations par la 
correspondance entre les distributions imputées et empiriques (voir Figure 4-29). Une 
méthode alternative est possible si certains traits connus sont estimés, puis retrouvés via la 
méthode proposée. Cette base de données recouvre 100 % des espèces commerciales 
principales et au moins une espèce appartenant aux essences secondaires. Sur les 1811 taxons 
d’arbres recensés en Guyane (Molino et al. 2022), nous fournissons donc une description pour 
environ 80 % des espèces décrites. 

La base de données TALLO constitue une base de données importante pour ce type d’analyse. 
Il a été possible d’estimer le couple de paramètres (ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑎𝑎ℎ) pour 69 espèces présentes en 
Guyane. Notre analyse suppose que l’allométrie obtenue est propre à l’espèce et 
indépendante de la zone de collecte. Ainsi il est possible d’utiliser des données guyanaises, 
mais aussi limitrophes (Brésil, Suriname …) ou pantropical pour estimer une allométrie globale 
(Jérôme Chave et al. 2014). Cette hypothèse est discutable, car les espèces présentent une 
variabilité phénotypique intra-spécifique qui peut être liée à des spécificités locales comme la 
composition spécifique, la densité du couvert ou encore la présence d’espèces caducifoliées 
(Molto et al. 2014; Fayolle et al. 2016).  

Une imputation des paramètres allométriques sur la base des spectres économiques 
L’imputation par l’approche predictive mean matching a permis d’obtenir un jeu complet 
d’estimation des paramètres. La prise en compte des traits et de l’identité taxonomique (genre 
et famille) a permis d’obtenir une estimation présentant les critères de convergence 
satisfaisante (I. R. White, Royston, et Wood 2011). Cette imputation est une approche efficace 
en situation où l’information fait défaut (Buuren 2021). Cependant, les hypothèses de 
l’approche predictive mean matching sont à prendre en compte dans l’utilisation de ces 
données. L’effet principal de cette méthode est un biais de concentration vers la moyenne en 
l’absence d’une structure de variance covariance adéquate (Buuren 2021; I. R. White, Royston, 
et Wood 2011). 

Cependant, l’utilisation de la moyenne à l’échelle de l’espèce pose question. Moyenner 
l’estimation des traits à l’échelle d’espèce présuppose que ces dernières ont une forte 
conservation des valeurs de trait relativement à la variabilité intraspécifique. Or, la part de 
variance des traits captée par l’identité taxonomique est de l’ordre de 68% pour les espèces 
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guyanaises, avec de fortes disparités selon les traits considérés (Taudiere, Violle, et Baraloto 
2013). La variabilité intraspécifique est un champ de recherche important pour l’étude des 
dynamiques des communautés (Fortunel et al. 2019; Violle et al. 2012). Plusieurs processus 
semblent être particulièrement impactés par ces modifications à l’échelle individuelle avec des 
résultats notables pour les prédictions de dynamique forestière (Fyllas et al. 2014). 

En somme, cette base de données consolidée ouvre de nombreuses perspectives pour l’étude 
des effets de la diversité taxonomique et fonctionnelle sur la dynamique des communautés. 

Après ces travaux préliminaires qui nous ont permis de décrire la variabilité des conditions 
environnementales et des structures verticales, nous nous sommes focalisés sur les relations 
structure-fonction émergeant de l’assemblage de simulateurs de dynamique et d’exploitation 
forestières. 

4.5.2. L’analyse de sensibilité comme outil d’étude des relations structure-fonction 
Les simulateurs ayant de nombreux paramètres, comme TROLL dans notre étude, sont 
communs dans le domaine de l’ingénierie et leur étude s’est accompagnée de 
développements techniques pour limiter le fardeau de la dimensionnalité (Donoho 2000). 
Parmi ces développements techniques, l’échantillonnage est le point critique en termes de 
consommation de ressource. Sur ce point, l’avantage de notre méthode réside dans la 
construction de plans d’échantillonnage, optimisés de manière dynamique. Il permet ainsi de 
limiter l’effort de recherche aux zones vraisemblables biologiquement. Cet apport 
méthodologique s’appuie sur un système de contraintes biologiques et une répartition de 
l’échantillonnage entre une phase d’exploitation et une phase de raffinement. 

Un apport méthodologique pour l’analyse de sensibilité des simulateurs forestiers 
Le système de contraintes de vraisemblance biologiques est inspiré du travail de validation 
réalisée ex-post par les modélisateurs. Maréchaux & Chave (2017a) ont montré que le sous-
espace de paramètres dont les résultats de simulation sont compris dans les intervalles 
crédibles de variables écologiques est inclus dans l’espace échantillonné aléatoirement autour 
du point de calibration des Nouragues. Nous avons approfondi cette perspective en intégrant 
cette vérification des intervalles de crédibilité biologique de manière dynamique pour 
concentrer l’effort de simulation au sein de ces intervalles. Cette approche est analogue à 
l’échantillonnage par vague de la méthode d’History Matching (Iskauskas et al. 2023). De la 
même manière, notre approche réalise une première phase d’exploration de l’espace des 
paramètres de manière optimisée et sachant des distributions marginales a priori (Ba 2015), 
suivie d’une phase de raffinement où chaque échantillonnage précise les bordures des 
topologies plausibles biologiquement. La première phase est critique, car elle vise à détecter 
les zones, potentiellement disjointes, où les paramètres génèrent des forêts conformes aux 
contraintes biologiques. Le principal risque de la phase initiale d’exploration apparaît dans le 
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cas de topologie non-compacte où la probabilité de détection dépend de la densité de 
points. Ce risque reste maîtrisé par l’exploitation de l’espace des paramètres avec un design 
de remplissage d’espace utilisant le maximin de la distance inter-points (Gramacy 2020). De 
manière plus marginale, l’estimation des intervalles de crédibilité biologique peut disqualifier 
l’ensemble des simulations si la modélisation de la variable de sortie est fortement biaisée soit 
par la structure du modèle (ex. : la résolution de la maille borne la densité de tige ayant au 
moins 1 cm), soit par une représentation inexacte du processus. Durant la seconde phase, 
l’échantillonnage est concentré à proximité des points ayant validé le seuillage 
d’implausibilité, une mesure de distance normalisée permettant d’intégrer plusieurs sources 
d’incertitudes qui ici correspondent à la précision du modèle de substitution (Iskauskas et al. 
2023).  

À partir de cette approche, nous avons exploré l’espace des paramètres et des conditions 
initiales du modèle individu-centré et mécaniste TROLL à l’aide de 5000 simulations. Nos 
résultats montrent l’existence de relations structure-fonction robustes. Cette analyse met en 
lumière plusieurs relations entre des propriétés difficilement observables comme la fourniture 
en actifs (bois, stockage carbone et diversité spécifique) et des métriques télédétectables de 
structure du peuplement. 

Afin d’approfondir l’étude de ces relations, nous avons ajusté 32 modèles statistiques liant les 
paramètres d’entrée et les variables écosystémiques de sortie avec un pouvoir explicatif 
moyen oscillant entre 20 % et 97 % (en moyenne R² :40 %). L’apport de ces modèles de 
substitution de type processus gaussien (GP) provient de leur souplesse d’ajustement et de 
leur vitesse d’exécution (Lyu, Binois, et Ludkovski 2021). Par cette méthode nous décomposons 
pour chaque variable de sortie du simulateur la variance en une fonction moyenne et un champ 
de variance associé. L’utilisation des processus gaussiens est adaptée pour l’évaluation de 
réponses continues [voir revue de littérature de Baker et al. (2022)]. La présence de paramètres 
qualitatifs (habitat forestier et normes techniques) dégrade la qualité de l’ajustement pour les 
variables sensibles à ces variables (visible pour les mesures de diversité et de volume de bois 
ECMP). Les GPs présentent une performance suffisante dans le cas de paramètres qualitatifs 
ordonnés donnant une réponse lissée même si des méthodes telles que les régressions par 
arbres sont des alternatives adaptées à la présence d’un mélange de paramètres continus et 
qualitatifs. La perte de performance des modèles de substitution des variables de mesure de 
la diversité s’explique par une réponse fortement structurée par la variable qualitative 
décrivant les habitats forestiers. Par cette méthode, nous avons identifié plusieurs relations 
entre les processus écophysiologiques et différents indices de structures de peuplement. 
Nous nous sommes focalisés sur la fonction moyenne de réponse pour l’analyse de sensibilité 
afin de préciser le type de relations liant les paramètres des processus aux variables de sortie 
et d’en extraire les effets majeurs du 1er et du 2nd ordre pour la construction de fonctions de f 
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Une absence de couplage entre les enjeux diversité et carbone/volume commercial due 
à des équilibres de processus démographiques indépendants 
L’analyse de sensibilité présente comme résultats saillants des différences marquées de 
processus entre les mesures de stocks de bois (AGB et volume de bois commercial) et mesures 
de diversité (taxonomiques et fonctionnelle) pour les mesures pré-exploitation. Nous 
montrons que les mesures de stocks présentent une forte sensibilité aux processus 
démographiques et une faible réponse aux variations de climat ou de composition floristique. 
À l’opposé, les mesures de diversité présentent des réponses dominées par l’équilibre source 
de production de graine externe ou interne à la parcelle et non par les autres processus 
démographiques. Cette observation présente un intérêt fondamental pour la compréhension 
des mécanismes entre biodiversité et fonctions écosystémiques, et un intérêt appliqué pour 
la construction de gestions multifonctionnelles des espaces inexploités.  

Sur le plan fondamental, elle étaye l’observation de Sullivan et al. (2017) qui montrent une 
absence de corrélations entre niveau de richesse taxonomique et stock de carbone sous forme 
d’AGB. L’une des limites des études précédentes provient de l’approche allométrique qui 
n’intègre pas les rétroactions entre les structures diamétriques et verticales. En utilisant une 
approche mécaniste à l’échelle de l’individu, nous tenons compte dans notre étude de ce type 
de rétroactions au sein des simulations. Les niveaux de richesse taxonomique ou fonctionnelle 
sont indépendants des stocks de carbone ou de volume de bois commercial par la différence 
de processus y concourant.  

Sur le volet appliqué, ce constat conforte la gestion multifonctionnelle des écosystèmes 
forestiers. La gestion forestière mobilise des outils qui vont de l’échelle régionale par la 
stratégie d’aménagement jusqu’à la désignation dans le cadre de normes techniques 
réduisant les impacts. Ces outils se fondent soit sur la séparation spatiale des enjeux (land-
sparing discuté dans le chapitre 2), soit sur la construction d’un compromis entre les usages 
(land-sharing discuté dans les chapitres 3 et 4).  

L’absence de corrélation entre les enjeux de conservation de la richesse en espèces et des 
stocks de carbone implique (1) le développement d’outils de suivi adapté à ces enjeux et (2) 
d’établir des méthodes de construction de compromis de gestion sur les niveaux devant être 
conservés et à l’opposé dégradable. Le premier point relève de l’interface entre l’écologie, 
l’ingénierie et la physique qui est très dynamique sur le plan conceptuel et technique. Le 
second point relève de l’interface entre l’écologie, la foresterie et les sciences sociales, avec 
au premier rang la sociologie, ce qui interroge, car les outils de gestion forestière notamment 
en zone tropicale n’incluent pas toujours les dimensions environnementales et sociales. Nous 
pouvons citer l’exemple de la gestion durable des forêts qui, loin d’être un outil neutre sur la 
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question des compromis de gestion, limite la prise en compte des enjeux de biodiversité dans 
le contexte tropical (Leroy et al. 2013; 2015). 

Une réponse de la dynamique post-exploitation incompatible avec les objectifs de 
durabilité écologique 
L’autre résultat saillant de l’analyse de sensibilité porte sur les mesures post-exploitation. Nous 
trouvons une même forme de réponse à l’exploitation forestière après normalisation. Cette 
réponse correspond à une perte de biomasse induite immédiatement par l’exploitation puis 
une trajectoire de résilience.  

L’impact en termes de biomasse perdue est lié de manière quasi-linéaire à l’intensité 
d’exploitation dans l’intervalle étudiée [10 ; 50 m3.ha- 1]. Ce résultat affine les estimations 
précédentes obtenues par Derroire et al. (2021) en limitant l’incertitude pour l’exploitation de 
type EFI et généralise nos estimations du chapitre 3. La norme d’exploitation faible impact est 
maintenant employée depuis plus de 7 ans en Guyane pour l’ensemble du territoire (Office 
national des forêts 2017) . Les modifications entre la version 2 et 3 de l’EFI consistent non pas 
en une diminution de l’impact, mais en un rééquilibrage du compromis entre protection et 
rentabilité économique. La version 3 de l’EFI privilégie l’utilisation du débardage par grappin 
au câble dans les conditions hydro-topographiques adaptées (Deneuville et Deneuville-Mayer 
2022). Le débardage par grappin présente une meilleure rentabilité économique par rapport 
à celui réalisé par câble grâce à une productivité horaire accrue (Proto et al. 2018). Cependant, 
le débardage par grappin se traduit par un rayon d’action limité à 6 m, ce qui est bien inférieur 
au 40 m disponibles pour le câble. Cette différence induit une extension du réseau de piste et 
par conséquent une hausse des dégâts induits. Ce même résultat est observé dans le cadre 
du projet ManagFores avec l’exploitation in silico de placettes du dispositif GuyaFor [×1,5 à 
×2 densité de piste pour le passage EFI2 vers EFI 3 ; (Geraldine Derroire et al. 2023; Rojat 
2022)]. Nous montrons que cette hausse de la densité de piste, pour une même intensité 
d’exploitation, est à l’origine d’un pourcentage de mortalité additionnel par hectare. Il nous 
semblerait pertinent de comparer les bénéfices induit par cette hausse de productivité dans 
un cadre plus large que celui de la parcelle. La réduction du temps d’exploitation forestière 
est aussi un levier pour augmenter la rentabilité de l’exploitation, mais aussi pour limiter les 
dégâts diffus tel que la chasse rendue possible par l’accessibilité (Deith et Brodie 2020; 
Edwards et al. 2014b). 

Sur une échelle de temps plus longue, la résilience à l’exploitation est marquée par un temps 
caractéristique (3 × 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 : 95 % de l’impact initial résorbé) supérieur à 300 ans. Notre estimation 
est largement supérieure aux estimations précédentes pour les forêts guyanaises comprises 
entre 40 et 120 ans (Gourlet-Fleury, Favrichon, et al. 2004; Hiltner et al. 2018; Mazzei de Freitas 
2010). La différence d’estimation provient d’une différence d’hypothèse sur le comportement 
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d’accumulation d’AGB sur le temps long. Notre approche se fonde sur le comportement sur 
simulateur TROLL qui montre une dynamique analogue à une forme de type Michaelis-Menten 
(i.e. l’accroissement en AGB décroît exponentiellement). Or l’hypothèse des modèles 
antérieurs est une cinétique linéaire de récupération jusqu’au niveau pré-exploitation (Mazzei 
et al. 2010; Sist, Picard, et Gourlet-Fleury 2003). Cette hypothèse, bien qu’en adéquation avec 
les essais sur le plateau des Guyane durant les premières décennies post-exploitation 
(Gourlet-Fleury, Guehl, et al. 2004; Werger 2011; Hout 1999), ne traduit pas le comportement 
émergent de long terme mis en lumière par les modèles FORMIND (Hiltner et al. 2018) et 
TROLL (cette étude). Ainsi, nous montrons qu’il n’est pas possible pour le gestionnaire 
d’assurer un retour à l’état pré-exploitation, condition nécessaire de la durabilité de la gestion 
en Guyane. 

Pour conclure, nous avons proposé dans cette étude un cadre reproductible et optimisé de 
simulation numérique pour estimer le comportement de la dynamique forestière. Cette 
analyse intègre explicitement l’ensemble des variations climatiques et floristiques à l’échelle 
régionale. Nous avons finalement obtenu plusieurs fonctions liant des caractéristiques de 
l’écosystème, disponible pour le gestionnaire, avec des mesures d’actifs écosystémiques. De 
ces fonctions de production écologique, nous constatons l’absence de couplage entre les 
enjeux de conservation (stock de carbone et richesse spécifique) et l’impossibilité de définir 
un ensemble de pratiques de gestion respectant les critères de durabilité définis dans le 
chapitre 1. 
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4.6. Informations supplémentaires 

4.6.1. SI : Description du simulateur TROLL et de son encapsulation dans le package R 
rcontroll 

Le modèle TROLL intègre des processus écophysiologiques, démographiques et spatiaux à 
l'échelle de l'individu, offrant une approche holistique pour comprendre les forêts tropicales.  

Figure 4-18 : Diagramme des structures et des processus à l'origine de la dynamique des individus et des communautés, tel qu’implémenté 
dans le simulateur TROLL. 

Le simulateur TROLL modélise l’environnement abiotique de manière spatialement explicite au sein d’un volume élémentaire, le voxel. 
L'environnement abiotique détermine l'assimilation du carbone dans les feuilles (GPP) et les taux de respiration des différents organes 
(Rmaintenance). Le carbone alloué à la croissance entraîne une augmentation du diamètre et de la hauteur du tronc, ainsi que la production de 
nouvelles feuilles et racines, selon des paramètres spécifiques à chaque espèce. Simultanément au renouvellement des tissus, cela conduit à 
la mise à jour de la densité foliaire influençant à la fois l'environnement abiotique et l'acquisition de lumière et d'éléments, et donc 
l'assimilation du carbone et le métabolisme (flèche 4). Le carbone alloué à la reproduction conduit à la production de graines qui sont 
dispersées selon un noyau définit par une loi de Rayleigh de paramètre fixe. La mort des arbres peut être déclenchée par des contraintes 
environnementales (flèche 2) ou mécaniques, par la privation de carbone. La décomposition de la litière, la décomposition du bois et la 
minéralisation des nutriments nt lieu grâce à l'action des microorganismes du sol. Les processus non intégrés dans la version 3.1.4 est de 
couleur grise. 

Adapté de Maréchaux & Chave (2017).  
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Environnement 
Dans le modèle TROLL, l'environnement est représenté sous une forme tridimensionnelle, 
matérialisée par un champ de voxels (en bleu dans la Figure 4-18). Chaque voxel correspond 
à un volume d'un mètre cube (1 m³) dans l'espace physique de la forêt simulée. Ce champ de 
voxels constitue un environnement spatial discret dans lequel chaque arbre et ses composants 
(tels que les feuilles et le tronc) sont localisés. Le champ permet donc de simuler la structure 
spatiale de la forêt, notamment la distribution des arbres et la configuration de la canopée.  

Pour chaque voxel, divers paramètres environnementaux tels que la densité de flux de 
photons photosynthétiques (PPFD), la température (T) et le déficit de pression de vapeur d'eau 
(VPD) sont calculés. Ces variables sont modélisées à différentes hauteurs de la canopée, 
permettant de capturer les variations verticales du microclimat. Ceci est crucial pour estimer 
la disponibilité de la lumière pour la photosynthèse, qui à son tour influence la croissance et 
la survie des arbres. Le modèle prend également en compte les interactions entre les arbres 
et le microclimat, comme l'ombrage et la compétition pour la lumière, qui peuvent avoir un 
impact significatif sur la dynamique de la forêt. 

Une des limites du modèle TROLL pour la version 3.1.4 est le domaine restreint d’utilisation. 
Les données climatiques d’entrées sont prises en compte avec une durée du jour fixe (7h-19h). 
Cette hypothèse est valable en zone tropicale comme en Guyane française, mais ne l’est pas 
au-delà d’une latitude supérieure à 15°de part et d’autre de l’équateur (durée du jour 12 ± 2 h). 

Figure 4-19 : Représentation des arbres dans le modèle TROLL dans le cas d’une couronne cylindrique (A.) ou en forme de parapluie 
(B.). 
Ces deux formes sont décrites par des descripteurs géométriques communs (diamètre à hauteur de poitrine - DBH, hauteur de l’arbre - 
tree height, rayon de la couronne - crown radius et profondeur de la couronne - crown depth) et un spécifique (la forme de la couronne – 
Crown shape). Ce dernier varie de 0 (couronne conique) à 1 (couronne cylindrique). Le passage de la forme A à B a lieu quand la 
profondeur de couronne est supérieure à 3 m avec une croissance en hauteur plus rapide de la centrale que la zone périphérique. Le 
tronc est compartimenté en un volume d’aubier (gris clair) et un de duramen (gris foncé). 
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Modélisation de l'Arbre 
L'arbre est modélisé sous forme d’un tronc, défini en termes de hauteur et de diamètre à la 
poitrine, et d’un houppier, défini par un rayon, une longueur et une courbure (voir Figure 4-19). 
La forme du houppier est dynamique en passant d’une forme initiale cylindrique (Figure 
4-19.A) à une forme en parapluie (Figure 4-19.B) à partir d’une longueur de houppier donnée
(par défaut 3 m). La croissance en hauteur et en diamètre est fonction des ressources
lumineuses disponibles et de la compétition pour l’espace. Elles sont calculées à partir de
l’allocation de la production primaire nette produite (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤) corrigée de la densité
du bois (wsg) et d’un effet de sénescence pour les gros diamètres (fonction du 𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 de
l’espèce, c'est-à-dire le quantile 95 % des DBH observés). La croissance en diamètre est
déduite de l’accroissement en volume à chaque période, qui est répercutée sur la hauteur et
les dimensions de la couronne.

Photosynthèse 
La photosynthèse est co-limitée56 par la lumière et le dioxyde de carbone intra-feuille, et ces 
interactions sont représentées par le modèle de Farquhar, von Caemmerer et Berry [FvCB - 
(Farquhar, Von Caemmerer, et Berry 1980)] couplé avec un modèle de conductance stomatique 
(B. E. Medlyn et al. 2011). 

Le modèle FvCB décrit la photosynthèse comme étant limité soit par la carboxylation, soit par 
la régénération de la ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP). Ces limitations sont fonction de la 
concentration de CO2 intra-feuille et de la quantité de lumière disponible. La modélisation de 
la co-limitation est cruciale, car elle permet d'intégrer des interactions complexes entre la 
lumière sous la forme d’irradiance et le VPD par l’intermédiaire de la concentration en CO2 
intra-feuille (B. E. Medlyn et al. 2011). La température influence le modèle de manière globale 
en augmentant la cinétique des réactions selon loi d’Arrhenius (Bernacchi, Pimentel, et Long 
2003). 

L’intégration de la photosynthèse sur l’ensemble des voxels du houppier permet de calculer 
la production primaire brute de l’individu (en vert dans la Figure 4-18). 

Démographie des Feuilles 
Chaque voxel de houppier est occupé par trois types de feuilles (jeunes, matures, vieilles) qui 
contribuent différemment à la surface foliaire. Le temps de passage entre classes est lié à la 

56 La co-limitation peut être illustrée par la « théorie du tonneau ». Elle compare les éléments essentiels pour la croissance des 
plantes à des planches de bois de différentes longueurs qui forment les côtés d'un tonneau. Le tonneau représente la croissance 
potentielle d'une plante, et chaque planche de bois symbolise un élément nutritif nécessaire. Si l'une des planches est plus courte 
que les autres (c'est-à-dire si un élément nutritif est limitant), alors la capacité du tonneau à retenir de l'eau (l'énergie pour la 
croissance) est limitée par la planche la plus courte, même si les autres planches sont plus longues (c'est-à-dire si d'autres 
éléments nutritifs sont présents en abondance). 
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durée de vie des feuilles qui est calculée à l’aide du modèle de Kikuzawa (Kikuzawa 1991). 
L’allocation carbone pour des nouvelles feuilles est estimée à l’échelle du houppier complet 
afin que la surface foliaire soit à l’optimum d’efficience. 

Respiration 
La respiration est modélisée pour les compartiments des feuilles et du tronc selon une 
allométrie spécifique [selon les traits foliaires pour les feuilles (Atkin et al. 2015; 2000) et selon 
l’épaisseur d’aubier pour le tronc (Ryan et al. 1994)]. Ces allométries sont fonction de la 
biomasse du compartiment et ajustées à la température (Atkin et al. 2015; Ryan et al. 1994). 
Elle est soustraite du bilan de carbone global de l'arbre, influençant ainsi sa croissance et sa 
mortalité. 

Mortalité et Chablis 
De nombreuses espèces sont tolérantes à l’ombre, mais une majorité semble maximiser leurs 
capacités photosynthétiques aux alentours de 15-25% du rayonnement incident. Ces espèces 
dépendent notamment des chablis pour leur croissance et pour pouvoir s’établir (Kitajima 
1994; L. Poorter 1999). Partant de ce constat, TROLL modélise la mortalité des arbres en 
fonction de divers facteurs : la famine carbonée [mortalité induite si la famine est plus longue 
que la durée de vie des feuilles], le chablis [probabilité fonction de la hauteur maximale de 
l’espèce (hmax) et de l’intensité de perturbation locale de variance - 𝑉𝑉𝑐𝑐 (Jérôme Chave 1999)] 
et le hasard [probabilité minimale corrigée d’un effet protecteur du WSG (Jerome Chave et al. 
2009)]. Les chablis, ou chute d'arbres font l’objet d’une attention particulière (possible chablis 
secondaire), car, en créant des lacunes dans la canopée, ils permettent une régénération.  

Reproduction et Pluie de Graines 
Le modèle incorpore également des mécanismes de reproduction locale (par les individus 
matures) et un flux exogène paramétrable en quantité et en qualité (composition d’espèce). 
La “pluie de graines" est simulée pour représenter la dispersion des semences, qui est cruciale 
pour la régénération et la dynamique des espèces. La reproduction locale est simulée à 
l’échelle de chaque individu mature (i.e. le DBH est supérieur à un pourcentage du DBH 
maximal) en allouant un nombre fixe de propagule dispersées uniformément dans toutes les 
directions et à une distance tirée dans la distribution de Rayleigh de moyenne 40 m. 

Données d’entrées 
Les données nécessaires pour permettre une simulation TROLL sont de trois catégories : 

● Des données climatiques synthétisées sous la forme de table d’évolution mensuelle
moyenne d’une journée type et une table d’évolution intra-journalière à la résolution
semi-horaire pour l’intégration des flux de GPP journalières ;
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● Des données pour chaque espèce de traits foliaires, du bois, des paramètres
allométriques pour la cinétique de croissance en hauteur et diamètre et d’une
estimation de la composition locale de la communauté ;

● Des paramètres ad hoc des différents processus qui sont valables pour l’ensemble des
individus. On les nomme paramètres globaux et ils sont soit liés au site (taille de la
parcelle, type de sous-modèle à utiliser, etc.); soit partagés par l’ensemble de la
communauté (relations hauteur-diamètre de couronne, forme des houppiers,
paramètres du modèle de photosynthèse, modèle d’allocation des glucides résiduels
après synthèse et consommation par la respiration).

Encapsulation dans le package R rcontroll 
Le package R rcontroll agit comme une interface utilisateur pour le modèle TROLL, codé en 
C++. Cette interface a été conçue pour augmenter la portée et l'accessibilité de TROLL en le 
mettant à la disposition d'un public élargi de chercheurs, étudiants et praticiens. Le package 
facilite non seulement la configuration des simulations, mais offre également un cadre intégré 
pour l'analyse et la visualisation des résultats.  

En termes de fonctionnalités, rcontroll comprend des fonctions pour la génération de 
paramètres et de données climatiques, permettant ainsi une plus grande flexibilité dans la 
conception des expériences de simulation. Pour les simulations elles-mêmes, le package 
utilise des classes spécifiques (trollsim et trollstack) qui stockent des informations détaillées 
sur chaque simulation, y compris les états initiaux et finaux de l'écosystème, les métriques de 
sortie pour l'écosystème et les espèces, et même des scans LIDAR aériens virtuels pour une 
analyse spatiale plus détaillée. Cette dernière fonctionnalité ajoute une dimension 
supplémentaire à l'analyse, permettant une représentation spatiale plus complète des forêts 
simulées. De plus, les utilisateurs peuvent exploiter d'autres packages R pour une analyse plus 
poussée, ce qui augmente le potentiel pour des études interdisciplinaires. 

rcontroll sert non seulement de passerelle entre la communauté des utilisateurs et le modèle 
TROLL, mais augmente également la transparence et la reproductibilité dans les 
expérimentations de simulation. Bien que le modèle TROLL original ait des limitations 
spécifiques, notamment en ce qui concerne son application en dehors des forêts tropicales, 
le package rcontroll facilite la critique et la validation du modèle en rendant les simulations 
plus accessibles et plus facilement analysables. 

Ma contribution dans la création du package rcontroll a été dans la conception de l’outil avec 
notamment la direction de la définition des besoins utilisateur, l’appui au développement avec 
la direction du développement multi-plateforme, l’appui à conception de l’outil de génération 
des données climatiques depuis ERA5-Land et la validation du module LIDAR. J’ai participé à 
la rédaction de l’article décrivant l’outil en y réalisant une analyse de sensibilité du modèle 
TROLL développé dans la présente chapitre (Schmitt, Salzet, et al., 2023). 
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4.6.2. SI : Conditions climatiques à l’échelle régionale : une approche par décomposition 
fonctionnelle 

Figure 4-20 : Carte des station météorologiques et de leur instrumentation du réseau Météo-France Guyane. 
Voir légende page suivante. 
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Légende Figure 4-20 : Les stations météorologiques sont indiquées via les symboles précisant les mesures acquises (carré blanc : pluviométrie ; carré rouge coins tronqués : température ; losange 
bleu : température du point de rosé ; demi-lune jaune : irradiance).  
Le fond de carte correspond aux habitats forestiers régionaux de Guitet et al. (2015b) : 210 Forêts côtières des terres basses à Parinari campestris et Astrocaryum vulgare ; 220 Forêts côtières des 
terres hautes à Goupia glabra et Symphonia globulifera ; 230 Forêts sur sables blancs à Dimorphandra polyandra et Humiria balsamifera ; 310 Forêts de la pénéplaine intérieure à Tetragastris spp., 
Protium spp. et Iryanthera spp. ; 311 Forêts sur djougoung-pété à Ecclinusa spp., Parinari campestris et Tachigali spp.; 410 Forêts des basses vallées à Eperua falcata et Lecythis spp. ; 420 Forêts de 
collines irrégulières à Lecythidaceae, Eperua falcata et Peltogyne spp. ;430 Forêts de collines régulières à Eschweilera spp., Eperua falcata et Dicorynia guianensis; 440 Forêts de collines peu élevées 
à Eschweilera spp., Dicorynia guianensis et Vouacapoua americana ; 510 Forêts de plateaux réguliers à Protium spp., Dicorynia guianensis et Oenocarpus bataua ; 520 Forêts de plateaux irréguliers à 
Dicorynia guianensis, Tetragastris spp. et Oenocarpus bacaba ; 530 Forêts de plateau élevé à Dicorynia guianensis, Protium spp. et Diospyros spp. ; 610 Forêts de moyenne montagne à à Protium 
spp. et Virola spp.; 611 Forêts sub-montgnarde à Mimosoideae et Lauraceae. 

Figure 4-21 : Comparaison des variations diurne 
relative pour l'irradiance (lumière), la température (T) et 
le déficit de pression de vapeur (VPD) entre les données 
originales de TROLL provenant de Nouraflux et la 
réanalyse ERA5-Land. 

En abscisse : les heures du jour de 6h à 18h ; en 
ordonnée : le ratio entre la valeur horaire de la variable 
et la valeur mensuelle. La série de donnée de calibration 
(Nouraflux) correspond aux mesures acquises à la station 
des Nouragues entre 2015-2016. Elle est disponible 
comme valeur standard dans le package rcontroll. La 
valeur test correspond à l’extraction des données ERA5-
Land entre 1970-2022 à la localisation de la station de 
mesure météorologique Nouraflux (4°02. N, 52°414 W). 
Les données extraites ont été traitées à l’aide de la 
fonction dédiée dans le package rcontroll. La 
comparaison des séries de empiriques et de réanalyse a 
été réalisée par variable à l’aide d’un test de 
significativité sur la corrélation de Pearson. La 
corrélation a été ensuite utilisée pour calculer le R². 
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Figure 4-22 : Comparaison des variations mensuelles relative pour la température (T), l’irradiance (lumière) et le déficit de pression de vapeur (VPD) entre les données originales de TROLL 
provenant de Nouraflux et la réanalyse ERA5-Land. 

En abscisse : le mois ; en ordonnée : la valeur mensuelle de la variable. La série de donnée de calibration (Nouraflux) correspond aux mesures acquises à la station des Nouragues entre 2015-
2016. Elle est disponible comme valeur standard dans le package rcontroll. La valeur test correspond à l’extraction des données ERA5-Land entre 1970-2022 à la localisation de la station de 
mesure météorologique Nouraflux (4°02. N, 52°414 W). Les données extraites ont été traitées à l’aide de la fonction dédiée dans le package rcontroll. La comparaison des séries empirique et de 
réanalyse a été réalisé par variable à l’aide d’un test de significativité sur la corrélation de Pearson. La corrélation a été ensuite utilisée pour calculer le R². 
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Figure 4-23 : Répartition des coefficients de corrélations 
(R²) des variations mensuelles des conditions 
climatiques (irradiance, température et déficit de pression 
de vapeur - VPD) entre les mesures empiriques (réseau 
Météo-France) et la réanalyse ERA5-Land à l’échelle des 
stations. 

En abscisse : les variables climatiques ; en ordonnée : le 
coefficient de détermination à l’échelle des stations entre les séries 
de variation intra-journalière relative à la moyenne mensuelle 
empiriques et de réanalyse. Les boites à moustaches indiquent : la 
médiane (trait épais noir), le 1er et 3e quartile (limite haute et basse 
de la boite), les valeurs minimales et maximales comprise dans 
[Q1 -1.5×|Q1-Q3|, Q1 +1.5×|Q1-Q3|] (trait noir vertical). Les 
valeurs situées hors de l’intervalle sont indiquées par des 
points. Les points aberrants s’expliquent par une incohérence 
des données Météo-France : Apatou (décalage +1h).

Figure 4-24 : Comparaison des variations intra-journalières des conditions climatiques (irradiance, température et déficit de 
pression de vapeur) entre les mesures empiriques (réseau Météo-France) et la réanalyse ERA5-Land. 

En abscisse : les valeurs de référence du réseau Météo-France ; en ordonnée : les valeurs issues de la réanalyse ERA5-Land. 
L’ensemble des données intra-journalières relative à la moyenne mensuelle des stations sont agrégées selon les panels (gauche : 
l’irradiance, milieu : la température, droite : le déficit de pression de vapeur - VPD). En haut de chaque panel est indiqué la relation 
entre observé (Météo-France) et la valeur estimée (Fit – ERA5-Land) et le R² de la relation. La relation figure sous la forme d’un 
trait bleu. 

On observe une corrélation très forte entre les données empiriques et de réanalyse (R² > 90 %) sans biais remarquable. 
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Figure 4-26 : Comparaison des variations mensuelles des conditions climatiques (irradiance, température et déficit de pression de 
vapeur) entre les mesures empiriques (réseau Météo-France) et la réanalyse ERA5-Land. 

En abscisse : les valeurs de référence du réseau Météo-France ; en ordonnée : les valeurs issues de la réanalyse ERA5-Land. 
L’ensemble des données mensuelles des stations sont agrégées selon les panels (gauche : l’irradiance, milieu : la température, droite : 
le déficit de pression de vapeur - VPD). En haut de chaque panel est indiqué le modèle linéaire entre observé (Météo-France) et la 
valeur estimée (Fit – ERA5-Land) et le R² de la relation. La relation figure sous la forme d’un trait bleu. 

On observe une corrélation importante entre les données empiriques et de réanalyse (R² > 60 %) malgré la présence de biais de 
température et d’irradiance pour les mois ayant des valeurs extrêmes (grande saison sèche – Aou./ Sept./ Oct./ Nov). 

Figure 4-25 : Répartition des coefficients de corrélations 
(R²) des variations mensuelles des conditions 
climatiques (irradiance, température et déficit de 
pression de vapeur - VPD) entre les mesures empiriques 
(réseau Météo-France) et la réanalyse ERA5-Land à l’échelle 
des stations. 

En abscisse : les variables climatiques ; en ordonnée : 
le coefficient de détermination à l’échelle des stations 
entre les séries de variation intra-journalière relative à la 
moyenne mensuelle empiriques et de réanalyse. Les boites à 
moustaches indiquent : la médiane (trait épais noir), le 1er et 3e 
quartile (limite haute et basse de la boite), les valeurs 
minimales et maximales comprise dans [Q1 -1.5×|Q1-Q3|, Q1 
+1.5×|Q1-Q3|] (trait noir vertical). Les valeurs situées hors de 
l’intervalle sont indiquées par des points. Le point aberrant de 
Saint-Élie s’explique par une incohérence des données Météo-
France pour la saison sèche lié à la période d’activité de la 
station (1 an). 
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Figure 4-27 : Analyse en Composantes Principales fonctionnelle multidimensionnelle basée sur des données climatiques mensuelles d'ERA5-Land pour la Guyane française. 

En haut : moyennes mensuelles pour chacune des variables étudiées sur une année. En bas : les trois premières composantes fonctionnelles obtenues à partir de la fPCA pour chaque variable. Les 
pourcentages dans la légende à droite indiquent la proportion de la variance totale expliquée par chaque composante. Chaque graphique de la deuxième ligne illustre comment ces composantes 
modifient la tendance moyenne pour chaque mois, fournissant ainsi une interprétation des modes dominants de variation pour chaque variable climatique. 
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Figure 4-28 : Analyse en Composantes Principales fonctionnelle multidimensionnelle basée sur des données climatiques intra-journalières d'ERA5-Land pour la Guyane française. 

En haut : moyennes horaires pour chacune des variables étudiées sur une journée type. En bas : les trois premières composantes fonctionnelles obtenues à partir de la fPCA pour chaque variable. 
Les pourcentages dans la légende à droite indiquent la proportion de la variance totale expliquée par chaque composante. Chaque graphique de la deuxième ligne illustre comment ces composantes 
modifient la tendance moyenne pour chaque heure, fournissant ainsi une interprétation des modes dominants de variation pour chaque variable climatique. 
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4.6.3. SI : Description fonctionnelle et allométrique des communautés d’arbre à 
l’échelle régionale 

Figure 4-29 : Densité des paramètres initiaux et imputés à l’aide de l’algorithme PMM. 

En bleu : distribution des données initiales après estimation à partir des données de la base Tallo. En rouge : distribution des paramètres 
imputés par l’approche predictive mean matching. On peut noter l’adéquation entre les deux types de distribution. 

Figure 4-30 :: Diagramme de suivi des chaînes d’imputation pour les paramètres allométriques. 

En abscisse : numéro d’itération ; en ordonnée : les valeurs des distributions d’imputation. Les couleurs indiquent chaque chaîne 
d’imputation. On peut noter la convergence des chaînes vers un intervalle restreint pour chaque paramètre. 
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4.6.4. Description de la plateforme de couplage – le package R trollcalibr 

Introduction 
La compréhension des trajectoires des écosystèmes forestiers représente un enjeu majeur en 
écologie et par extension en science de la durabilité. Ces trajectoires sont le résultat de 
l'interaction complexe de facteurs environnementaux et biologiques (Bonan 2019a).  

Face à la complexité inhérente à ces systèmes et à la limitation des données expérimentales, 
la modélisation forestière est devenue un outil indispensable (Maréchaux et al. 2021). Sans 
remettre en cause le principe de parcimonie nécessaire à la construction de théories 
scientifiques, les expérimentations numériques visent à construire un modèle complexe, mais 
réaliste, à partir d’une synthèse des connaissances sur les processus en jeu (Gramacy 2020). 
Les progrès en calcul informatique ont permis le développement de simulateurs forestiers 
sophistiqués, capables de reproduire les dynamiques écosystémiques avec une précision 
accrue (Bo Zhang et DeAngelis 2020). Par exemple, le simulateur FORMIND intègre des 
variables telles que le climat, la pédologie, les interactions biotiques et les perturbations 
humaines, offrant ainsi une vision complète des processus écologiques (Köhler et Huth 1998; 
Rödig et al. 2017; 2018; 2019; Hiltner, Huth, et Fischer 2022). L'objectif est de prédire non 
seulement l'état actuel des forêts, mais aussi leur évolution future sous différents scénarios.  

Cette approche permet aux chercheurs et aux gestionnaires forestiers de tester des 
hypothèses, de comprendre les impacts des changements environnementaux et de planifier 
des stratégies de gestion durable (Bart 1995). 

Calibration des Modèles et Approches Bayésiennes 

La calibration et l'analyse de sensibilité des simulateurs forestiers sont des étapes essentielles 
pour garantir la précision et la pertinence de ces modèles (Song et al. 2012). 

D’une part, l'analyse de sensibilité permet de déterminer l'influence relative de chaque 
paramètre sur les résultats du modèle, et ainsi d'identifier les facteurs les plus influents 
(Campolongo, Cariboni, et Saltelli 2007). Cette démarche est cruciale pour comprendre 
comment les variations des paramètres et conditions initiales peuvent influencer les prévisions, 
fournissant ainsi une compréhension plus nuancée de la dynamique des écosystèmes 
forestiers (Song et al. 2012). Cette analyse permet aussi d’écarter les variables les moins 
influentes des analyses ultérieures (Saltelli et al. 2008). 

D’autre part, la calibration est cruciale pour garantir que le modèle représente avec précision 
le système étudié. Sous l’hypothèse que le modèle représente efficacement les processus 
naturels, on peut définir un « modèle direct » (forward model) qui formalise la relation entre 
les paramètres du modèle (𝜃𝜃) et les observations (𝑦𝑦𝑖𝑖) comme une application surjective 
déterministe 𝑔𝑔 (i.e. pour chaque vecteur de paramètre il existe une seule valeur observée) avec 
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un bruit indépendant 𝜉𝜉 tel que  ∀ 𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ 𝑌𝑌,∃ 𝜃𝜃 ∈ 𝑃𝑃,𝑦𝑦𝑖𝑖~𝑃𝑃(𝑦𝑦𝑖𝑖|𝜃𝜃)
 
⇔𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑔𝑔(𝜃𝜃, 𝜉𝜉𝑖𝑖) avec 𝜉𝜉𝑖𝑖~𝑝𝑝(𝜉𝜉)   

(Radev et al. 2022). Pour se représenter cette idée, on peut imaginer un modèle de simulation 
avec deux entrées : la table des paramètres et la graine du générateur de nombre aléatoire. 
En fixant arbitrairement la valeur de la graine, on obtient une fonction déterministe qui donne 
de manière unique un couple (𝜃𝜃,𝑦𝑦𝑖𝑖). À l’opposée en fixant le vecteur de paramètres 𝜃𝜃, on 
obtient une distribution de 𝒱𝒱(𝑦𝑦𝑖𝑖|𝜃𝜃) qui est la vraisemblance de l’observation 𝑦𝑦𝑖𝑖. Cette 
vraisemblance peut être explicite (une forme analytique) ou implicite (un algorithme de 
simulation). Les modèles forestiers sont généralement de la seconde catégorie. 

La calibration correspond à un processus d’inversion du modèle, c'est-à-dire la recherche des 
paramètres à partir des données observées (Chiachío Ruano, Chiachío Ruano, et 
Sankararaman 2022). Cette inversion peut être réalisée par une l'inférence bayésienne du 
modèle direct (𝒱𝒱(𝑦𝑦1:𝑁𝑁|𝜃𝜃)) pour l’ensemble des vecteurs de paramètre sachant les 
connaissances a priori sur ces paramètres [P(𝜃𝜃)] tel que : 

P(𝜃𝜃|𝑦𝑦1:𝑁𝑁) =
𝒱𝒱(𝑦𝑦1:𝑁𝑁|𝜃𝜃)P(𝜃𝜃)

∫𝒱𝒱(𝑦𝑦1:𝑁𝑁|𝜃𝜃)P(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑

Dans l’inférence bayésienne, la distribution a posteriori intègre l’ensembles des informations 
sur 𝜃𝜃 acquises par les observations 𝑦𝑦1:𝑁𝑁 en plus de celles déjà connues a priori. Les 
observations sont obtenues par N tirages du modèle direct avec des paramètres fixes, mais 
inconnus 𝜃𝜃∗. Cependant, l’inversion pose un certain nombre de problème dans sa réalisation : 

• Le membre de droite de la formule de Bayes est générale insoluble analytiquement
dans le cas où la vraisemblance est implicite et doit donc être approximée ;

• le modèle direct présente souvent une stochasticité interne qui génère un incertitude
intrinsèque sur la valeur de 𝜃𝜃∗;

• le modèle direct est généralement surjectif ce qui peut amener à des situation
d’équivalence de vraisemblances pour plusieurs vecteurs de paramètres.

La solution standard est généralement l’approximation de la vraisemblance par simulation de 
type ABC et les méthodes dérivées [filtre particulaire, approche par Monte Carlo séquentiel, 
MCMC ; voir la revue de Cranmer, Brehmer et Louppe (2020)]. 

Limitations de la Méthode ABC et Avantages de la Méta-Modélisation par Processus 
Gaussien 

La méthode ABC (Approximate Bayesian Computation) offre un cadre robuste pour la 
calibration des modèles dans des contextes où l'évaluation explicite de la vraisemblance est 
difficile (Hartig et al. 2014). Cependant, l'ABC nécessite de générer des données synthétiques 
et de les comparer aux données réelles. Ce processus est souvent coûteux en ressources 
computationnelles et peut être affecté par le choix subjectif des seuils de similarité (Lintusaari 
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et al. 2017). De plus, l'efficacité d'échantillonnage de l'ABC peut être faible, particulièrement 
dans les cas où l'espace des paramètres est vaste. 

Face à ces défis, la méta-modélisation par processus gaussien (GP) se présente comme une 
solution efficace (Borowska, Giurghita, et Husmeier 2021). Les processus gaussiens, adaptés à 
la modélisation de réponses complexes des simulateurs avec une incertitude intégrée, offrent 
une alternative à l'ABC. Au lieu de nécessiter de multiples exécutions du simulateur, la méta-
modélisation par GP ajuste un modèle statistique aux sorties du simulateur, permettant ainsi 
une exploration efficace de l'espace des paramètres avec moins de simulations (Gramacy 
2020). Cette méthode offre la flexibilité nécessaire pour modéliser des fonctions complexes et 
permet une généralisation efficace à partir de données limitées (Binois et Gramacy 2021), ce 
qui est particulièrement pertinent dans les écosystèmes forestiers où les données peuvent être 
rares ou coûteuses à collecter. 

Après avoir exposé les enjeux de la calibration des modèles et les avantages de la méta-
modélisation par processus gaussien, nous introduisons le package trollcalibr. Le package R 
trollcalibr assure un échantillonnage optimisé et facilite l'inférence du méta-modèle par 
processus gaussien, substituant efficacement le simulateur TROLL dans l'analyse de sensibilité 
ou la calibration à grande échelle. Cette innovation technique permet une analyse plus rapide, 
reproductible et moins coûteuse en ressources computationnelles. Nous présentons son 
intérêt par l’exemple de l’analyse de sensibilité du modèle TROLL pour l’ensemble des 
conditions climatiques et floristiques de la Guyane française. 

Description du schéma de fonctionnement du package trollcalibr 
Le package trollcalibr repose sur le modèle TROLL exposé dans la section 4.6.1. Ce modèle 
individu centré permet de simuler conjointement un ensemble de processus 
écophysiologiques à l’échelle de l’arbre et des processus démographique à l’échelle de la 
parcelle (Maréchaux et Chave 2017a; F. J. Fisher, Maréchaux, et Chave 2023).  

Le résultat est une trajectoire explicite de la communauté résumée par un inventaire spatialisé, 
des mesures écosystémiques mensuelles et des données de hauteur de structure verticale à 
la fin de la simulation (champ 3D de LAI, modèle de hauteur de canopée et simulation de 
LiDAR discret de type ALS). 

Les données d’entrées du modèles TROLL sont de trois types : 

● [climatique] des données climatiques synthétisées sous la forme de table d’évolution
mensuelle moyenne d’une journée type et une table d’évolution intra-journalière à la
résolution semi-horaire ;

● [espèce] une description fonctionnelle de la communauté locale avec pour chaque
espèce de traits fonctionnels, des paramètres allométriques et une estimation de la
composition locale de la communauté.
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● [globaux] des paramètres ad hoc des différents processus qui sont valables pour
l’ensemble des individus.

Ces trois ensembles de variables permettent de définir le vecteur de paramètre 𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 qui 
détermine l’état stationnaire de la forêt après un temps de chauffe (estimé à 600 ans). 

Le schéma d’analyse proposé par trollcalibr réalise et contrôle les étapes suivantes : 

1. la définitions du sous ensemble de paramètre à étudier (quantitatif ou qualitatif) et leur
intervalle d’étude ;

2. l’échantillonnage initial a priori dans l’espace des paramètre de manière optimisée
sous contrainte de corrélation ;

3. la définition d’une séquence de perturbations ponctuelles compatible avec l’interface
rcontroll et générant des statistiques résumées numériques ; 

4. l’évaluation des simulations de manière intensive, reproductible et disposant d’un
processus d’enrichissement de l’échantillonnage par apprentissage actif ;

5. l’inférence d’un modèle de substitution par processus gaussien échantillonnable

Pour cela, le package trollcalibr utilise trois classes principales de type S4 : trolldae pour le 
design et le stockage des statistiques résumées des simulation TROLL ; trollsetup pour 
définir une séquence d’expérience numériques ponctuelles appartenant à la classe dérivée 
trolexp ; et surmodel qui correspond au modèle de substitution associé à un plan 
d’expérimentation. 

Examinons les principales étapes et les apports méthodologiques associés. 

Définition de l’espace de paramètre étudié 
La définition des paramètres étudiés est la première étape et reste la plus importante pour 
l’utilisateur.  

L’utilisateur peut sélectionner des paramètres à étudier parmi ceux présents dans les tables 
d’entrées du modèle TROLL (ex. : une étude de l’impact de la mortalité peut étudier les 
différents paramètres de mortalité de TROLL : 𝑚𝑚0, 𝑚𝑚𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 et 𝜈𝜈𝑐𝑐 qui définissent respectivement 
le taux de mortalité basal, l’effet du WSG pour la limiter et le paramètre de variance du 
processus aléatoire lié à la probabilité de chablis).  

Dans une autre situation, l’utilisateur peut souhaiter générer des paramètres latents qui 
permettent de définir les paramètres du modèle (ex : une étude sur l’effet du climat peut 
définir un paramètre d’intensité de forçage 𝛿𝛿 ayant X modalités associées à des tables de 
climat spécifiques). Dans l’ensemble des cas, l’information à transmettre dans la fonction est 
le type de paramètres : climate/ species/ global pour une variable déjà présente dans la table 
d’entrée idoine ; covariate/ qualitative selon le caractère quantitatif ou qualitatif d’un 
paramètre latent.  
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Les méthodes d’échantillonnage optimisée ont été développées pour un espace standardisé 
[0,1]𝑛𝑛. En effet, les fonctions de quantiles et les fonctions de probabilité cumulées permettent 
de transformer les marges de l’espace réel des paramètres vers une forme standardisé et 
inversement. Pour chaque variable étudiée, l’utilisateur doit fournir : soit la fonction de 
quantile d’échantillonnage souhaitée ; soit les bornes de l’intervalle d’étude avec comme 
choix un échantillonnage uniforme. 

Enfin l’utilisateur a la possibilité de fournir une matrice de corrélation de Pearson entre les 
paramètres sur la base de connaissances a priori. Cette spécificité est utile pour les paramètres 
d’allométrie de couronne d’arbre (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑏𝑏) qui présentent une corrélation de Pearson a priori 
de 0.65 (Jucker, Bouriaud, et Coomes 2015). 

Echantillonnage optimisé de l’espace standardisé des paramètres. 
Après avoir spécifié le nombre de paramètres et leur types (quantitatif ou qualitatif), 
l’utilisateur doit spécifier un budget de simulation total et initial.  

Ce budget correspond au nombre maximal de simulation alloué pour estimer la fonction de 
réponse. Dans la littérature, il est indiqué le seuil minimal du budget initial a priori est de 
10 × 𝑝𝑝 , p étant le nombre de paramètres. Cependant, la réponse du modèle TROLL est 
intrinsèquement bruité par de nombreux processus aléatoires. Nous conseillons d’allouer un 
nombre de simulations plus important, 10 × 𝑝𝑝  avec 10 réplicats, pour assurer une estimation 
efficace de la fonction de réponse moyenne. 

Après avoir spécifié le budget, nous distinguons les paramètres quantitatifs (au nombre de 
𝑁𝑁𝑝𝑝,𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞) et des paramètres qualitatifs (au nombre de 𝑁𝑁𝑝𝑝,𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞). L’optimalité de l’échantillonnage 
est déterminée par la métrique de qualité. Généralement la métrique utilisée est la valeur 
maximale des distances minimale entre les points [maximin distance criteria - (M. E. Johnson, 
Moore, et Ylvisaker 1990)]. Dans le cas où 𝑁𝑁𝑝𝑝,𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0, nous retrouvons le cas canonique d’un 
échantillonnage optimisé sous la forme d’un hypercube latin (Latin Hypercube Sampling - 
LHS).  

Un LHS assure que lorsqu'il est projeté sur n'importe quel paramètre chaque niveau est 
unique, ce qui maximise l'efficacité de l'échantillonnage pour les paramètre continues. 
Cependant, un défi majeur survient lors de l'intégration de paramètre qualitatifs (catégoriels) 
dans un LHS (cas où 𝑁𝑁𝑝𝑝,𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 > 0). 
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Contrairement aux variables continues, les variables qualitatives ne peuvent pas accommoder 
un grand nombre de niveaux distincts, rendant ainsi l'application directe de LHS inadaptée. 
Les variables catégorielles ne s'intègrent pas directement dans la structure LHS traditionnelle. 
Pour surmonter ce défi, l'échantillonnage en hypercube latin par tranche (Sliced Latin 
Hypercube Sampling - SLHS) a été développée (Qian 2012; Ba 2015).  

Un SLHS est une variante du LHS, conçu pour traiter efficacement à la fois des variables 
continues et catégorielles. Il divise un LHS en plusieurs tranches ou blocs, chacun pouvant être 
associé à une combinaison spécifique de niveaux de variables qualitatives (étape I dans la 
Figure 4-32). L’espace engendré par les paramètres qualitatifs est échantillonné de manière 
systématique pour l’ensemble des combinaisons de modalités des paramètres. Une 
combinaison correspond à une tranche du LHS. Chaque tranche est elle-même un LHS pour 
les variables continues, garantissant ainsi une répartition uniforme des points 
d'échantillonnage pour les variables continues au sein de chaque tranche (étape II dans la 
Figure 4-32).  

Cette structure en tranche permet une flexibilité accrue dans la conception d'expériences 
numériques, en assurant une uniformité maximale dans la répartition des facteurs continus, 
tout en accommodant les contraintes imposées par les variables qualitatives. Dans le cas où 
les variables catégorielles s'avèrent être non-significatives, le design projeté sur les variables 
quantitatives maintient ses propriétés de LHS, évitant ainsi toute redondance inutile.  

Figure 4-31 : Illustrations des approches classiques 
d’exploitation d’espace par échantillonnage. 

En haut à gauche : l’exploitation systématique de 
l’espace permets de couvrir l’ensemble des conditions 
possible, mais est impossible en temps raisonnable 
pour un grand nombre de dimension. 
En haut à droite : l’étude indépendante des 
paramètres permets de couvrir un sous-ensemble du 
domaine, mais néglige les interactions. 
En bas à droite : l’approche par échantillonnage 
aléatoire simple utilise des informations sur 
l'ensemble de l'espace des paramètres avec un petit 
nombre d'échantillons, mais peut suréchantillonner 
certaines régions tout en sous-échantillonnant 
d'autres. 
En bas à droite : l’approche par hypercube latin 
échantillonne en partitionne l’espace en volumes 
égaux. La construction de l’échantillonnage assure 
que les différents intervalles sont échantillonnés avec 
une intensité égale.  
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L'optimisation des SLHSs s'appuie sur des critères tels que le critère de distance maximin, 
qui vise à maximiser la distance minimale entre tous les points de l'échantillon. Ce critère est 
étendu pour les SLHSs pour tenir compte non seulement de l'ensemble du design, mais 
aussi de chaque tranche individuelle. Une fonction objectif combinée est utilisée pour 
équilibrer l'importance de la répartition spatiale dans l'ensemble du design et dans chaque 
tranche. Pour l’ensemble de ces raison, nous utilisons l’implémentation de SLHS optimisé 
par critère maximin de la distance du package SLHD (Ba 2015).  

Après avoir réalisé un échantillonnage optimisé, nous intégrons les corrélations a priori entre 
paramètres pour assurer un échantillonnage en accord avec les connaissances a priori. Pour 
cela, nous nous appuyons sur l’algorithme de Huntington et Lyrintzis (1998) qui utilise un 
schéma de réordonnancement d'échantillons optimisé pour ajuster les corrélations. Cette 
méthode commence par définir la corrélation souhaitée pour chaque paire de variables, puis 
compare cette corrélation cible à la matrice de corrélation actuelle obtenue à partir de 
l'échantillonnage (S)LHS. L'ajustement des corrélations est effectué de manière itérative, 
dimension par dimension. Pour chaque dimension, l'erreur dans les corrélations est calculée 
et les paires d'échantillons sont échangées de manière à réduire cette erreur. Ce processus est 
répété jusqu'à ce que l'erreur de corrélation soit suffisamment petite, permettant ainsi 
d'obtenir un ensemble d'échantillons dont les corrélations sont proches de celles prescrites. 
L’implémentation est adaptée de celle proposée par Chalom et Prado (2017). 

L’ensemble de ces étapes sont réalisées par la fonction setupDesign qui construit un objet 
de la classe trolldae et génère le (S)LHD optimisé pour la table de paramètres et les budgets 
fournis. Les tables de paramètres sont calculées à l’aide de fonctions par défaut ou fournies 
par l’utilisateur à l’aide de la fonction generate_params. 

Après cette définition du design expérimental, l’utilisateur peut définir une séquence 
d’expérience numérique après initialisations. 

Figure 4-32 : Illustrations de la 
construction d’un échantillonnage en 
hypercube latin par tranche (SLHS) pour 3 
tranches. 

La construction du SLHS consiste en une 
première étape de partitionnement et 
répartition de l’espace entre les tranches 
(ici les marqueurs de formes différentes). 
La seconde étape est la répartition des 
points au sein des mailles, 
indépendamment des marqueurs, selon 
une approche classique de LHS.  
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Définitions des expérimentations numériques après initialisation 
La simulation des conditions sans perturbation est un sujet important tant pour la 
compréhension des mécanismes écologiques que pour la validation du modèle TROLL 
(Maréchaux et Chave 2017a). Cependant, la définition d’expériences numériques sur des 
forêts à l’état stationnaire constitue un enjeu majeur pour l’étude des mécanismes 
écologiques de résiliences et de la recherche de gestion durable (Hiltner et al. 2018; Huang et 
al. 2020; Badouard et al. 2024). Dans ces deux cas, la finalité est la réalisation de simulations et 
l’acquisition de statistiques résumées associées qui sont extraites selon une méthode définie 
par l’utilisateur (Forrester, Sóbester, et Keane 2008; Gramacy 2020). 

Nous avons implémenté une classe trollsetup qui définit une séquence d’expériences 
numériques ponctuelles, elles-mêmes définies à l’aide de la classe trollexp.  

Nous classons les expérimentations numériques en deux catégories : les expériences 
intermédiaires (type : « Inter ») qui modifient les paramètres d’une simulation et/ou collecte 
des statistiques résumé à un temps donné ; et les expériences finales (type : « Summary ») 
qui agrègent et/ou collecte des statistiques résumées à partir d’une simulation et des données 
d’expérimentation liées. 

Ces différentes expériences sont associées, sous la forme d’une séquence dont la validité est 
vérifiée à partir d’une forêt test (conformité des attributs de l’objet trollsim après sa 
modification lors de l’expérience). Une durée positive ou nulle de simulation TROLL avec les 
nouveaux attributs doit spécifiée par l’utilisateur après chaque expérience. 

Pour illustrer cette approche, l’étude sur la réponse des forêts à une surmortalité due à un 
typhon [voir Rau (2022)] pourrait être construite à l’aide d’une séquence de deux expériences. 
Une première expérience simulerait l’impact du typhon à partir de l’inventaire spatialisé et du 
modèle numérique de canopée. Ainsi, un nombre d’arbres variable pourrait être éliminé de la 
simulation en fonction de l’intensité du typhon. Une seconde expérience pourrait, après une 
phase de de résilience sous la forme d’une simulation TROLL, estimer les statistiques résumées 
d’intérêts. 

L’apport principal de l’inclusion standardisée d’expériences ponctuelles dans le design est 
l’intégration des paramètres des expériences dans le design initial et la reproductibilité des 
résultats. Les objets trollsetup et trollexp assurent une transmission de la graine du 
générateur aléatoire de R vers TROLL et inversement. Chaque design est entièrement 
reproductible et portable sous la forme d’un objet unique (enregistrable au format RDS). La 
part non maîtrisée dans la reproductibilité reste le versionnage des packages et outils utilisés. 
Nous invitons vivement les utilisateurs à conteneuriser leurs espaces de simulation et de 
l’associer à leurs analyses pour garantir leur reproductibilité (Stoudt, Vásquez, et Martinez 
2021). 
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Après avoir défini le design expérimental, le budget de simulation et la séquence 
d’expériences à réaliser, l’utilisateur peut procéder à l’évaluation des simulations par TROLL. 

Évaluation parallélisée des séquences d’expérimentations et enrichissement du design 
par apprentissage actif.  
La phase d'évaluation des simulations joue un rôle crucial dans l'efficacité du package 
trollcalibr. Elle s'appuie sur une exécution en parallèle des simulations TROLL et séquences 
d’expériences numériques, permettant d'analyser simultanément plusieurs scénarios et ainsi 
de réduire significativement le temps de calcul. Cette étape d’ajustement du plan de 
simulation sous contrainte de ressource peut être déléguée à un outil de planification de type 
snakemake (Köster et Rahmann 2012) en spécifiant à la fonction processSim la ressource 
unitaire disponible (par défaut 1 CPU). 

L'enrichissement du design par apprentissage actif constitue un autre apport essentiel. Après 
l'initialisation et l'évaluation du design initial des simulations, trollcalibr utilise des approches 
de correspondance de trajectoires [History Matching – HM, voir la revue de (Baker et al. 2022)] 
et d'apprentissage actif par processus gaussien (active learning - AL) pour identifier les 
domaines de l'espace des paramètres nécessitant des investigations supplémentaires. Un 
modèle de substitution temporaire est ajusté, soit dans le cas de l’approche HM sous la forme 
de régressions linéaires multiples d’ordre variable [implémenté à l’aide du package hmer 
(Iskauskas et al. 2023)], soit dans le cas de l’approche AL par des processus gaussiens 
[implémenté à l’aide du package hetGP (Binois et Gramacy 2021)]. 

L’approche HM utilise des intervalles de crédibilité sur les sorties du simulateur, fournis par 
l’utilisateur, pour évaluer par point de mesure une métrique « d’implausibilité » (Vernon, 
Goldstein, et Bower 2014). La formule de l’implausibilité est la suivante : 

𝐼𝐼(𝜃𝜃) = max
𝑖𝑖∈⟦1,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑦𝑦)⟧

max
𝑗𝑗= {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙,ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ}

�𝔼𝔼[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝜃𝜃)] − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑘𝑘�

�𝜎𝜎𝑓𝑓𝑖𝑖
2(𝜃𝜃) + 𝛿𝛿𝑀𝑀(𝑓𝑓𝑖𝑖)

2 (𝜃𝜃)

Équation 4-8 : Formule de l’implausibilité utilisée dans l’approche d’History Matching (HM) pour la comparaison d’intervalles de 
crédibilité 

Avec 𝐼𝐼(𝜃𝜃), a métrique d'implausibilité pour un vecteur de paramètres θ ; i l’indice de la dimension de la sortie ; 𝔼𝔼[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝜃𝜃)] l’espérance 
de la valeur prédite par le modèle de substitution, 𝑦𝑦𝑖𝑖 la valeur observée par simulation ; 𝜎𝜎𝑓𝑓𝑖𝑖

2 (𝜃𝜃) est la variance intrinsèque due au 
simulateur et 𝛿𝛿𝑀𝑀(𝑓𝑓𝑖𝑖)

2 (𝜃𝜃) est la variance du biais épistémique entre le simulateur et le modèle de substitution. 

Cette métrique permet d’estimer, sous hypothèse de distribution gaussienne des sorties, 
l’enveloppe de paramètre à 3σ (intervalle à 99,73%). Si l'implausibilité dépasse un certain seuil, 
le vecteur de paramètres est considéré comme trop peu plausible et peut être exclu du volume 
de paramètres plausibles. Un rééchantillonnage est réalisé dans l’enveloppe convexe des 
points plausibles et forme une nouvelle vague de simulation. Le nombre de vagues de 
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rééchantillonnage peut être spécifié par l’utilisateur pour concentrer l’effort du budget de 
simulation sur le volume de paramètres biologiquement vraisemblable. 

L’approche AL vise à diviser l’effort de simulation entre de nouvelles zones à investiguer et les 
zones de forte incertitude à continuer d’analyser par des réplications. L’identification de 
nouvelles zones est réalisée à partir des sorties du simulateur à l’aide de l’Erreur de Prédiction 
Quadratique Moyenne Intégrée (Integrated Mean Squared Prediction Error - IMSPE).  

Le critère IMSPE est défini tel que : 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥|𝑋𝑋𝒟𝒟) = � 𝜎𝜎�2(𝑥𝑥|𝑋𝑋𝒟𝒟)d𝑥𝑥 
𝑥𝑥 ∈𝑃𝑃

 

Équation 4-9 : Définition du critère d’Erreur de Prédiction Quadratique Moyenne Intégré (IMSPE). 

Avec 𝑥𝑥 les coordonnées d’un vecteur de paramètre candidat appartenant à l’espace des paramètres 𝑃𝑃 ; 𝑋𝑋𝒟𝒟 : l’ensemble des points 
d’apprentissage ; 𝜎𝜎�2(𝑥𝑥|𝑋𝑋𝒟𝒟) est la variance de prédiction du modèle de substitution sans la composante pépite pure (bruit 
irréductible).  

Avec dans le cas d’un modèle de substitution de type processus gaussien : 

𝜎𝜎�2(𝑥𝑥|𝒟𝒟) = 𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑥𝑥) − 𝑘𝑘(𝑥𝑥,𝑋𝑋𝒟𝒟)𝐾𝐾𝒟𝒟−1𝑘𝑘(𝑋𝑋𝒟𝒟 , 𝑥𝑥) 

Équation 4-10 : Formule de la variance de prédiction d’un processus gaussien hétéroscédastique 

Avec 𝑥𝑥 les coordonnées d’un vecteur de paramètres candidat appartenant à l’espace des paramètres 𝑃𝑃 ; 𝜎𝜎�2(𝑥𝑥|𝑋𝑋𝒟𝒟) est la variance 
de prédiction du modèle de substitution sans la composante pépite pure (bruit irréductible) ; 𝑋𝑋𝒟𝒟 : l’ensemble des points 
d’apprentissage ; 𝑘𝑘(𝑥𝑥,𝑋𝑋𝒟𝒟) est le vecteur de covariance entre le point x et les points d’apprentissage ; 𝐾𝐾𝒟𝒟−1 est l’inverse de la 
matrice de covariance des données dans 𝑋𝑋𝒟𝒟 ; 𝑘𝑘(𝑥𝑥,𝑥𝑥) est la variance a priori du processus gaussien en x. Voir Binois et al. (2021) 
pour une revue sur la prise en compte de l’hétéroscédasticité pour l’IMSPE. 

L’IMSPE évalue la qualité du modèle de substitution en intégrant l'erreur quadratique sur tout 
l'espace des paramètres ou des entrées. La minimisation de cet indice permet d’identifier les 
coordonnées des paramètres permettant de réduire au maximum l'incertitude globale du 
modèle sur l'ensemble de l'espace des paramètres d’entrée. 

De manière séquentielle, cette procédure permet de minimiser l’ensemble de l’incertitude sur 
l’espace des paramètres. Puisqu’une seule coordonnée ne peut être estimée par variable de 
sortie, il se peut qu’il reste des ressources de calcul par itération. Ainsi, la différence entre le 
nombre de variables de sortie et le nombre de cœurs disponibles constitue un pool de 
ressource allouable pour la réplication. Cette méthode dynamique permet d'adapter 
continuellement le plan d'échantillonnage, assurant ainsi que les ressources 
computationnelles sont allouées de manière optimale. 

Les approches d’history matching et d’apprentissage actif ne sont pas mutuellement 
exclusives. Il est possible de les réaliser séquentiellement afin de réduire l’enveloppe des 
paramètres à un espace biologiquement crédible puis d’affiner l’échantillonnage dans les 
zones d’incertitude. 
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Nous notons qu’il est aussi possible que les budgets initiaux soient trop faibles pour assurer 
l’ajustement d’un modèle de substitution crédible. Dans cette situation, les points obtenus 
constituent une distribution a priori qui est rééchantillonnée à l’identique, sauf pour les 
paramètres de type covariables et d’expériences qui sont rééchantillonnés selon leur 
distribution a priori défini par l’utilisateur. 

Un exemple récapitulant l’ensemble des étapes sous la forme d’un code R est présenté dans 
l’Encadré 15. 

Inférence et évaluation du modèle de substitution par processus gaussien 
Homo/Hétéroscédastique : 
Après que l’ensemble du budget de simulation ait été épuisé, l’inférence du modèle de 
substitution est réalisée. L’inférence du modèle de processus gaussien repose sur le package 
hetGP (Binois et Gramacy 2021). Par défaut, deux processus gaussiens sont inférés : un premier 
homoscédastique et un second hétéroscédastique. Le rapport de vraisemblance permet de 
sélectionner le modèle de variance à adopter. Chaque sortie du simulateur est estimée par 
une processus gaussien indépendant. Selon Baker et al. (2022), cette approche de la multi 
dimensionnalité est adaptée dans le cas d’une inférence robuste pour chaque sortie du 
modèle. L’ensemble des modèles sont rassemblés dans un objet unique de la classe surmodel. 

L’utilisateur est amené à vérifier la conformité et le pouvoir explicatif du modèle de substitution 
à l’aide de validations graphiques par sortie du simulateur et de l’estimation de métriques 
usuelles. Une estimation de l’intervalle de prédiction de type LOO est possible dans le cas de 
réplications. 

Les différents modèles de substitution peuvent être utilisés pour des analyses post-hoc qui 
impliquent l’estimation de la fonction de réponse moyenne avec ou sans le champ de 
covariance. 

Conclusion : trollcalibr, une plateforme de simulation optimisée pour le simulateur 
TROLL 
trollcalibr ne se limite pas à offrir une solution technique avancée pour l'échantillonnage et 
l'inférence du méta-modèle par processus gaussien ; il représente également une avancée 
majeure dans la manière dont les chercheurs peuvent interagir avec le simulateur TROLL. En 
simplifiant le processus d'analyse, trollcalibr rend l'exploration de scénarios variés et la 
prévision des réponses des écosystèmes plus efficaces et plus intuitives. Il constitue une 
évolution importante dans la diffusion des simulateurs forestiers, en rendant l'analyse de 
sensibilité et la calibration à large échelle plus accessible et fiable pour les chercheurs et les 
gestionnaires forestiers. 
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Encadré 15 :  Etude de cas croisant l’étude d’effets globaux, d’un modificateur d’allométrie, d’une 
variation de fréquence d’espèces par habitat et d’une expérimentation de mortalité aléatoire 

01 library(tibble) 
02 library(dplyr) 
03 library(trollcalibr) 
04 
05 paramsBounds <- tibble(parameter = c("nbs0","CR_a","CR_b","Hmaxcor","habitat", "fraction"), 
06   quantileFn = c( 
07    \(x) {ceiling(10^qunif(x,0,3))}, # log10nbs0 
08    \(x) {qunif(x,1.5,3)}, # CR_a 
09    \(x) {qunif(x,0.4,0.8)}, # CR_b 
10    \(x) {qunif(x,0.8,1.2)},# Hmaxcor 
11    \(x) {ceiling(qunif(x,0,14))}, #Habitat 
12    \(x) {qunif(x,0.1,0.9)}),# fraction 
13    type = c("global",global","global","species", "qualitative", "experiment")) 
14    
15 fnSpecies <- \(x,species, ...) { 
16    species_data <- species %>% 
17    mutate(simulation = paste0(x$IDsim)) %>% 
18    mutate(s_hmax = s_hmax * x$Hmaxcor) %>% 
19    mutate(s_regionalfreq  = (sin(row_number() * 
20    x$habitat/14) + 1)/sum(sin(1:45 * x$habitat/14) + 1)) 
21    return(species_data) 
22   } 
23 
24 trollDAETest <- setupDesign(paramsBounds = paramsBounds, 
25    ntotalsim = 500, ninitsim =100, nreplica = 1, echo = FALSE) 
26 
27 DAEwithParams <- generate_params(obj = trollDAETest,nyearsInit = 600, 
28     fnSpecies = fnSpecies)   
29 
30 fnExpSum <- function(x, ...){ 
31    summary <- as.matrix(data.frame("DBH" = mean(x@forest$dbh),"LAI" = mean(x@forest$LAI))) 
32    return(summary) 
33    } 
34    
35 fnExpFrac <- function(x,parameters, ...){ 
36    require(dplyr) 
37    x@forest <- sample_frac(x@forest,parameters$fraction) 
38    return(x) 
39    }  
40    
41 Exp1 <- createExp(id = 1, type = "Inter", deltaT = 100, fnExp = fnExpFrac, 
42 parameters = data.frame("fraction" = 0.5), inputs = list()) 
43   
44    
45 Exp2 <- createExp(id = 2, type = "Summary", fnExp = fnExpSum, parameters = data.frame(), 
46  inputs = list()) 
47 setupExp12 <- setupExperiments(dae = DAEwithParams, listexp = list(Exp1,Exp2), 
48 inputs = list("exempleInputs" = list()) 
49  ) 
50 
51 DAEwithExp <- addExp(dae = DAEwithParams, setupExp = setupExp12) 
52 
53 DAEproccessed <- processSim(DAEwithExp, checkConverge = FALSE, inputs = list("exInputs" = NULL), 
54 nyearsSampling = 1, cores = 2, filesave = getwd()) 

Note: L’étape de définition du cadre de l’étude est réalisée lignes 5-13 (définition des paramètres), 24-25 (construction du design) et 15-22 & 
27-28 pour la génération des tables de simulation. L’étape de définition du schéma expérimental est réalisée sous la forme de deux
expériences : une expérience intermédiaire de perturbation en 41-42 ; et une expérience de calcul de métriques de l’écosystème (DBH moyen 
et LAI moyen) lignes 45-46. Le schéma expérimental est validé lignes 47-48 et ajouté au design en ligne 51. L’ensemble des simulations sont
réalisées en lignes 53-54
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4.6.5. SI : Analyse de sensibilité du modèle TROLL au voisinage du point de calibration de Guyane 
Figure 4-33 : Corrélations de Pearson des 
données d’expériences numériques entre les 
paramètres ad-hoc et dimensions réduites 
des conditions initiales avec les descripteurs 
de structures et de fonctions des forêts 
simulées. 

En ligne : les paramètres du couplage de 
simulateurs et descripteurs des conditions initiales 
colorés selon le type de processus (orange : 
accroissement houppier ; jaune : modificateur de 
fertilité sous forme de hauteur et diamètre 
maximum ; bleu clair : allocation carbone ; rouge : 
effet climat ;  beige: paramètres d’exploitation 
forestière ; vert : paramètres du modèle de 
photosynthèse FvBC ; bleu foncé : paramètres des 
processus de mortalité ; violet : paramètres des 
processus de recrutement). En colonne : les 
variables de sortie de l’écosystème avec de part et 
d’autre du trait rouge un premier ensemble à gauche 
rassemblant les mesures pré-exploitation (de 
gauche à droite les mesure sur les flux et stock de 
carbone ; de structure diamètrique ; de hauteur de 
canopée ; de structure verticale par mesure LVIS et 
GEDI ; de volume de vois commercial ; de richesse 
taxonomique et fonctionnelle) et à droite les mesure 
post-exploitation (variation de variables pré-
exploitation et des indices de récoltes et d’impact). 
Les cercles colorés indiquent le signe et le niveau 
de corrélation entre les paramètres et les variables 
(positive et forte en bleu, négative et forte en rouge). 
Les domaines des précédentes études de sensibilité 
est indiqué par des encadrés rouges pour 
Maréchaux & Chave (2017) et bleu pour Rau et al. 
(2022). Les corrélations précédemment validées par 
ces études sont indiquées par un V gris. 
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Figure 4-34 : Corrélations de Pearson des données d’expériences numériques entre les descripteurs de structures et de fonctions des forêts simulées. 

Les variables de sortie de l’écosystème sont indiqués par paire avec de part et d’autre du trait rouge un premier ensemble à gauche rassemblant les mesures pré-exploitation (de gauche à droite les mesure sur les flux et stock de 
carbone ; de structure diamètrique ; de hauteur de canopée ; de structure verticale par mesure LVIS et GEDI ; de volume de vois commercial ; de richesse taxonomique et fonctionnelle) et à droite les mesure post-exploitation 
(variation de variables pré-exploitation et des indices de récoltes et d’impact).Les cercles colorés indiquent le signe et le niveau de corrélation entre les paramètres et les variables (positive et forte en bleu, négative et forte en 
rouge). 
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5. Discussions générales

5.1. Synthèse des résultats 
Pour tendre vers une filière forêt-bois guyanaise durable sur le plan écologique, il est 
primordial d’étudier le fonctionnement du système d’exploitation. L’objectif est de s’assurer 
que celui-ci puisse répondre aux besoins en matériau bois des communautés humaines tout 
en préservant les fonctions des écosystèmes avec notamment le stockage de carbone et la 
préservation de la diversité en espèces sur le temps long. Selon la définition obtenue à partir 
des programmes de filière, l’exploitation forestière est jugée durable si le fonctionnement de 
l’écosystème retourne en quantité et en qualité à l’état pré-exploitation à l’issue du temps de 
rotation. Ainsi, à l’échelle régionale, la garantie de la durabilité sur le plan écologique passe 
par l’évitement des impacts dans les zones à enjeux patrimoniaux via une stratégie 
d’aménagement de type land-sparing. Dans les zones de production, la question de la 
durabilité passe par une stratégie locale de land-sharing en ajustant les leviers de 
l’exploitation (volume objectif et norme technique employée) à l’état de la forêt pré-
exploitation. Ces deux méthodes d’évitement et de réduction des impacts sont les paramètres 
clés de la durabilité écologique de la filière. 

Chacun des chapitres proposés dans ce manuscrit participe à améliorer les connaissances sur 
l’exploitation, par la séparation et l’analyse de ses différentes composantes. Le travail de 
recherche proposé au travers de cette thèse aborde ces différentes composantes à l’échelle 
régionale et locale. Ainsi, il permet d’estimer leur adéquation avec l’objectif de durabilité 
écologique. L’objectif central du chapitre 1 est l’identification des conditions de durabilité 
écologique de la gestion et de l’exploitation forestière définies explicitement par les acteurs 
et implicitement par les contraintes de fonctionnement de la filière. Le chapitre 2, à l’échelle 
régionale, a pour objectif de prédire la répartition des espèces d’arbres de Guyane, dont les 
essences commerciales majeures principales (ECMP) et « autres » (ECMA). À partir de cette 
information, l’apport de ce chapitre consiste en la cartographie des enjeux de gestion et la 
stratégie d’aménagement régional afin d’en estimer la cohérence. Les chapitres 3 et 4 
s’inscrivent dans une démarche d’estimation de la durabilité de l’exploitation à l’échelle de la 
parcelle et de la dynamique forestière. Le chapitre 3 a pour but d’estimer les déterminants de 
la hausse de la mortalité induite immédiatement et à moyen terme par l’exploitation forestière. 
Enfin, le chapitre 4 a pour objectif d’intégrer l’ensemble des variations environnementales 
dans la simulation de la dynamique forestière pré et post-exploitation afin de caractériser la 
réponse des écosystèmes forestiers à l’exploitation sous la forme de fonctions de production 
écologique utilisables par le gestionnaire. 
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La première étude correspond à un essai de monographie économique de la filière forêt-bois 
de Guyane. Nous avons fait une revue systématique de la littérature, principalement grise, de 
1947 à 2022 sur la structure et le fonctionnement de la filière forêt-bois guyanaise que nous 
avons complété par une série d’entretiens semi-directifs avec les acteurs de la filière (en 2021 
et 2022). À partir de données historiques, nous présentons l’évolution de la structuration et du 
fonctionnement de la filière. Dans un second temps, nous mettons en lumière à l’aide des 
entretiens et des documents de programmation les conditions de gestions durables faisant 
consensus au sein de la filière. 

La mise en valeur des forêts de Guyane a été un projet de la puissance publique récurrent 
depuis la période coloniale jusqu’en 1970, mais il n’a eu que des impacts limités à cause de 
difficultés structurelles non traitées. Parmi ces difficultés, deux principales localisées en amont 
de la filière ont fait l’objet de travaux importants de recherche, sur la période 1970 à 2000, par 
le gestionnaire et les partenaires académiques : l’estimation du gisement forestier et la 
rationalisation de la phase d’exploitation. Ces travaux de recherches ont permis de mieux 
définir la stratégie d’aménagement et de proposer des recommandations de réduction 
d’impacts pour la sylviculture (normes EFI). Cependant, parallèlement à la mise en place d’une 
exploitation rationnelle sur le plan écologique, nous constatons un recentrage des objectifs 
de production vers le marché domestique des bois de construction pour répondre à la 
demande publique. Cette hausse de la demande domestique publique conditionne 
durablement le fonctionnement de la filière et mit à l’arrêt les projets pour accroitre 
l’exportation [normalisation en qualité des bois ronds (Parant 1980a) et des avivés (Parant 
1980b), gestion de la certification locale (Centre Technique Forestier Tropical 1987), tests de 
séchage…]. La production de la filière a timidement progressé, mais reste limitée par 
l’absence d'augmentation du rendement des scieries malgré la fortement progression de 
l’exploitation forestière. En effet, plusieurs verrous techniques ont pu être levés par le 
gestionnaire et les exploitants, mais cette hausse de productivité a modifié les positions de 
pouvoirs des acteurs. Dans la partie aval, les projets d’envergure de la demande publique sont 
à l’origine de la séparation en deux filières avec (1) des charpentiers de grande taille capable 
de se positionner sur des appels d’offres publics, et (2) des charpentiers de petite taille qui 
visent les particuliers et les menus travaux des collectivités. La production de bois de 
construction réduit la notion de qualité à un ensemble de critères technologiques et de leur 
validation par les normes. Les menuisiers, ayant des ensembles de critères techniques 
différents (taux d’humidité), doivent négocier de gré à gré avec les scieurs ou se reposer sur 
des infrastructures d’importation en Europe pour obtenir leur matière première avec un 
surcoût important.  

En résumé, la situation de la filière actuelle résulte d’une trajectoire historique et d’une 
stratégie d’acteurs. Depuis la fin de l’administration pénitentiaire, le développement de la 
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filière guyanaise a été un projet porté avec un succès limité par l’état via des plans de 
développement puis par le gestionnaire. Le principal apport a été dans l’acquisition de 
connaissance sur la ressource qui lève un verrou majeur pour la filière. Cette place 
prédominante de l’État a été modifiée depuis 2010 avec la création de l’Interprobois Guyane. 
Le fonctionnement de la filière se compose maintenant de la trame stratégique de l’ONF, mais 
aussi de la politique commerciale des scieries. Le poids de cette politique commerciale repose 
sur l’absence de concurrence et la fiscalité d’importation de bois dissuasive. Ce contexte de 
filière génère des boucles de rétroactions négatives qui accentuent la production 
monospécifique (Angélique) pour le bois de construction, spécialisant de plus en plus la filière 
forêt-bois vers la demande publique au détriment des particuliers. 

De manière complémentaire, nous avons identifié les conditions de durabilité écologique 
pour la gestion et l’exploitation, définies par les acteurs de la filière. La durabilité écologique 
a été décrite à deux échelles, régionale et locale (au niveau de la parcelle). À l’échelle 
régionale, la durabilité écologique est atteinte lorsque la mise en place d’aménagements par 
le gestionnaire permet la réalisation d’une stratégie de land-sparing via des réserves dont 
l’étude de la cohérence fait l’objet du chapitre 2. À l’échelle de la parcelle, l’exploitation 
forestière est construite autour d’une stratégie de land-sharing mobilisant quatre leviers 
(l’assiette récoltable, le volume objectif, les normes techniques et le temps de rotation). 
Cependant, nous estimons que deux sont figés à court terme par le contexte socio-
économique précédemment analysé. L’assiette de récolte est centrée sur les ECMP à cause 
des stratégies économiques des acteurs aval et cette situation ne semble pas pouvoir évoluer 
à court terme (ce qui écarte les stratégies de diversification). Le temps de rotation a été fixé 
dans les aménagements à 65 ans en vertu du principe de précaution et sur la base de travaux 
sur la résilience des peuplements. La révision de ce temps de rotation est discutée par les 
résultats du chapitre 4, mais, étant largement supérieur à la moyenne en zone tropicale et 
sachant l’augmentation de la demande en produit bois, il parait peu probable que son 
allongement soit socialement acceptable [perception d’une mise « sous cloche » de la 
ressource forestière]. Il reste comme variable pilotable le volume objectif et le choix de la 
norme technique qui constituent nos variables testées dans les chapitres 3 et 4. 

La deuxième étude a été réalisée à l’échelle régionale et s’attache à comprendre quels 
facteurs hydro-édaphiques expliquent la composition floristique locale. Nous avons montré 
que les habitats forestiers, en tant que variable intégrant implicitement des facteurs 
déterministes (paysages géomorphologiques) et stochastiques (gradient spatial lié à la 
limitation à la dispersion), interagissent avec les conditions hydro-édaphiques locales pour 
façonner les communautés d’arbres de Guyane. À rebours de plusieurs travaux, nous 
suggérons que les bas-fonds pourraient constituer des impasses hydromorphes lors 
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d’épisodes extrêmes de pluviométrie (la Niña) et non des refuges hydriques pour le 
changement climatique. 

À partir de cette connaissance sur la répartition des espèces, nous avons complété notre 
analyse de la stratégie d’aménagement avec la cartographie des enjeux. Nous montrons que 
la séparation spatiale des enjeux (land-sparing) a gagné en efficacité au cours du temps et a 
permis la mise en place d’un réseau de zonages de protection complémentaires à la zone 
cœur du parc national. Cependant, d’importants enjeux de préservation demeurent dans les 
zones à vocation d’exploitation, notamment autour du pôle urbain de Saint-Laurent du Maroni. 

La troisième étude a porté sur les impacts des choix du volume objectif et de la norme 
technique sur le niveau de mortalité induite par l’exploitation forestière. Nous avons abordé 
cette question sous l’angle des processus de décision du gestionnaire et de l’exploitant de 
manière à simuler les pistes forestières et les trouées d’abattage. En simulant de manière 
explicite l’abattage et le débusquage des bois, nous pouvons estimer la mortalité liée. Pour 
cela, nous avons classé les causes de mortalité en : (1) une mortalité immédiate liée à la 
location des pistes et trouées d’abattage ; et (2) une mortalité à moyen terme (observée 
jusqu’à cinq ans après l’exploitation) due aux blessures et aux modifications de 
l’environnement.  

Pour les impacts immédiats, nous avons montré qu’ils sont expliqués par le volume de bois 
exploité et la norme technique EFI employée. La perte de biomasse marginale induite par 
l’exploitation (i.e. pour 1 m³ de bois supplémentaire) est composée d’une part fixe liée 
l’abattage de l’arbre cible et aux chablis secondaires associés, et d’une part variable qui 
dépend de la densité de piste. Cette part variable dépend de la norme technique utilisée et 
des conditions hydro-topographiques. Ainsi, toutes choses égales par ailleurs (topographie et 
intensité d’exploitation) le débusquage exclusivement au câble (EFI 2) divisé par 1.5 à 2 la 
densité de piste par rapport à un usage mixte grappin/câble (EFI 3). 

Pour les impacts à moyen terme (5 ans après l’exploitation), la distance et le type de 
perturbation la plus proche expliquent la mortalité observée. Tant pour les trouées que pour 
les pistes, la hausse de mortalité est significative jusqu’à 5 m de la lisière. Ce résultat suggère 
une mortalité additionnelle à moyen terme pour les stratégies d’intensification de la récolte 
qui implique une hausse de la densité de pistes. Néanmoins, l’impact de l’intensification sur 
la démographie est plus complexe, car ces ouvertures peuvent accroitre la régénération et la 
croissance de certaines espèces. 

La quatrième étude a une visée intégrative sur l’ensemble des études précédentes en 
construisant des fonctions de production écologique des services écosystémiques clés pour 
la gestion. Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les résultats des chapitres précédents 
pour assembler un simulateur de dynamique forestière individu-centré, TROLL, avec les 
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simulateurs de l’exploitation forestière et des dégâts induits en tirant avantage de l’aspect 
spatialement explicite de ces modèles. L’assemblage de modèle a pris en compte les 
variations environnementales sous forme de conditions climatiques et floristiques. Il a ensuite 
été inclus dans une plateforme de simulation numérique qui a permis un échantillonnage 
optimisé et contraint par des intervalles de crédibilité biologique préalablement établis. In 
fine, nous avons obtenu un ensemble de simulations, à proximité du point de calibration du 
simulateur TROLL pour la Guyane, qui présentent des relations structures-fonction 
informatives et télédétectables sur l’état pré exploitation et sur la résilience attendue pour 
l’ensemble des conditions environnementales et de pratiques de gestion. 

Nous avons montré par une analyse de sensibilité que, pour l’état pré-exploitation, le stockage 
de carbone et la disponibilité en bois commercial dérivent de processus de croissance et de 
mortalité alors que la richesse spécifique est déterminée par les processus de recrutement.  

En ce qui concerne la résilience post-exploitation, les résultats de notre étude consistent en 
deux observations. Une première observation porte sur la perte de biomasse en lien avec les 
pratiques de gestion. Nous complétons nos observations réalisées dans le chapitre 3 en 
mettant en avant une relation non linéaire entre la perte de biomasse induite et l’intensité 
d’exploitation. L’effet de la norme technique se traduit par une hausse de l’impact plus rapide 
en EFI 3 qu’en EFI 2. Notre seconde observation porte sur le temps de retour à l’équilibre de 
la dynamique selon les pratiques de gestion. Nous montrons que la cinétique de retour à 
l’équilibre pré-exploitation est largement supérieure au temps de rotation, et cela dès les 
intensités minimales d’exploitation observées (~10 m3.ha-1). La vitesse de retour à l’équilibre 
est principalement définie par les paramètres de mortalité et la fertilité locale57. Le choix de la 
norme technique n’a que peu d’effet à long terme. Cela s’explique par la stratégie d’évitement 
des individus ayant un DBH important, ce qui limite les impacts sur le stock de carbone.  

L’analyse de sensibilité a aussi mis en lumière des incohérences entre la sensibilité attendue 
et observée aux variations de certains paramètres clés, qui sont documentés comme influents. 
Par exemple, le paramètre de conductance stomatique (𝑔𝑔1) montre une absence d’effet 
remarquable alors qu’il est prouvé que la photosynthèse présente une co-limitation par la 
lumière et l’eau ayant une importance majeure dans le contexte du changement climatique 
(Medlyn et al. 2011; Liang et al. 2023). En cas de déficit hydrique (VPD élevé), il est attendu une 
baisse de la photosynthèse plus forte lorsque le paramètre 𝑔𝑔1 est élevé. Or nous n’observons 
ni d’effet notable du VPD ni du paramètre 𝑔𝑔1 sur le proxy de la photosynthèse, le GPP. 
Néanmoins, ce constat a déjà été réalisé par Maréchaux & Chave (2017b) avec comme 
proposition une étude sur un plus grand gradient de VPD. Dans notre étude, nous avons 

57 modification de hauteur maximale potentielle (Pardé 1956). 



229 

D
iscussions 

étudié la réponse pour la variabilité régionale de Guyane. Une meilleure prise en compte des 
mécanismes hydrauliques constitue un enjeu dans le développement du modèle TROLL dont 
nous soulignons l’importance. 

L’ensemble de ces résultats présentent des limites méthodologiques qui impliquent une 
certaine retenue dans l’interprétation. Les observations réalisées ont été réalisées à l’aide de 
données empiriques et de modèles qui ne sont pas exempts de biais ou d’erreurs de mesures. 
Le simulateur LoggingLab, par exemple, repose sur une application rigoureuse de la charte 
EFI et sur une connaissance exhaustive de la localisation des individus à gros DBH. De fait, ce 
simulateur propose une estimation optimiste des dégâts induits avec des réseaux de piste 
plus optimale que ce qui doit être réellement obtenu malgré la validation par les experts. 

5.2. Le modèle guyanais de gestion et d’exploitation 
forestière : la quête d’une exploitation « sans dégâts » 

La gestion et l’exploitation forestière tropicale s’inscrivent dans un contexte social qui diffère 
généralement du cas guyanais. Une large partie des régions tropicales présentent des 
difficultés socio-économiques structurelles et une instabilité institutionnelle à l’origine de la 
cohabitation de filières forêt-bois légale et illégale (Veen, Vyamana, & Santos 2022; McCarthy 
et Tacconi 2011; Deacon 1994). Ces deux filières répondent à un besoin en bois rond tropical 
à l’échelle mondiale qui est porté par d’autres pays tropicaux dont principalement la Chine 
(Mathieu 2023; ITTO 2020; Roda 2005). Ces filières participent de manière importante à la 
dégradation des forêts par des pratiques d’exploitation non planifiées, trop intenses et à 
temps de rotation trop court (Sist et al. 2015b). Pourtant, l’exploitation forestière tropicale a 
fait l’objet de nombreux travaux de recherche pour en définir les conditions d’exploitation 
durable (MacDicken et al. 2015). La durabilité est ici définie au sens de la gestion durable des 
forêts qui correspond au maintien à long terme des services écosystémiques (dont la fourniture 
en bois) à des niveaux jugés comme suffisant vis-à-vis d’un état de référence. Cet état de 
référence est souvent défini comme l’état pré-exploitation car il maximise la production des 
autres services de régulation du carbone et du maintien de la biodiversité. Cependant, même 
si les solutions techniques existent, leur utilisation est limitée, car comme le souligne Karsenty 
(2018), le choix des pratiques sylvicoles dépend largement de la gouvernance. 

5.2.1. Un modèle unique en contexte tropical 
La Guyane française est couverte à plus de 95 % par de la forêt peu perturbée. Cette forêt 
représente un enjeu pour la régulation du climat par ses flux de carbone et abrite une 
biodiversité très riche. En même temps, elle est aussi un réservoir considérable de matériau 
bois pour des usages en bois d’œuvre et bois énergie. L'Office national des forêts (ONF), en 
en tant que gestionnaire publique, sélectionne les zones à exploiter, aménage les accès 
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forestiers et supervise l'application des pratiques de gestion dans un cadre de gestion EFI. Le 
bois exploité est en grande partie destiné à la construction ou à la rénovation des habitations 
pour le marché local et à l’export dans les Antilles françaises. La production actuelle stagne à 
80 000 m3.an-1, ce qui en fait néanmoins un des principaux secteurs économiques de la région. 

L'exploitation guyanaise se fait par une sélection d'arbres destinés à la vente à des 
concessionnaires, avec une préférence pour quelques espèces commercialement recherchées 
telles que l'angélique (Dicorynia guianensis), le Gonfolo (82 % de Qualea rosea et 12 % de 
Ruizterania albiflora) et le grignon franc (Sextonia rubra), représentant la majorité de la 
production. Bien que techniquement utilisables, environ 90 autres essences bénéficient de 
peu de débouchés dans l'industrie du bois. La gestion forestière prévoit également une 
régénération naturelle, avec un cycle de coupe fixé à 65 ans. Cet ensemble de spécifiés 
constitue le modèle guyanais de la gestion forestière.  

En cela le cas guyanais constitue un cas d’étude unique, car il présente des analogies 
écologiques aux autres contextes tropicaux, mais le fonctionnement économique et la 
gouvernance sont inspirés du modèle français hexagonal avec des modifications 
réglementaires limitées, mais des modifications techniques importantes. 

5.2.2. Le fonctionnement de la filière guyanaise hors d’un cadre standard de marché et 
reposant sur un socle de dépenses et subventions publiques. 

Lors des entretiens avec les acteurs de la filière, plusieurs divergences avec les hypothèses des 
modèles économiques classiques (atomicité, homogénéité, transparence, libre circulation des 
facteurs de production) sont apparues. L’identification des spécificités des acteurs et de leur 
interaction a été l’objet du chapitre 1 de manière à identifier les paramètres de la gestion 
pilotables à court terme. 

D’abord, la ressource bois appartient entièrement à l’état. La propriété publique des forêts est 
un fait marginal en contexte tempéré, mais cela est très commun en contexte tropical où ¾ 
des forêts sont publiques (FAO 2022). Les forêts sont gérées par un gestionnaire forestier 
unique, l’ONF, en situation de monopole public sur la vente de bois. À l’inverse d’un 
comportement classique de monopole privé qui use de sa position de dominance58, la 
stratégie commerciale de l’ONF intègre des missions d’intérêt général dans son programme 
économique comme l’objectif de développement de la filière qu’il coordonne avec 
l’Interprobois Guyane. De manière opérationnelle, ce choix se traduit tant au niveau de 
l’aménagement, en allouant des volumes de bois pour chaque exploitant/ scieurs selon leur 
demande et capacité de traitement, qu’au niveau de la vente des bois, avec une réfaction lors 

58 Cette observation est discutable, car, historiquement, l’ONF a utilisé sa position de monopole pour faire adopter de gré ou de 
force auprès des exploitant forestiers la charte EFI [voir Husson (2021, 37) et Yeboua (2022, 21‑22)]. 
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du cubage des bois pour intégrer la qualité du bois dans le prix. Néanmoins, nous notons que 
la limite de cette stratégie de commercialisation est la mise en place d’une barrière à l’entrée 
de concurrent, car les ressources ne permettent pas de gérer plus d’acheteurs. 

Ensuite, le fonctionnement des marchés guyanais est une construction historique marquée par 
la demande publique domestique et non par l’évolution des marchés internationaux des bois 
tropicaux. La succession de projets de développement n’a pas su surmonter des contraintes 
structurelles comme un déficit d’infrastructure et un isolement vis-à-vis des transits maritimes 
internationaux. Au contraire, la filière s’est spécialisée sur la mobilisation et l’usinage local des 
bois. Le marché domestique s’est restreint à la commande publique en construction. Cette 
commande suit l’évolution démographique afin d’ajuster le parc de logement. Ce marché 
domestique est fortement protégé par des coûts d’import et fiscaux important. À l’export, la 
faible compétitivité, l’irrégularité de la production et l’absence de qualité certifiée des produits 
limitent l’accès à de nouveaux marchés. La stratégie des scieurs pour conserver leur marché 
aux Antilles françaises passe notamment par une priorisation de leur production à l’export. Le 
marché guyanais repose fortement sur la ressource, mais est en situation de dépendance forte 
pour les segments absents du tissu local (meubles et panneaux). L’aval de la filière est formé 
d’un système à deux vitesses : un premier ensemble d’acteurs de taille moyenne capable de 
répondre aux appels d’offre publique et un second ensemble d’acteurs de petite taille qui 
visent les particuliers et les marchés d’entretien. Les entreprises de taille moyenne demandent 
une offre standardisée, conforme à la réglementation (donc restreinte en termes d’essence), 
et pouvant être livrée dans un délai sûr. Ces contraintes sont à l’origine d’une boucle de 
rétroaction de spécialisation entre scieurs et charpentiers qui limitent les risques de retard en 
demandant/ offrant une essence, l’angélique, en un nombre de sections réduites. L’absence 
de concurrence interne, par le manque de scierie, ou externe, par l’import, place l’oligopole 
des scieurs en position de dominance. Cette situation est néfaste pour les petites entreprises 
de l’aval qui subissent des difficultés de vente, car le prix des sciages est hors de portée des 
ménages (> 1000 €.m-3) et d’approvisionnement, car jugées non prioritaires par leur 
commande de petits volumes. 

L’ensemble de ce modèle guyanais fonctionne sur la base de subventions publiques qui 
touche principalement le secteur amont. Les coûts fixes d’infrastructures des pistes sont pris 
en charge en grande partie par l’ONF via des subventions européennes (PO FEADER Guyane). 
Les coûts variables des exploitants font aussi d’une prise en charge partielle via une aide au 
surcoût (Yeboua 2022). Le fonctionnement de la filière bois guyanaise est maintenu par la 
puissance publique : d’une part l’ouverture de la ressource bois par le gestionnaire public est 
subventionné et le prix du bois rond reste peu élevé ; d’autre part, le principal débouché est 
la construction par des donneurs d’ordre public. Ainsi la production de bois est rythmée par 
les budgets européens et nationaux (CTBF Guyane 2020). Seuls les maillons intermédiaires 
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restent privés avec des stratégies de commercialisation se concentrant sur une seule essence 
à destination exclusivement du marché public de la construction. 

Compte tenu du prix important des produits bois, il est remarquable de constater l’absence 
de problématique de filière illégale sauf pour des produits non disponibles au sein de la filière 
formelle (ex. : piquet de Wapa). Nous suggérons que cette absence s’explique par deux 
facteurs : la disponibilité sur le marché de produits bois de substitution à bas coût (légal : 
import de résineux et de mobilier ; illégal : importation du Surinam et Brésil), et présence 
d’autres secteurs illégaux profitables ayant des infrastructures et réseaux déjà en place 
(orpaillage et stupéfiants). La coupe de bois illégale ne semble pas constituer une activité 
développée, mais un complément de revenu occasionnel dans le cas de défriches et 
d’installation d’abattis-brulis et à vocation du marché particulier. 

5.2.3. La place de gestion durable des forêts dans les aménagements et l’exploitation 
faibles impacts 

Le second volet des spécificités du modèle guyanais correspond aux pratiques de gestion 
forestière. L’évolution des pratiques de gestion en Guyane s’inscrit le changement de 
paradigme vers une exploitation durable des ressources initiée à partir des années 90 (WCED 
1987). Au cours du Sommet de Rio en 1992, les forêts tropicales ont occupé une place centrale 
en raison de l’alerte qui a été donnée par la société civile à l’échelle internationale concernant 
la déforestation. La mise en place de marché carbone pour inciter les acteurs à la conservation 
a été déclinée dans des programmes REDD et REDD+ notamment sur le plateau des Guyane. 
Étant incluse dans l'espace économique européen, la Guyane est classée dans les pays 
développés de l’annexe I du protocole de Kyoto. Dans les négociations internationales, sa 
voix se confond avec celle de la France dans l’Europe. Elle ne peut prétendre au statut de pays 
forestier en développement et donc est exclue des marchés « carbone ». Le stockage de 
carbone ne fait pas partie des ressources mobilisables économiquement pour le 
développement de la filière. Malgré cela, l’ONF national, et plus particulièrement l’ONF 
Guyane s’est trouvé impliqué dans les engagements de la France visant à faire des forêts 
guyanaises un modèle de gestion durable dans le monde tropical (Husson 2021). La place de 
l’ONF Guyane est centrale dans ces engagements par la situation des droits de propriété des 
massifs forestiers. Du fait de la très faible occupation du massif forestier qui a conduit au non-
transfert du foncier aux collectivités locales lors de la départementalisation, 90 % du territoire 
appartient au domaine de l’État (Aubertin & Pons 2017). La tension entre conservation et 
exploitation des ressources forestière a été réduite par deux biais : un maillage de zones 
protégées relevant de l’autorité régalienne pour une surface cumulée de 25 224 km² en 2019 
et une exploitation forestière de petite échelle et très protectrice.  
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Sur la question de la gestion, la mise en place d’une gestion durable par l’ONF a d’abord été 
actée avec le passage d’une gestion par permis vers des aménagements forestiers à partir de 
1994. Cette stratégie s’inscrit dans la recherche d’une gestion exemplaire qui a depuis été 
intégrée explicitement dans les feuilles de route de l’ONF (ONF Guyane 2022; 2021; 2018), et 
dans le cadre de valeur des acteurs amont de la filière (Yeboua 2022; Deneuville & Deneuville-
Mayer 2022). Par la suite, les normes techniques ont fortement évolué à partir du début des 
années 2000 avec le développement puis l’adoption par une charte dédiée d’une exploitation 
à faible impacts. La construction des normes EFI guyanaises est un exemple de transfert de 
connaissances académiques [résumées dans le guide sylviculture (Guitet, Brunaux, et Traissac 
2014b)] vers le domaine opérationnel (Office national des forêts 2017). Elle consacre comme 
la définition d’un état de référence à l’état pré-exploitation. Comme implication, elle fixe 
l’intensité d’exploitation à un faible niveau (4 à 5 tiges.ha-1), la durée de rotation à 65 ans et 
prescrit l’usage d’engins limitant le tassement des sols. De plus, le débusquage et le 
débardage des bois sont conditionnés à la pluviométrie. Ce dernier point a une incidence 
critique avec les anomalies climatiques el Niño et la Niña qui impactent respectivement 
positivement et négativement la production en modifiant la durée d’accès à la ressource. 
Cette variabilité implique la constitution de stock par les exploitants et les scieurs avec le coût 
associé.  

En résumé, le modèle guyanais repose sur une volonté politique forte de la mise en place 
d’une gestion forestière exemplaire. Néanmoins, cette exemplarité à un coût important d’un 
point de vue monétaire par le volume de subvention et social par l’éviction des 
consommateurs particuliers. La durabilité du modèle de la filière forêt-bois guyanaise dépend 
en partie du maintien de cette volonté politique.  

En dehors de la Guyane, la fourniture en bois est moins sujette à ce type de variations, car la 
législation y est plus flexible. Karsenty (2018) propose, à partir de l’exemple des forêts 
africaines, que l’exploitation des forêts tropicales naturelles ne puisse être ni durable 
écologiquement ni économiquement. La faillite écologique serait due aux pratiques 
d’exploitation focalisées sur un nombre réduit d’espèces « nobles » que les pratiques 
sylvicoles ne peuvent en assurer le maintien à long terme. La faillite économique découle de 
cette faillite écologique par un appauvrissement du gisement bois au point de le rendre 
inexploitable à terme. La majorité des exploitations forestières utilisent des méthodes 
conventionnelles ou sélectives. Le modèle guyanais revêt à ce titre un rôle de démonstrateur 
pour les pratiques à faibles impacts.  

Pourtant ce constat est transférable en Guyane : avec une exploitation focalisée sur ensemble 
restreint d’espèces, les résultats obtenus dans le chapitre 4 montrent qu’aucune combinaison 
de conditions d’intensité d’exploitation non nulle, de norme technique et de temps de 
rotation inférieur à 300 ans ne permet de garantir un temps de retour à un état dont l’écart à 
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l’état pré-exploitation serait négligeable. L’utilisation de l’exploitation faible impact réduit la 
vitesse de cette faillite écologique, mais ne permet pas de l’empêcher. En cela, la durabilité 
écologique semble inaccessible au sens défini en Guyane d’un retour à l’état pré-exploitation. 
De même, l’injection de subvention permet d’augmenter la productivité de l’exploitation 
forestière et de maintenir la durabilité économique. 

5.3. Une durabilité écologique inaccessible ? 
La notion de « durabilité écologique » n’est pas seulement descriptive, car elle intègre une 
part subjective de désirabilité des états des écosystèmes : nous cherchons les stratégies de 
gestion qui maintiennent à long terme l’écosystème dans un état de référence. Ainsi le choix 
de l’état de référence est essentiel, car il définit implicitement la marge de manœuvre utilisable 
pour gérer l’écosystème. L’évaluation des stratégies s’inscrit dans un contexte social. Dans 
cette étude nous avons fait le choix de définir l’état de référence à partir des choix de 
programmation et de dires des acteurs de la filière bois. Les acteurs de la filière bois de 
Guyane partagent un même socle d’évidences, nommé doxa par Bourdieu (Costey 2004), qui 
amène à un consensus pour définir l’état de référence des forêts comme l’état pré-
exploitation. 

5.3.1. La quête d’une exploitation sans dégâts 
Pour cela, l’aménagement du DFP est orienté vers la conservation des zones à enjeux 
patrimoniaux et définit les zones de production en creux. Dans les zones de production, la 
sylviculture est réduite à l’action de « cueillette » au prix d’un réseau de piste temporaire et de 
plus en plus onéreux (Estivals 2021). Les normes techniques de type RIL présentent un niveau 
d’exigence très au-dessus des autres normes en vigueur dans le reste des zones tropicales 
pour limiter les tassements du sol et les pertes de biomasses connexes (Badouard et al. 2024). 
Il est prévu de pousser un cran plus loin avec la mise en place d’une exploitation limitant au 
maximum le réseau de piste à l’aide de dirigeables (plus de piste devant supporter le passage 
de grumiers). En Guyane, cette recherche a été poussée à son paroxysme et malgré tous ces 
efforts, nous aboutissons dans cette étude à montrer que cela n’est pas suffisant pour assurer 
un retour à l’état pré-exploitation après 65 ans ni même à un horizon de 100 ans.  

En définissant l’état de référence à celui d’une forêt peu perturbée, la marge de manœuvre de 
la gestion est devenue trop limitée. La cinétique de retour à l’équilibre est de forme 
exponentielle à cause du stockage de carbone qui est l’étape limitante comme le montre 
Poorter et al. (2021). L’état pré-exploitation est situé dans la phase de plateau, proche du 
niveau asymptotique. Le temps de retour à ce même niveau après un déstockage, même léger, 
est extrêmement lent puisque la vitesse d’accroissement du stock décroit de manière 
exponentielle. Toute action sylvicole diminue de manière quasi permanente le stock de 
carbone. Sauf innovation de rupture comme l’exploitation sans chute ni piste, cet objectif 
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semble inatteignable. L’objectif de durabilité écologique ne pouvant être atteint dans le cas 
d’une exploitation même minime, elle implique d’éviter la perte de biomasse au maximum et 
forme la quête inatteignable d’une sylviculture « sans dégâts ». 

5.3.2. Une durabilité écologique des forêts tropicales empreinte d’une aversion à la 
perte 

Néanmoins ce résultat n’est pas un constat d’échec, mais invite à reconsidérer la définition de 
la durabilité sur le plan écologique pour la gestion forestière tropicale et notamment en 
Guyane.  

Si nous comparons la sylviculture tropicale à la sylviculture tempérée, nous constatons que 
l’état de référence est différent. D’un côté, la sylviculture tempérée dispose soit d’un état de 
référence de coupe rase à l’issue de la rotation dans le cas de la futaie régulière59, ou d’un état 
d’équilibre défini par le sylviculteur pour la futaie irrégulière60. À l’issue d’un temps de rotation, 
le sylviculteur ajuste l’état du peuplement par des actions sylvicoles (récolte, éclaircie et 
plantations/ regarnissage). Dans le cas d’une futaie régulière, le niveau de production d’actifs 
écosystémiques croît avec la biomasse puis réduit à un niveau quasi nul à l’issue de la récolte. 
Dans le cas d’une futaie irrégulière, cette production d’actifs écosystémiques reste 
relativement stable dans le temps. Dans les deux cas, il ne parait pas nécessaire de retourner 
à un état proche de la dynamique peu perturbée, car la gestion actuelle cherche à assurer le 
maintien des 3P [production, protection et promenade - (Moriniaux 2023, 13)]. 

À l’opposé, la sylviculture tropicale définit l’état de référence comme celui d’une forêt non 
gérée et peu perturbée. On distingue alors une sylviculture dite conventionnelle, qui cherche 
à maximiser la rentabilité à partir d’une ressource sans tenir compte de son renouvellement, 
d’une sylviculture sélective, où les actions sylvicoles sont restreintes afin de minimiser la perte 
en carbone et en biodiversité. La recherche actuelle alerte sur le niveau de dégradation induit 
par l’exploitation forestière conventionnelle et sélective et incite à réduire l’intensité 
d’exploitation (passage d’une exploitation de 6-9 tiges.ha-1 à 3-4 tiges.ha-1) et d’allonger les 

 

59 Une futaie régulière se réfère à une formation forestière caractérisée par un peuplement d'arbres ayant des âges similaires et 
un espacement uniforme entre les individus. Ce type de peuplement est généralement obtenu grâce à des méthodes de 
régénération telles que la plantation ou le semis directs, suivis d'une gestion attentive pour maintenir un équilibre entre la 
croissance des arbres et l'utilisation de l'espace disponible. L'objectif principal de la futaie régulière est d'optimiser la production 
de bois de qualité tout en assurant une utilisation efficace des ressources forestières. 
60 Une futaie irrégulière désigne une formation forestière caractérisée par la présence d'arbres de différentes classes d'âge et 
de tailles, répartis de manière hétérogène dans l'espace. La futaie irrégulière présente une diversité structurale et spatiale plus 
grande. Cette diversité peut résulter de processus naturels de régénération, de la présence de différents types d'arbres ou de 
l'intervention humaine visant à favoriser une structure forestière plus complexe. L'objectif de la gestion d'une futaie irrégulière 
est généralement de promouvoir la biodiversité, la résilience écologique et la production de bois de qualité tout en tenant 
compte des différents stades de développement des arbres. 
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temps de rotation [passage d’un temps de rotation minimal de 30 à 60 ans] dans le cas de la 
législation brésilienne (Sist et al. 2015b; Putz et al. 2012). 

Cette différence de traitement entre ces sylvicultures peut être imputée partiellement aux des 
notions classiques en économie d’aversion à la perte et de bien commun que revêt ces 
espaces. L’aversion à la perte est un biais comportemental qui fait que les humains attachent 
plus d'importance à une perte qu'à un gain du même montant. Simultanément, La vision 
patrimoniale des forêts tropicales amène à considérer que leur modification impacte 
l’ensemble des individus au-delà des communautés humaines en lien. Puisque tout individu 
est touché par la modification de l’état de ces forêts tropicales, leur évolution relative à leur 
état initial importe.  

Nous pouvons identifier que le choix de l’état de référence définit les variations de gains et 
de perte qui définissent en retour les objectifs de gestion. Le gain d’actif écosystémique dans 
la futaie régulière ne justifie pas la réduction des coupes de récoltes, car ces forêts ne sont pas 
perçues comme un bien commun ni que leur état de référence correspond à la situation non 
gérée. De même, la capitalisation en volume de bois dans les futaies irrégulières est ajustée 
pour maintenir une forte productivité en bois d’œuvre. En somme, le cadre de gestion en 
contexte tempéré vise à assurer une production sylvicole sachant les enjeux de la 
multifonctionnalité forestière relatif à l’état de référence.  

À l’opposé, la sylviculture tropicale a été construite avec pour objectif de maintenir la forêt 
tropicale avec des niveaux d’actifs en carbone et en diversité spécifique proche de ceux de 
l’état pré-exploitation. Or, chaque action sylvicole baisse ces niveaux d’actifs et la gestion est 
réalisée de manière minimale (Piponiot et al. 2019). Cette vision patrimoniale des forêts 
tropicales pose problème, car elle exclut les communautés locales (Poissonnet et al. 2006), 
nécessite un pouvoir de répression important (Dezecache et al. 2017), et reste sensible aux 
actions sylvicoles illégales (Dezecache et al. 2017b). 

Pourtant, à l’égale d’une sylviculture irrégulière, la gestion forestière pourrait chercher à fournir 
un mélange d’actifs écosystémique plus équilibré en sacrifiant le retour à l’équilibre, mais 
pouvant être maintenu dans le temps. L’état de référence pourrait émerger de la dynamique 
forestière en lien avec les objectifs et bornes de dégradation acceptable des actifs 
écosystémiques. 

Ce dernier constat pose la question de la méthode de définition de références adaptées aux 
besoins des communautés humaines et compatibles avec la dynamique forestière.  
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5.3.3. Définir des référentiels de gestion mieux adaptés aux besoins locaux et globaux 

La recherche d’une gestion durable des forêts tropicales est empreinte d’un flou sur la 
communauté humaine cible. Nous pouvons distinguer des objectifs aux bénéfices des 
communautés locales, nationales et internationales. Ces différentes communautés ont des 
attentes différentes qui peuvent s’opposer. Par exemple, les initiatives de conservation issues 
de la communauté internationale se heurtent aux projets de développement des pays 
forestiers tropicaux. Comme le présente Jean-Paul Segihobe Bigira, « l’ambition de parvenir 
à un contrôle international de la gestion des forêts [tropicales] sous le couvert de patrimoine 
de l’humanité s’est toujours heurtée à l’opposition des pays du Sud. Ces derniers veulent 
rester maîtres de leurs ressources, leurs richesses et l’on ne peut faire autrement que d’attirer 
leur attention sur l’intérêt écologique collectif desdites ressources et de les amener à les gérer 
dans l’intérêt de l’environnement mondial. Ainsi, la notion de patrimoine national aux portées 
planétaires parait plus adaptée » (Bigira 2012). Pour contourner cette opposition, la tendance 
dans les pays forestiers tropicaux est la mise en place d’une gestion plus protectrice des 
espaces forestiers via les écocertifications. Ces outils volontaires sont des initiatives portées 
par la société civile à l’échelle internationale pour viser un retour à l’état initial à l’issue de la 
rotation. De fait, l’écocertification correspond à un outil créé hors des pays forestiers tropicaux 
qui a une vocation incitative de protection de ce patrimoine forestier dans le contexte 
mondialisé du marché des bois tropicaux. 

Cette volonté internationale de conservation repose en partie sur la représentation faussée de 
la forêt intouchée du bassin amazonien et par extension guyanaise (Martin Ferrari 2012). Loin 
d’être une nature intouchée, la forêt guyanaise et plus largement l’ensemble des forêts 
amazoniennes ont été « cultivées » sur de larges échelles jusqu’à l’époque précolombienne 
(Rostain et al. 2024; Odonne et al. 2019; Rostain 2008). Le mythe de la forêt vierge est d’autant 
plus dangereux qu’il est à la base d’une vision biaisée des forêts tropicales comme un 
patrimoine inaltéré devant être conservé contre toute exploitation humaine (Martin Ferrari 
2012). Cette situation à participer à la création d’une exploitation forestière « sisyphienne », au 
sens qu’à peine a-t-on atteint le but désiré que la forêt est à nouveau exploitée (Piponiot-
Laroche 2018, 175).  

Parallèlement à cette tendance, une seconde critique de la gestion forestière porte sur la 
participation des populations locales. La construction historique de la gestion forestière 
d’abord en forêts tempérées puis tropicales a été réalisée par les administrations forestières 
sur le constat d’un usage opportuniste de la ressource [résumé ultérieurement par « la tragédie 
des biens communs » (Garrett Hardin 1968)] qui a abouti à l’exclusion des populations et leurs 
usages de la gestion. Le principe de la gestion participative va à l’encontre de cette 
conception en s’appuyant sur les travaux de l’école de Commons (Ostrom 2009). La thèse 
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défendue consiste à s’appuyer localement sur la gouvernance décentralisée par une stratégie 
d’incitation à participer à la gestion (Ribot 2002). Ce mouvement a pu s’appuyer sur la 
conjoncture des années 1980 avec le démantèlement des entités étatiques, un processus 
promu par le Fonds Monétaire International dans le cadre de l’ajustement structurel des pays 
du Sud (Leroy et al. 2013, 18:23). Depuis, les bailleurs de fonds internationaux ont généralisé 
cette approche participative. Elle a aussi été intégrée dans le cadre des écocertifications 
notamment pour le Forest Stewardship Council (Villien et al. 2020). La mise en place d’une 
gestion participative des forêts est l’objet de nombreux travaux pour identifier les conditions 
adaptées de participation et l’analyse des bénéfices de ce type de gestion qui semblent 
variables selon les contextes (Lund, Rutt, et Ribot 2018; Karsenty & Vermeulen 2016; Joiris et 
Logo 2014; Joiris et al. 2010).  

La gestion forestière guyanaise s’inscrit partiellement dans ces tendances. La gouvernance de 
la gestion forestière intègre par l’intermédiaire de l’ONF les enjeux locaux et (inter)nationaux. 
Comme décrit précédemment, l’objectif de la gestion vise à répondre aux attentes locales de 
développement (demande de bois d’œuvre et bois énergie) tout en répondant aux injonctions 
de protection issues de la communauté (inter)nationale (gestion exemplaire). L’utilisation de la 
certification PEFC (PEFC France 2012), et la mise en place de la norme FSC (Villien et al. 2020) 
cherchent à tirer profit de l’exemplarité de la gestion en usant de cette certification sur le 
marché domestique pour limiter la concurrence de bois d’importation et favoriser l’export. 
D’autre part, la présence des Zone de Droits d’Usage Collectifs (ZDUC) est le support pour la 
gestion participative des forêts malgré des résultats limités (Poissonnet et al. 2006). La 
communauté humaine cible est donc la population guyanaise avec un certain ajustement avec 
les ZDUC. Néanmoins, l’exclusion (FAO-WFR : Brunaux & Binet 2014; Adaptation code 
forestier : DAF Guyane 2005) de la Guyane des politiques nationales rend difficile à cerner plus 
précisément les poids relatifs entre les enjeux d’exploitation et de conservation.  

En résume, le cas guyanais, bien que plus simple sur le volet économique (absence de filière 
illégale à large échelle) et analogue sur le plan écologique au contexte nord-brésilien ou 
surinamais (même aire biogéographique), présente un volet social spécifique lié à son 
intégration dans le cadre politique français qui diminue la transférabilité de ces résultats. 

Dans ce travail de thèse, j’ai contourné la question de la définition de la communauté humaine 
cible en m’appuyant sur les documents de programmation de la filière. J’ai, par ce choix, sorti 
cette question du cadre de mon étude en supposant que les documents de programmation 
sont des proxys des besoins et préférences des communautés humaines cibles. Cependant, 
ce choix est discutable, car, comme le montre Yeboua (2022), il existe des rapports de pouvoir 
dans les instances de gouvernance de la filière. Les documents de programmation peuvent 
plus refléter ce rapport de pouvoir et moins les besoins et préférences réels des communautés 
liées à cette filière malgré la consultation des communautés locales (ONF Guyane 2022, 21). 
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Ainsi, une étude sur les mécanismes de gouvernance liés à l’identification des besoins locaux 
et de leur prise en compte constitue un travail essentiel pour poursuivre l’étude des 
composantes de la durabilité de la filière forêt-bois de Guyane. 

5.4. Passer d’une sylviculture tropicale « sisyphienne » à une 
garantie de fonctionnement et de production de biens et 
services 

Pour dépasser cette opposition entre les attentes locales et nationales voir internationale sur 
le rapport exploitation-conservation, nous nous appuyons sur le cadre de l’espace sécurisé 
d’opération où la stratégie de gestion est définie à partir de la dynamique forestière.  

5.4.1. La place de la modélisation au service de l’étude de la durabilité 
Pour définir les trajectoires restant dans l’espace sécurisé d’opération, des experts de 
différentes disciplines sont amenés à collaborer pour construire les trajectoires plausibles de 
l’objet d’étude (ici l’ensemble forêt-exploitation) et les classer selon le référentiel de 
désirabilité définit à partir des besoins et de préférences des communautés humaines (Cooper 
et Dearing 2019).  

L’étude de la plausibilité des trajectoires repose sur la construction de modèle à partir du 
système socio-écologique étudié. Pour cet exercice, plusieurs approches de modélisation au 
sens large peuvent être utilisées qui varient en échelle spatiale et temporelle. Dans le cadre 
conceptuel de Levins (1966), l’adéquation des objets du modèle avec la réalité correspond à 
la propriété de « réalisme61 » du modèle. La conception de modèles devant assurer un 
compromis entre ce « réalisme » et les niveaux de « généralité62 » et de « précision63 », il 
apparait souvent que c’est cette propriété qui soit sacrifiée au bénéfice des deux autres à des 
niveaux différents (Bugmann et Seidl 2022).  

Pourtant, la modélisation est un procédé qui s’inscrit dans des normes définies au sein d’une 
discipline (Weisberg 2007). Le décloisonnement disciplinaire sur les questions de durabilité est 
un phénomène rare qui implique des conditions de collaboration particulières (Gomez-Santiz, 
Perevochtchikova, et Ezzine-de-Blas 2021). Ces conditions correspondent à l’existence d’un 
référentiel commun entre les experts et parfois avec les acteurs socio-économiques ciblés. Par 
exemple, les unités « arbre » ou « forêt » sont communes entre l’écologie et l’économie avec 
l’existence d’écologie et d’économie forestière qui partagent ces notions. En sacrifiant une 

61 « Si un modèle prend plus de variables indépendantes connues pour avoir un effet qu’un autre, il est dit plus réaliste » 
62« Si un modèle s’applique à plus de systèmes réels dans le monde qu’un autre, il est dit plus générique »  
63 « Si un modèle s’applique à plus de systèmes réels dans le monde qu’un autre, il est dit plus générique »  

(Orzack et Sober 1993, 534). 
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partie de la fiabilité de l’estimation, les modèles biologiques individu-centré ou à l’échelle de 
la forêt offrent des supports intuitifs pour le couplage de modèles pour la modélisation de la 
gestion. Dans cette thèse, j’ai participé à la conception d’un simulateur d’exploitation 
forestière fondé sur le schéma de décision du gestionnaire et de l’exploitant, LoggingLab 
(Badouard, Schmitt., Salzet, et al. 2024). Ce modèle pallie le manque de données 
expérimentales sur la question des impacts générés par l’exploitation forestière selon les 
normes EFI guyanaises. Il ne se substitue pas aux données d’expérimentations, mais offre un 
cadre d’interpolation et d’extrapolation aux données et connaissances acquises. Ainsi, j’ai 
couplé ce simulateur de gestion et d’exploitation forestière avec un simulateur de dynamique 
forestière à l’échelle des individus TROLL. Ce couplage a été facilité, car l’objet central dans 
la gestion et la dynamique était ici le même, l’individu. 

De manière générale, le choix des modèles part de connaissances a priori et intègre de 
manière itérative l’adéquation entre ces connaissances et les données expérimentales ou 
simulées (cf. chapitre 4). À ces critères, nous intégrons le format du modèle (niveau 
d’abstraction et notions conceptuelles) dans le compromis pour faciliter la collaboration entre 
disciplines (Drechsler 2020b). Pour exemple, j’ai fait le choix d’utiliser dans mes travaux des 
notions communes entre écologie et économie forestière (par exemple : actifs/ services 
écosystémiques, fonction de production, land-sparing/sharing), dans l’optique d’étendre la 
réflexion de la durabilité au volet économique et social (J. M. Anderies, Mathias, et Janssen 
2019). La fonction de production écologique est la principale contribution sous la forme de 
nœuds de collaboration interdisciplinaires (Bruins et al. 2017). Cette forme fonctionnelle assure 
le transfert d’incertitude qui est nécessaire pour l’estimation des risques écologiques et 
économiques (Holzer et Olson 2021). 

5.4.2. Redéfinir les attentes de l’écosystème pour établir un espace sécurisé 
d’opération de la gestion 

Au-delà de l’aspect méthodologique, la question du référentiel des besoins et préférences 
amène à redéfinir les objectifs de gestion sur la fourniture en actifs écosystémiques. Pour éviter 
l’écueil d’une exploitation forestière « sisyphienne » fixant l’état de référence de la forêt à l’état 
pré-exploitation, la sylviculture peut viser la garantie d’un niveau de fonctionnement de 
l’écosystème.  

Redéfinition de l’objectif de fourniture en bois : l’enjeu d’une sylviculture polycyclique 
Le premier critère porte sur la fourniture de bois à long terme. Cet objectif implique un 
équilibre entre les flux entrants et sortants de la ressource en bois. Dans le cas où ce bilan 
n’est pas équilibré, la ressource déclinera progressivement jusqu'à son épuisement. On parle 
d’un équilibre dynamique qui est atteint après plusieurs cycles d'exploitation, même avec des 
stocks de bois initiaux plus faibles. L’exploitation forestière modifie la structure des forêts en 



 

241 

D
iscussions 

récoltant les plus grands arbres, les rapprochant ainsi des forêts plus jeunes et plus 
dynamiques. Ces forêts, fortement influencées par l'activité humaine, peuvent rester 
productives et maintenir des caractéristiques stables telles que la structure et le stock de 
carbone au fil des cycles d'exploitation. Toutefois, les différentes observations empiriques 
nécessaires pour construire ce nouveau cadre d’exploitation polycyclique ne sont pas 
disponibles en abondance suffisante en Amazonie, où les expériences de multiples cycles 
d'exploitation sont rares. L’apport méthodologique de cette thèse porte justement sur ce 
manque de données en fournissant un cadre de simulation pour estimer ces équilibres de 
dynamique forestière sous un forçage anthropique (d’exploitation et climatique). 

Quelle facette de la diversité conserver : une vision fonctionnelle plus appropriée ? 
Le second critère porte sur le maintien des propriétés de résilience de l’écosystème en termes 
de stockage de carbone et de diversité. Les pratiques de gestion sylvicoles durables sont 
aujourd’hui calibrées pour maintenir un couvert forestier et une biomasse déterminée. 
L’impact de l’exploitation sélective sur la composition et la diversité des communautés reste 
cependant indéterminé et remet en question la durabilité de l’exploitation, spécifiquement 
sur le long terme. Pour préserver le fonctionnement et les services écosystémiques rendus par 
les forêts tropicales, le maintien de la diversité et de la composition du peuplement doivent 
être considérés en plus du maintien du stock exploitable.  

Méthodologiquement, le choix de la facette de la diversité à étudier est un premier élément 
à prendre en compte. La diversité taxonomique repose sur une nomenclature stable, mais 
nécessite une expertise forte des collecteurs pour obtenir des données fiables. La diversité 
fonctionnelle repose sur des mesures de traits plus ou moins complexes à acquérir. Le choix 
des traits à considérer est une question essentielle, car, au-delà des spectres économiques 
présents dans la littérature, des zones d’ombre sur la réponse aux contraintes du milieu (ex. : 
l’hydromorphie) restent hors du champ de mesure classique. Ces deux facettes ne sont pas 
indépendantes puisqu’il reste commun dans l’analyse des données de réaliser des jointures 
de données de traits sur des inventaires identifiés par taxons. Un second niveau de complexité 
porte sur l’équilibre des composantes de richesse et d’équitabilité dans le choix du critère. 
Dans cette thèse, je me suis focalisé sur les nombres de Hill d’ordre 1 qui ignorent une partie 
des espèces rares.  

Sur le plan conceptuel, Mirabel et al. (2021) montrent que les mesures de diversité 
taxonomiques et fonctionnelles divergent en condition post-exploitation. La trajectoire de 
diversité fonctionnelle présente un caractère déterministe alors que la trajectoire de diversité 
taxonomique semble plus stochastique. De fait, l’étude des trajectoires de diversité 
permettrait de mieux comprendre les processus déterminants et les sources d’incertitude dans 
le maintien des composantes de la diversité tant fonctionnelle que taxonomique.  
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Cet enjeu est d’autant plus prégnant avec le contexte du changement climatique (Roux et al. 
2020). La prise en compte de la réponse des arbres à des conditions inédites de température 
et de sécheresse implique une compréhension fine des modifications de fonctionnement et 
de comment cela impact les propriétés du peuplement (Geraldine Derroire et al. 2023). Le rôle 
de la diversité dans l’atténuation du changement climatique est essentiel pour la construction 
de trajectoires d’usage des forêts. 

5.4.3. Des perspectives de travail sur les leviers de gestion pour atteindre un espace 
sécurisé d’opération 

Néanmoins, le passage d’une estimation de la durabilité écologique à long terme pour des 
cycles sylvicoles répétés pose plusieurs problèmes. Nous avons fixé plusieurs paramètres, dont 
par exemple l’assiette de récolte à un ensemble réduit d’espèce, sous l’hypothèse d’une forte 
inertie de l’appareil productif et des préférences. Cette hypothèse n’est plus vérifiée à long 
terme et ouvre la possibilité d’ajustement sur l’ensemble des leviers de la gestion forestière. 

Une première réflexion peut être réalisée sur l’assiette de récolte, car, à la différence des forêts 
de Dipterocarpaceae qui ont montré par simulation une dynamique résiliente à la sylviculture, 
la réponse des ECMP de Guyane à la sylviculture n’est pas favorable à leur exploitation. Pour 
exemple, l’angélique présente des mécanismes de régénération qui interagissent finement 
avec le champ de lumière (Jésel 2005). La garantie de la mise en place et de la survie d’individu 
en remplacement des arbres abattus reste difficilement prédictible pour une seule espèce. 
Ainsi, le regroupement d’espèces ayant des caractéristiques démographiques et propriétés 
mécaniques similaires peuvent former des groupes d’essences objectifs ajustables pour le 
gestionnaire. Ce travail nécessite de poursuivre les travaux de caractérisation des espèces tant 
que le volet démographique que sur les propriétés mécaniques et chimiques. Ces nouvelles 
connaissances peuvent modifier la stratégie d’exploitation en faisant apparaitre des 
conditions propices à la régénération et la croissance de groupes d’espèces cibles. Cette 
problématique avant déjà été discuté dans le cadre du projet DYGEPOP en testant différentes 
stratégies de désignation pour répartir ou regrouper les trouées d’abattage (Guitet et al. 2012). 
Ce type de projet peut être réalisé in silico puis être comparé à ce dispositif expérimental. 

Un deuxième axe de réflexion porterait sur la méthode de prélèvement. Comme cela a été 
montré dans le chapitre 3, la réduction des dégâts est principalement liée à l’extension du 
réseau de piste. L’identification précise des paramètres influents sur l’extension du réseau, un 
enjeu de recherche & développement important pour le futur de la gestion. L’optimisation des 
pratiques de gestion peut être réalisée sur deux facettes : la désignation et le tracé des pistes. 
Le choix des arbres à exploiter est le paramètre clé de gestion forestière, car elle définit 
simultanément les bénéfices économiques, le tracé de la piste et in fine le type d’impacts sur 
la forêt. De manière jointe avec l’axe précédemment, la construction du schéma de 
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désignation peut aller plus loin que la « cueillette » contrainte par la répartition d’une 
ressource disparate. La ressource exploitée actuellement se concentre sur les arbres à gros 
DBH. Pourtant, la désignation dans les zones d’agrégats sur des diamètres moyens pourrait 
améliorer la régénération des espèces commerciales, limiter le risque de bois creux et 
diminuer la taille du réseau de piste. Enfin, la prise en compte de la rentabilité économique 
de l’exploitation reste une voie de recherche pour les outils de simulation tels que 
LoggingLab. L’identification des marges de changement pour adapter l’exploitation passe par 
l’identification des conditions de rentabilité positives. Jusqu’ici, seuls des travaux anciens ont 
porté sur cette question en Guyane (Tendron 2006; Vincent 1987; Serre 1988; Bedel 1975; 
Centre Technique Forestier Tropical 1972), et pourrait être mis à jour afin de mieux cerner les 
enjeux pour la conception d’un guide sylviculture guyanais mis à jour en adéquation avec la 
mécanisation en cours. 
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Abstract
1.	 A central challenge in ecology is understanding the emergence of patterns as 

the result of interactions among individuals. Dynamic forest models can provide 
a fine-scale description of the ecological, physiological and environmental pro-
cesses that explain the demography of coexisting tree species. This in turn helps 
predict changes under future scenarios. However, model accessibility is a major 
obstacle to a wide use and communication across scientific disciplines and for 
educational purposes.

2.	 Here, we present the R package rcontroll, which provides access to the TROLL 
forest simulator in the R environment. TROLL is individual-based and spatially ex-
plicit and leverages knowledge of ecology, biogeochemistry and tree ecophysi-
ology through a trait-based parameterisation. TROLL has been used to simulate 
carbon fluxes and tree diversity in tropical and subtropical forests and to explore 
forest resilience to disturbance and environmental changes more generally. rcon-
troll provides a user-friendly environment to set up and analyse TROLL simula-
tions with varying community compositions, ecological parameters and climate 
conditions.

3.	 We show how to test parameter sensitivity in TROLL using the rcontroll R pack-
age. We also demonstrate the flexibility and ease of use of rcontroll by replicating 
a previously published study based on the TROLL simulator. Both examples are 
included with reproducible code documents.

4.	 Complex forest simulators are important scientific tools for science and educa-
tion, and wide access to these tools is an important condition for their adoption. 
TROLL is designed to address a wide range of ecological and environmental ques-
tions, and the new R package rcontroll is designed to be an entry point for TROLL 
model users.
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1  |  INTRODUC TION

Forests are often conceptualised as a dynamic collection of individual 
trees responding in different and complex ways to local interactions, 
environmental change and natural and anthropogenic disturbances 
(Levin,  1998; Shugart,  1984). Forests, as major stores of carbon, 
home to considerable biodiversity and providers of key ecosystem 
services, also are at the nexus of the environmental challenges of 
this century. They are threatened, being exposed to a wide range of 
impacts, including commodity-driven deforestation, forestry, shift-
ing agriculture and wildfires (Curtis et al., 2018), and to the conse-
quences of climate change (Hubau et al., 2020; Saatchi et al., 2013). 
To understand how the processes that govern forest dynamics inter-
act and how forests will respond to anthropogenic pressure, it is vital 
to produce biologically informed scenarios and for this models are 
important tools (Fisher et al., 2018; Shugart et al., 2018).

Modern forest IBMs are usually written in high-performance 
languages such as C++ or Fortran, with platform-specific compila-
tion challenges. Until now, forest IBMs have therefore been limited 
to a small number of expert users, typically core developers. This 
contrasts with other modelling approaches, such as species distri-
bution models (SDMs) which also require complex, low-level code, 
but which have been widely adopted, in part due to the wide avail-
ability of tools and R packages for researchers and students (Phillips 
et al., 2006; Schmitt et al., 2017). Conversely, few forest IBMs are 
currently available as R packages—plant being a rare example (Falster 
et al.,  2016)—making it difficult to reproduce research and to use 
IBMs in applied settings, both in research and beyond.

Forest models create links between a range of data to simulate 
forest dynamics on spatial and temporal scales inaccessible to em-
pirical studies (Marechaux et al., 2020). In the diverse family of for-
est dynamic models, individual-based models (IBMs) are unique in 
simulating the growth and demography of each individual tree, and 
in the relative ease with which they integrate field data to simulate 
ecological and physiological processes. Remarkably, from a histor-
ical perspective, IBMs were also the first type of numerical forest 
models, developed in the early 1960s for the purpose of optimising 
the yield of plantations (Ek & Monserud, 1974) and soon after to ex-
tend modelling capacities to any forest type (Shugart & West, 1980). 
Individual-based forest simulators have since proved useful for 
studying species-rich tropical forests (Kazmierczak et al., 2014; 
Köhler & Huth, 1998; Purves & Pacala, 2008; Urban et al., 1991) and 
for addressing a broad range of fundamental and applied questions 
(Marechaux et al., 2020), such as the effect of biodiversity on forest 
functioning through virtual experiments (Maréchaux & Chave, 2017; 
Morin et al., 2014; Sakschewski et al., 2016; Schmitt et al., 2020), 
or the quantification of forest carbon stocks and fluxes (Fischer 
et al.,  2015; Fyllas et al.,  2017). By leveraging remote-sensing 

products, IBMs have expanded both their spatial scale of application 
and range of parameterisation (Fischer et al., 2019; Rödig et al., 2017, 
2018; Shugart et al., 2015), and remote-sensing products have been 
benchmarked with the aid of virtual remotely sensed scenes (Knapp 
et al., 2018).

To fill this gap, we present an R package named rcontroll, which 
integrates the TROLL individual-based model into R to simulate for-
est ecosystem processes and species dynamics. The TROLL model 
was originally developed for tropical forests, with the aim of sim-
ulating ecological succession from bare ground and the spatial 
patterns emerging from tree falls and gap dynamics (Chave, 1999). 
Species-specific parameters are based on plant functional traits al-
lowing the joint simulation of carbon and tree diversity (Maréchaux 
& Chave, 2017). TROLL has been applied to the study of tropical for-
est resilience (Schmitt et al., 2020), tree allometry and how it can 
be inferred from remote sensing (Fischer et al., 2019), and forest re-
sponses to wind-throw (Rau et al., 2022).

rcontroll provides user-friendly functions for setting up and an-
alysing TROLL simulations. Users specify floristic community com-
position, ecological parameters and climatic conditions, and default 
values are available where possible. rcontroll provides default data 
for demonstration runs, a climate data generator from a global data-
set, visualisation tools as well as a generator of virtual LIDAR point 
clouds. Here, we demonstrate the flexibility of rcontroll by testing 
the sensitivity of TROLL parameters and replicating analyses from a 
previously published study using reproducible code examples.

2  |  MATERIAL S AND METHODS

2.1  |  TROLL model

TROLL is a spatially explicit and individual-based forest model. We 
provide a short overview in the following section and a schematic 
diagram illustrating the functioning of TROLL (Figure 1a), but refer 
the reader to the original TROLL publications for further details 
(Chave,  1999; Maréchaux & Chave,  2017, Appendix S5, Figure  S1 
therein for another schematic diagram).

Tree growth and competition in TROLL happen in a 3D space, 
which is discretised into voxels of one cubic metre. Within this space, 
trees establish, grow and interact with each other, both vertically 
and horizontally, with at most one tree per square metre. A simpli-
fied tree geometry is adopted: the tree trunk is represented by a 
cylinder, characterised by its diameter at breast height (DBH) and 
total height; its crown has a symmetrical geometric shape such as a 
cylinder, cone or elliptical surface, which is characterised by its ra-
dius and depth and adjustable via shape parameters. Each tree is 
attributed to a botanical species with corresponding species-specific 

K E Y W O R D S
forest simulator, individual-based model, R package, spatially explicit, TROLL
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plant functional traits related to ecophysiological processes, includ-
ing photosynthesis, carbon allocation and mortality, as well as tree 
architecture. Specifically, these traits include leaf mass per area LMA 
(g m−2), leaf nitrogen N (mg g−1), leaf phosphorus P (mg g−1) and wood 
density WD (g cm−3), as well as two parameters hmax and ah which 
describe allometric growth between trunk diameter dbh (m) and tree 
height h (m) according to a Michaelis–Menten equation: h =

hmax× dbh

(dbh+ ah)  . 
Horizontal growth of crown radius cr is modelled according to a 
power law cr = a × dbh

b, with parameters a and b specified at the 
community level. Crown depth cd is modelled as a fixed fraction of 
tree height.

New trees are recruited into the community from a seed bank 
that is filled by an external seed rain. If the simulated stand con-
tains mature trees, these will also contribute to the seed rain. Each 
model iteration, a random seed is selected from the seedbank 
and, provided that the environmental conditions are favourable 

for tree growth (the potential tree's light compensation point is 
exceeded), turned into a seedling of 1 cm DBH. Otherwise, the 
grid cell remains empty. For each tree thus established, TROLL 
simulates carbon assimilation, carbon allocation, trunk and crown 
growth, seed dispersal and tree death (Figure 1a). TROLL uses the 
C3 photosynthesis model of Farquhar et al.  (1980), a function of 
local temperature, light irradiance, vapour pressure deficit and at-
mospheric CO2 concentration. Model parameters, including the 
maximum rate of carboxylation, Vcmax and the maximum electron 
transport capacity, Jmax, are inferred from the species-specific 
plant functional traits N, P and LMA (Domingues et al., 2010). 
Solar irradiance is calculated within each voxel as the fraction 
of irradiance transmitted by the voxels above following a Beer–
Lambert law, while temperature and vapour pressure deficit are 
varying throughout the canopy according to empirical functions 
(Maréchaux & Chave,  2017). Carbon assimilation is calculated 
half-hourly for a representative day per month. Stomatal con-
ductance responds to air vapour pressure deficit and is modelled 
according to Medlyn et al. (2011). Net assimilable carbon is calcu-
lated as gross assimilable carbon through photosynthesis minus 
respiration (Atkin et al., 2015) and is allocated to trunk and root 
growth, leaf production and reproduction based on empirical rela-
tionships and the biomass density of each component (LMA, WD). 
If leaf area reaches its optimum, no further leaves are allocated, 
and the excess carbon is allocated to growth or a storage pool 
(Fischer, 2019). Tree growth results in a change in tree height and 
crown size following DBH-driven allometries, which in turn influ-
ence the light environment at the next time step. In TROLL, tree 
mortality results from three distinct processes: (i) stochastic mor-
tality, modelled as a function of a maximum background mortality 
rate and a linearly decreasing relationship with species-specific 
wood density; (ii) carbon starvation, if net assimilated carbon is 
negative over a consecutive period exceeding the leaf lifespan; 
and (iii) stochastic treefall events, assumed to depend on a tree 
height threshold.

The combination of these processes at the individual level leads 
to realistic community-level dynamics, including successional pat-
terns in species composition, self-thinning and gradual saturation 
of stand biomass on decadal to centennial timescales even with 
minimal calibration (Maréchaux & Chave, 2017; Rau et al., 2022). 
The minimal set of input files required for a TROLL run include (i) 
climate data for the focal location, (ii) functional traits for the list 
of species at the focal location and (iii) global parameters, that is 
parameters that do not depend on species identity. All these input 
files and simulation parameters can be easily configured and run 
using rcontroll.

2.2  |  rcontroll workflow and usage

TROLL is coded in C++, and it typically simulates hundreds of thou-
sands of individuals over hundreds of years in several hectares in 
minutes (a simulation over 4 ha and 600 years lasts ca. 1 min on 

F I G U R E  1  TROLL forest simulator. (a) TROLL is a spatially 
explicit and individual-based forest model, which simulates carbon 
assimilation and allocation (light green), trunk and crown growth 
(light green), seed dispersal (brown) and tree deaths (red) and 
recruitments (dark green). (b) Output from a TROLL simulation 
using the autogif function in the rcontroll package. The image 
shows a vertical cut in the forest structure along the x-axis (in 
metres) with individual tree height (metres) on the y-axis. The tree 
colours indicate the identity of the species and can be changed 
using the ggplot2 grammar. The figure shows the forest structure 
after 625 years of a successional trajectory starting from bare 
ground, which can be seen dynamically over 200 years at https://
raw.githu​buser​conte​nt.com/sylva​insch​mitt/rcont​roll/main/inst/
figur​es/troll.gif.
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a typical personal computer). The rcontroll R package is a wrap-
per of TROLL that comprises the model and facilitates its access 
to users. rcontroll currently calls version 3.1.7 of TROLL using the 
Rcpp package (Eddelbuettel & François,  2011). rcontroll includes 
functions that generate inputs for simulations and run simula-
tions. Finally, it is possible to analyse the TROLL outputs through 
tables, figures and maps taking advantage of other R visualisation 
packages. rcontroll also offers the possibility to generate a virtual 
LIDAR point cloud that corresponds to a snapshot of the simulated 
forest.

2.3  |  Construction and manipulation of input files

As stated above, three types of input data are needed for a typi-
cal TROLL simulation: (i) climate data, (ii) plant functional traits 
and (iii) global model parameters. Presimulation functions include 
global parameters definition (generate_parameters function) and 
climate data generation (generate_climate function). rcontroll also 
includes default data for species and climate inputs for a typical 
French Guiana rainforest site. The purpose of the generate_cli-
mate function with the help of the corresponding vignette is to 
create TROLL climate inputs from ERA5-Land (Muñoz-Sabater 
et al., 2021), a global climatic reanalysis dataset that is freely avail-
able (see Supplementary Information SI1). The ERA5-Land climate 
reanalysis is available at 9 km spatial resolution and hourly tempo-
ral resolution since 1950, and daily or monthly means are available 
and their uncertainties reported. Therefore, rcontroll users only 
need to input the species-specific trait data to run TROLL simula-
tions, irrespective of the site. TROLL was originally developed for 
tropical and subtropical forests, so certain assumptions must be 
critically examined when applying it outside the tropics. The input 
files can be used to start a TROLL simulation run within the rcon-
troll environment (see below) or saved so that the TROLL simula-
tion can be started as a command line tool.

2.4  |  Simulations

The default option is to run a TROLL simulation using the troll 
function of the rcontroll package. The output is stored in a trollsim 
R class. For multiple runs, users can rely on the stack function, 
and the output is stored in the trollstack class. Both trollsim and 
trollstack values can be accessed using object attributes in the 
form of simple R objects (with @ in R). They consist of eight simu-
lation attributes: (1) name, (2) path to saved files, (3) parameters, 
(4) inputs, (5) log, (6) initial and final state, (7) ecosystem output 
metrics and (8) species output metrics. The initial and final states 
are represented by a table with the spatial position, size and other 
relevant traits of all trees at the start and end of the simulation. 
The ecosystem and species metrics are summaries of ecosystem 
processes and states, such as net primary production and above-
ground biomass, and they are documented at species level and 

aggregated over the entire stand. Simulations can be saved using 
a user-defined path when run and later loaded as a simple simu-
lation (load_output function) or a stack of simulations (load_stack 
function).

2.5  |  Simulated airborne LIDAR scanning option

TROLL also has the capacity of generating point clouds from virtual 
aerial LIDAR scanning of simulated forest scenes. Within each cubic 
metre voxel of the simulated stand, points are generated probabil-
istically, with the probability depending both on the amount of light 
reaching the particular voxel and the amount of leaf matter inter-
cepting light within the voxel. Extinction and interception of light 
are based on the Beer–Lambert law, but an effective extinction fac-
tor is used to account for differences between the near-infrared and 
visible light. The definition of the LIDAR parameters (generate_lidar 
function) is optional but allows the user to add a virtual aerial LIDAR 
scan for a time step of the TROLL simulation. When this option is 
enabled, the cloud of points from simulated aerial LIDAR scans is 
stored as LAS using the R package lidR (Roussel et al.,  2020) as a 
ninth attribute of the trollsim and trollstack objects.

2.6  |  Manipulation of simulation outputs

rcontroll includes functions to manipulate simulation outputs. Simu-
lation outputs can be retrieved directly from the trollsim or trollstack 
objects and summarised or plotted in the R environment with the 
print, summary and autoplot functions. The get_chm function allows 
users to retrieve canopy height models from aerial LIDAR point clouds 
(Figure 2). In addition, a rcontroll function is available to visualise TROLL 
simulations as an animated figure (autogif function, Figure 1b).

3  |  APPLIC ATIONS

3.1  |  Sensitivity of TROLL parameters

As a first example, we performed a sensitivity analysis of 12 parame-
ters (Table 1), the results of which could be used for effective model 
calibration. Calibration of TROLL consists of adjusting the parameter 
values so that the model behaves as closely as possible to the empiri-
cal data. We simulated an undisturbed forest plot located in French 
Guiana based on the inventory data from the Paracou research 
station (Gourlet-Fleury et al., 2004). We retained only the species 
provided as defaults in rcontroll. We sampled the parameter space 
using the Latin hypercube sampling (LHS) method, using the a priori 
parameter ranges (Table  1). LHS was modified to account for the 
expected correlation between parameters (Fischer, 2019) using the 
Huntington–Lyrintzis algorithm (Huntington & Lyrintzis,  1998) im-
plemented in the pse R package (Chalom & Prado, 2017). Parameter 
combinations were replicated 10 times to assess stochastic variation 
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(500 combinations × 10 replications leading to 5000 simulations). 
Simulations were run from an initial bare ground for 600 years using 
the stack function in rcontroll, and they were subsequently summa-
rised into four ecosystem metrics averaged over the last 100 years: 
the number of trees ≥10 cm DBH, the number of trees ≥30 cm DBH, 
above-ground biomass and gross primary production. To convert 
the discrete response into a continuous response function, covering 
the entire space of the 12 parameters, we derived a Gaussian pro-
cess model for each ecosystem metric from the repeated samples 
using the hetGP R package (Binois & Gramacy, 2021). This surrogate 

method allows us to generate any number of additional simulations 
for any parameter combination and yields robust mean estimates of 
ecosystem metrics with TROLL parameters independent from the 
noise generated from replications.

Finally, a sensitivity analysis was carried out using the sensi-
tivity R package to determine the relative influence of the 12 pa-
rameters on the mean estimates of the four ecosystem metrics. 
We used Morris analysis, a qualitative approach to eliminate non-
influential parameters (Morris, 1991). Morris analysis is based on 
a one-step-at-a-time sampling scheme (i.e. at each run, only one 

F I G U R E  2  Comparison of clouds of points obtained from a virtual airborne LIDAR scan of a forest scene simulated with TROLL (a) with 
a real airborne LIDAR scan from Nouragues station (b). The horizontal axes represent the x-axis and y-axis (in metres), and the vertical axis 
represents height (in metres). The thermal colour scale indicates the height of the points in the cloud, from 0 m in dark blue to 50 m in red. 
The LIDAR simulator is not a ray tracing algorithm, but an approximation of the real laser scans, and the comparison shows among other 
things simplified geometric shapes of the trees and no return loss due to oblique angles.

TA B L E  1  Parameters used for the sensitivity analysis. Parameters have been classified by associated processes. The a priori interval used 
for sensitivity analysis is given for each parameter with its source.

Processes Parameters
A priori 
interval Source

Leaf ecophysiology klight: light extinction coefficient (dimensionless) [0.50, 0.95] Maréchaux and Chave (2017)

Φ: apparent quantum yield for C fixation 
(

molC.molphotons−1
)

[0.04, 0.09]

g1: stomatal conductance parameter (kPa) [2.00, 5.00]

Carbon allocation fwood: fraction of NPP allocated to wood growth (%) [0.01, 1.00] fwood + fcanopy + fleaf = 1

fcanopy: fraction of NPP allocated to canopy (%) [0.01, 1.00]

Mortality m0: maximal basal mortality rate (events. year−1) [0.01, 0.05] Fischer (2019)

wsglim: wood specific gravity limiting mortality 
factor (dimensionless)

[1.00, 1.20] Maréchaux and Chave (2017)

Vc: treefall stochastic threshold (dimensionless) [0.01, 0.15] Rau et al. (2022)

Reproduction seedrain: Total number of reproduction 
opportunities coming from outside

[100, 100,000] Maréchaux and Chave (2017)

nbs0: local seed dispersed par mature tree [1, 1000]

Crown allometry CRa: intercept of Log–Log regression to infer crown 
radius from DBH

[1.5, 3] Fischer (2019) with a correlation factor: � = 0.65

CRb: slope of Log–Log regression to infer crown 
radius from DBH

[0.4, 0.8]
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input parameter is given a new value), which infers the effects of 
each parameter on the ecosystem metrics. The sensitivity factors 
can be compared globally, and the nonlinearity and interaction 
of the model is described qualitatively. The Morris analysis high-
lighted TROLL sensitivity to the parameters CRa of the allometric 
relationship between crown radius and trunk diameter, the frac-
tion of net primary productivity allocated to the canopy fcanopy and 
the apparent quantum yield for carbon fixation � (Figure 3; Fischer 
et al., 2019; Maréchaux & Chave, 2017). The Morris analysis also 
revealed the importance of nonlinear effects or interactions of the 
tested parameters on the four ecosystem metrics, which can be 
explored further quantitatively with variance-based analyses (e.g. 
Sobol indices, see Supplementary Information SI2 and SI3). Thus, 
use case shows how rcontroll helps handle complex and simulation-
intensive experiments, fostering our understanding of the TROLL 
model behaviour, and hence of model predictions and uncertain-
ties, as well as its transferability.

3.2  |  Functional diversity and forest resilience

As a second example of rcontroll application, we revisited the 
question: does functional diversity improve the tropical forest 
resilience to disturbance, which has been previously addressed 
in a virtual experiment using TROLL (Schmitt et al.,  2020). We 

replicated a scaled-down version of this experiment to demon-
strate how the rcontroll interface facilitates the implementation of 
a simulated experiment such as this one (Supplementary Informa-
tion SI4 and SI5). For three levels of species richness (5, 10 and 
20), we simulated 10 random assemblages of communities whose 
composition from the default TROLLv3_species dataset included 
in rcontroll (resulting in 30 simulations). This was done using the 
stack function. Simulations were initialised from bare ground and 
run for 600 years to reach a mature forest state. We then sam-
pled half of the individual trees and removed the rest to simu-
late a random disturbance (simplified from Schmitt et al., 2020). 
After the disturbance stage, forest dynamics was simulated for 
another 600 years, again using the stack function. A control simu-
lation was also conducted (with no disturbance). Taxonomic and 
functional diversity were assessed before and after disturbance 
using indices of species richness and functional diversity (FDiv, 
the volume of functional space occupied by the community; FEve, 
the regularity of the distribution of abundance within this volume; 
Villéger et al., 2008). We computed changes in above-ground bio-
mass, basal area, total number of stems, number of stems larger 
than 10 cm and 30 cm DBH, from which we calculated a resilience 
index (see Schmitt et al., 2020). The rcontroll package reproduces 
the analyses of Schmitt et al.  (2020) with only about 80 lines of 
R code, increasing transparency and replicability (Supplementary 
Information SI4 and SI5; Figure 4).

F I G U R E  3  Sensitivity of TROLL to 
parameters using Morris analysis. Twelve 
parameters of TROLL were tested, 
with abbreviations found in Table 1. 
The level of grey of the label indicates 
parameters related to the same processes 
(from dark grey to white, respectively: 
carbon allocation, crown allometry, 
leaf ecophysiology, mortality and 
reproduction). The x-axis represents the 
absolute mean of elementary effect μ*, 
and the y-axis represents the variance of 
elementary effect σ. A high μ* indicates 
a factor with a heavy overall influence 
on model outputs; a high σ indicates 
heterogeneity of the sensitivity across 
the parameter space, which could indicate 
nonlinearities or interactions with other 
parameters. A high μ* also tends to 
produce high σ, so σ should be interpreted 
relative to the ratio σ/μ*. The three lines 
dividing the space provide the type of 
relation of the focal parameter with other 
studied parameters.
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4  |  DISCUSSION

The R package rcontroll is a wrapper for the TROLL individual-based 
forest simulator. The main goal is to increase the accessibility of the 
C++—coded model and to make it available to a wider community of 
researchers and students by facilitating the setting up and running 
of simulations. rcontroll also provides the community with tools to 
quickly analyse the outputs of TROLL in a standardised way. rcontroll 
is intended to facilitate research on complex issues in forest ecology 
and provide new use cases. This new wrapper of TROLL will also help 
increase transparency and reproducibility in simulation experiments.

We have provided two concrete use cases. In the first, rcon-
troll is used to perform a simulation-intensive sensitivity analysis 
of 12 parameters of the TROLL model, providing both a better 
understanding of the model's behaviour and uncertainties and 
opportunities for efficient model transferability with calibration 
across sites. In the second, we showed how rcontroll facilitates the 
replication of a previously published analysis (Schmitt et al., 2020) 
by simplifying the code while increasing transparency and repro-
ducibility. The reproducibility of studies can be further increased 
by the use of other R packages, such as tidyverse (Wickham 
et al.,  2019) essential for processing simulation results, analyses 
and graphs. rcontroll can be used to address a wide range of topical 
fundamental and applied ecological questions by means of model-
ling, such as the assessment of management scenarios (Marechaux 
et al., 2020).

The rcontroll package is tightly linked to TROLL, so a specific 
discussion of the latter is in order here. As with any model, TROLL 
is built upon assumptions and care should be taken to interpret 
its results carefully. We strongly recommend that users apply the 
model within its current range of application and discuss their re-
sults by taking into account the limitations of TROLL discussed in 
Maréchaux and Chave  (2017) and Rau et al.  (2022). TROLL has 
been developed and used for natural tropical forests. Although 
it is intended to be widely applicable and has been successfully 
extended to the subtropics (Rau et al., 2022), certain assumptions 
need to be critically examined when applying it outside the trop-
ics. Some assumptions and limitations may change with TROLL ver-
sions (3.1.7 at the time of this manuscript), so users are encouraged 
to check future TROLL upgrades. Feedback on the TROLL model is 

welcome by the development team (JC, IM and FJF). As TROLL is 
being further developed, we plan to upgrade rcontroll concurrently 
with TROLL and to swiftly include any major new development. 
rcontroll includes a helper function that keeps track of the cor-
responding TROLL version (TROLL.version function). In future, we 
also plan to add a global user interface in shiny for rcontroll (e.g. 
Schmitt et al., 2017), to increase its user-friendliness, as well as the 
Canopy Constructor model (Fischer et al., 2020), which could be 
used to run simulations from empirical forest inventories. Finally, 
we aim to increase the interoperability of rcontroll with the rest 
of the R ecosystem by providing formatting functions that would 
make it easy to import forest inventories from existing reposito-
ries or models and to easily export simulation outputs to other 
tools designed for their analysis.

The rcontroll package is free and open source (version 0.1.0 with 
GPL3). It is available on the CRAN repository https://cran.r-proje​
ct.org/web/packa​ges/rcont​roll/index.html and can be installed in 
the R environment using the install.packages (‘rcontroll’) command. 
The project is hosted on GitHub (https://github.com/sylva​insch​
mitt/rcont​roll), which allows future users to openly contribute to the 
project.
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20 species). The colours of the lines 
represent the types of trajectories, with 
the trajectory of the predisturbance 
simulation from bare soil in black, the 
trajectory after the disturbance event in 
red and the trajectory of the undisturbed 
control simulation from the mature state 
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A B S T R A C T   

Even where Reduced-Impact Logging (RIL) practices are applied, selective logging causes substantial damage to 
tropical forests. To further reduce selective logging damage, the practices that cause the most damage need to be 
identified and alternatives tested. To this end, we developed the R package LoggingLab, a spatially-explicit and 
individual tree-based selective logging simulator and demonstrated its functions using data from French Guiana. 
LoggingLab explicitly simulates damage during each stage of the selective logging process taking into account 
topography and hydrography, which are main constraints on logging. Most LoggingLab parameters can be easily 
adjusted to a wide range of local contexts. LoggingLab can also be coupled with forest dynamics models to 
simulate the long- term effects of different selective logging scenarios.   

1. Introduction 

Tropical forests carry the highest terrestrial biodiversity in the world 
(Barlow et al., 2018) and play an important role in the mitigation of 
climate change (Malhi et al., 2008) as well as the maintain of food se
curity and health for many people (Brandon, 2014). They cover 1834 
million hectares (45 % of the world’s forests; FAO, 2021), of which over 
400 million hectares (c.a. 20 %) are classified as production forests 
(Asner et al., 2009; Blaser et al., 2011). Timber extraction and logging 
are identified as the main causes of tropical forest degradation, and 
account for 53 % of its emissions (Hosonuma et al., 2012; Pearson et al., 
2017). Beyond the few trees harvested per hectare (Gräfe et al., 2021), 
selective logging impacts are mostly due to collateral damage of logging 
(Derroire et al., 2021). Selective logging can lead to a substantial 
reduction in biomass: usually between 10 and 30 %, the biomass loss can 
reach around 60 % under high logging intensity, as found by Pinard & 
Putz (1996) in Malaysia and Rutishauser et al. (2015) in the Amazon. 
The recovery of pre-logging biomass can take a few decades to more 

than a century, that depend on the logging intensity (Derroire et al., 
2021; Pinard and Cropper, 2000; Rutishauser et al., 2015). 

Practices to reduce selective logging impacts have therefore been 
proposed under the name of Reduced-Impact Logging (RIL). RIL prac
tices already existed in temperate regions to optimise exploitation 
(Dykstra, 2003; Sist, 2000), and have been promoted in tropical coun
tries from the 1980s to 90s (Esteve and Lepitre, 1980; Krzeszkiewicz, 
1959). In contrast to conventional selective logging, RIL relies on 
pre-harvesting planning to optimise logging operation (Boltz et al., 
2003; Johns et al., 1996; Pinard and Putz, 1996). As a result, RIL 
practices considerably reduce the environmental impacts compared to 
conventional selective logging (CL) (Ellis et al., 2019; Vidal et al., 2016). 
Pinard & Putz (1996) showed that 23 % less biomass is lost with RIL than 
with CL, and RIL damages 26 % fewer unharvested trees than CL. Ac
cording to Boltz et al. (2003), RIL results in 90–129 % less canopy area 
loss and up to 4 times less ground disturbance than CL. But RIL practices 
as currently applied still lead to significant damage with, for example, 
up to 37 % biomass loss with RIL even at a very low intensity of 10.7 m3 
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per hectare (Bryan et al., 2010). Even with RIL, selective logging also 
changes forest composition, with an increase in the abundance of 
smaller light-demanding species (Arets et al., 2003; Huth and Ditzer, 
2001). The impact on the volume of commercial species is also impor
tant. With typically used logging intensities (~20 m3/ha) and logging 
cycles (30–40 years), the rate of timber recovery in logged natural for
ests is not sufficient to recover the amount logged by the end of a logging 
cycle (Huth and Ditzer, 2001; Piponiot et al., 2019; Putz et al., 2012; 
Shearman et al., 2012). In their best-case scenario, Sist & Ferreira (2007) 
observed a recovery of only 50 % of the initial commercial volume 30 
years after RIL at 21 m3/ha in Indonesia. Selective logging changes the 
composition of the communities, especially for large trees (>50 cm) and 
even more so for very large ones (>110 cm). The maximum cutting 
diameter should therefore be considered and reduced (Bousfield et al., 
2023). There is therefore an urgent need to assess the efficiency of RIL 
practices to reduce logging impacts, in order to further improve logging 
practices, increase economic performance and preserve the ecosystem 
and associated services (Hiltner et al., 2017; Putz et al., 2022; Sist and 
Ferreira, 2007). The disaggregation of the contribution of each opera
tion to overall damage and the experimentation of different practices 
can help to identify the most effective ways to reduce damage. 

The assessment of logging damage has evolved over time to be less 
costly and more accurate. Initially, and still today, post-harvest di
agnostics are carried out in the field in order to quantify logging damage 
and lost timber volumes (Guitet, 2005). However, these field assess
ments are relatively expensive and are therefore applied to limited areas 
(Gond and Guitet, 2009). The development of remote sensing has made 
it possible to quantify canopy changes on a large scale by identifying tree 
gaps and trails produced by logging (Asner et al., 2002). Thus, remote 
sensing can facilitate post-harvest diagnostics by identifying highly 
impacted areas and reduce human and time costs of post-harvest di
agnostics. However, remote sensing has difficulty to detect degradation 
that does not alter the canopy (Asner et al., 2002; Grace et al., 2014; 
Pearson et al., 2014). Moreover, remote sensing does not provide a 
detailed analysis of the practices that cause this damage and is therefore 
of limited interest to identify effective new practices (Gond and Guitet, 
2009). The combination of field measurements and remote sensing has 
however allowed substantial improvements to the assessment of logging 
damage. This approach, together with the development of standardised 
indices of carbon emissions caused by logging, made it possible to di
agnose and compare the carbon impact of logging practices. This 
enabled the identification of a subset of RIL practices that promote the 
reduction of greenhouse gas emissions, an approach called RIL-C 
(Reduced-Impact Logging for Climate Change Mitigation) (Pearson 
et al., 2014; Griscom et al., 2014). Assessment of logging damage, either 
on the ground or by remote sensing, is usually carried out in logging 
concessions, and is therefore limited to logging practices already 
implemented. Foresters have set up experimental plots to test a new set 
of practices. Some of these plots have become permanent inventory plots 
on which periodical re-census of trees allow to study the logging impact 
on the forest structure, productivity, biodiversity and carbon fluxes over 
time (Bertault et al., 1999; Finegan and Camacho, 1999; Gourlet-Fleury 
et al., 2004; Sist et al., 2015). Experimental plots therefore allow us to 
study the long-term impacts of logging (Hérault and Piponiot, 2018; 
Mirabel et al., 2020; Piponiot et al., 2016). However, they usually do not 
explicitly quantify and spatialize individual trees damaged by logging, 
and harvested trees, areas affected by skid trails and logging decks, and 
volume of collateral damage (i.e. trees killed by trails and secondary 
windfall). 

Logging simulators are developed to address the limitations of field- 
based and remote-sensing assessment of damage and to help the 
development of better harvesting practices. At lower human costs and in 
less time, logging simulators can test many scenarios (i.e. combination of 
parameters and technical instructions that constitute a particular 
experiment). They can generate virtual data and perform virtual ex
periments under conditions beyond those of current field experiments. 

They also allow to simulate large-scale experiments with a diversity of 
treatments over a large area and with a large number of replicas 
(Maréchaux et al., 2021). When coupled to forest dynamics simulators, 
logging simulators can help predict long term dynamics of forest after 
logging. Logging simulators have been developed to describe conven
tional, selective and/or reduced-impact logging, in tropical or temperate 
contexts. They have different degrees of realism and accuracy, based on 
the objectives for which they were designed (Table S1). Some simulators 
do not model individual trees explicitly and may therefore lack (i) the 
explicit definition of harvesting intensity (FATES Huang et al., 2020), 
(ii) the choice of harvestable species (FORMIX Bossel & Krieger, 1991; 
FATES Huang et al., 2020), or (iii) the definition of a minimum cutting 
diameter (GuyaSim Rossi et al., 2015). Yet, these three logging param
eters are of primary importance to diagnose the selective logging prac
tices that have the greatest impact. In addition, all the current simulators 
of tropical logging ignore the topography and the hydrographic 
network, which are important spatial constraints to the machines that 
spatially structure the logging operations and the damage they cause. 
Few tropical logging simulators spatially and explicitly simulate skid 
trails and felling gaps, the SYMFOR model being the only known 
example within our knowledge (E. J. M. M. Arets, 2005). In contrast, 
simulators that do not take into account the spatial structure of trails and 
felling have to consider damage as an input of the simulator. These 
logging simulators do not quantify the damage caused by each logging 
practice and cannot be used to identify, compare and propose ways to 
limit the consequences of these practices. In summary, to date there is a 
need for a logging simulator that includes topography and offers enough 
parameters to allow a fine optimisation of current practices. 

Here, we present a new individual-based and spatially-explicit se
lective logging simulator: LoggingLab. In particular, we propose RIL 
practices in this simulator, as a way to quantify and demonstrate the 
efficiency of these practices to reduce the impact of logging. LoggingLab 
was developed as an R package because R is a widely used programming 
language in ecology (Atkins et al., 2022; Lai et al., 2019), which allows 
the connection with other tools, through the R packages ecosystem. 
LoggingLab was developed to diagnose and quantify in a spatially explicit 
manner the impacts of selective logging, so that the reported damage is a 
consequence of the simulated logging and not an a priori choice of the 
user. It simulates the different selective logging stages taking into ac
count the topography and the hydrographic network, the main spatial 
constraints for mechanisation. LoggingLab can be used together with any 
individual-based and spatially explicit forest dynamics simulator like 
TROLL (Maréchaux and Chave, 2017) or SEIB–DGVM (Sato et al., 2007) 
to observe the effects of selective logging over time on the forest stand 
and the resilience of each forest to different selective logging scenarios. 
It was developed in partnership with the French National Forest Office to 
realistically describe selective logging practices implemented in French 
Guiana, while proposing a large number of parameters to be a flexible 
tool that can be adapted to a variety of selective logging practices. 

2. Methods 

2.1. Reduced-impact logging 

RIL is implemented in various ways around the world, in response to 
economic and environmental constraints. The most commonly used 
practices are: (i) pre-harvest inventory of trees of commercial species and 
above the minimum exploitable diameter (map and measurement), which 
allows a selection of trees to be harvested and the design of an optimised 
trail network to collect these logs, with a minimum length of the trail 
network, (ii) topography-based planning (slopes, hydrographic network) 
that allows the optimal location of infrastructure (roads, trails, logging 
decks) and thus to reduce the impacted area, (iii) directional tree felling to 
limit damage due to secondary tree fall, especially on trees of interest 
(those to be exploited in the next campaign (Future Crop Trees - FCTs), 
and trees chosen for reproduction (seed trees)) (Dykstra, 2003; Sist, 2000). 
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2.2. Simulations of the different steps of selective logging in LoggingLab 

LoggingLab simulates timber harvesting according to Reduced-Impact 
Logging (RIL) practices in a forest plot, that require a spatialised census 
as well as the plot’s geographic features. LoggingLab also includes the 
possibility to harvest fuel wood as a by-product of timber production for 
electricity production (or for culverts for instance) (detailed in S4). It 
covers the different logging steps, from the definition of harvestable 
zones to the tree felling, and returns a quantification of timber volume 
harvested and collateral damage of logging (i.e. trees killed by trails and 
secondary windfall). It proposes a function to simulate the whole se
lective logging process: loggingsimulation()but is also intended to 
be modular as each function that simulates a given stage of the selective 
logging process (described below) can be used independently (Fig. 1). 

2.2.1. Layout of the main skid trails 
LoggingLab does not aim to model the main skid trails and the damage 

they cause, as these trails are located outside the few hectare forest in
ventory plots that provide the data for simulation. In real conditions, the 
main trails would be located between these plots. These trails however 
need to be simulated as they provide access to the zones to harvest. In 
the absence of information on the position of the main trail, the simu
lator randomly draws a single entry point per harvestable zone, on the 
edge of the plot adjacent to an harvestable zone (maintrailextract 
()) (Fig. 6). However, the user can provide a shapefile with the main 
trail network, that LoggingLab will use to get the entry point. 

2.2.2. Definition of the harvestable zone 
The harvestable zone is defined under certain conditions linked to 

the technical constraints of the machines used. Topography is the main 
limitation. It is only possible to log on a slope inferior to a certain 
threshold (See S3: for the default values of slopes and distances 
thresholds). The bottomlands, the hydrographic network and the ri
parian buffer zones must be avoided (See S3: for the default values taken 
into account to define riparian buffer zones). The function harvest
ableareadefinition defines the harvestable zones and machine- 
accessible zones within the plot. The harvestable zone may be larger 
than the machine-accessible zone if a skid cable is used: the machine will 
only circulate on the machine zone but the cable may collect a tree in a 
buffer zone around the machine zone, thus extending the harvestable 
zone beyond the machine zone (Fig. 6). 

2.2.3. Tree selection 
The tree selection consists in identifying harvestable trees 

(harvestable()), trees that will be harvested in the next campaigns: 
Future Crop Trees (FCTs) (future trees), and trees that should be pro
tected from harvest as they were chosen as seed trees (i.e. trees kept for 
reproduction) (reserve trees) (futurereserve()). The function 
treeselection implements the selection process. A tree is harvest
able if it meets all the following criteria: it (1) is in the harvestable zone, 
(2) belongs to a commercial species, (3) has a diameter above the 
harvestable diameter, and (4) has no visible defect (holes, broken 
crowns, deformed trunks). In addition, if the considered tree belongs to 
an aggregative species (i.e. forming clusters of conspecific individuals), 
the tree must be less than a maximum distance from other conspecific 
individuals to be considered harvestable (IsolateTreeMinDistance), to 
keep single individuals of this species as seed trees (See S3: for the 
default value of the IsolateTreeMinDistance and other advanced logging 
parameters). The trees that will actually be harvested are selected 
among the harvestable trees (selected()), in ascending order of their 
commercial interest (1st, 2nd, …, to the last economic rank entered in 
the speciescriteria argument, see 2.3.), and in descending order of 
harvestable volume of the tree until the target volume (objective) is 
reached. If the total harvestable volume of the plot is higher than the 
target volume (objective), the Minimum Felling Diameter (MinFD) is 
increased (UpMinFD) in order to harvest the largest trees preferentially. 

If the harvestable volume is too low, the user can choose between: (1) to 
increase the commercial species list (diversification) to reach the 
objective, (2) to harvest without having reached its target volume, or (3) 
do not harvest the plot. A proportion of the designated trees will be 
found to be hollow when surveyed by the logger. If the simulated 

Fig. 1. Flowchart of the LoggingLab R package. In green the reduced-impact 
logging steps realised in reality, in black the added steps in the simulator and 
in blue the names of the functions that perform these steps. 
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scenario (Table 1) only includes timber production, hollow trees are not 
harvested and additional healthy harvestable trees are chosen to meet 
the target volume. The Future Crop Trees (FCTs) (future trees) belong 
only to species of the first economic rank (i.e. strongest economic in
terest), with a diameter between the minimum diameter threshold 
chosen for the FCTs (FutureTreesMinDiameter), and the minimum 
harvestable diameter of the species (MinFD or UpMinFD) (See S3: for the 
default value of the FutureTreesMinDiameter and other advanced logging 
parameters). The FCTs (future trees) are preserved if this practice is 
selected by the user and if possible (alternative orientation of the tree
fall, alternative passage for the trail) during harvesting. Among the 
FCTs, a number of reserve trees equal to the number of harvested trees is 
randomly selected. By default, protection of reserve trees is favoured over 
the FCTs when skid trails are laid out (Fig. 2) (See S3: for default values 
of the advanced logging parameters). 

2.2.4. Layout of secondary skid trails 
Secondary trails start from the entry point (see 2.2.1) and join the 

selected trees through zones accessible to the machines, following an 
optimised design (secondtrailsopening()). The trails do not 
necessarily have to reach every tree, as the machines have a synthetic 
cable to skid them (Fig. 3). The trails are therefore designed to pass 
between the trees, approaching them at the maximum cable or grapple 
length. The design of secondary trails layout uses a Dijkstra algorithm 
with directed spatial weights (Sales et al., 2019) in order to minimise 
their length, according to RIL principles, while respecting longitudinal 
and transverse slope thresholds for reasons of human and mechanical 
safety. The allocation of a width to the trails allows to account for the 
mortality of all the trees situated on the trails. If a weight is given to 
them, large trees can be avoided to reduce the impacted biomass and 
because they would push over and leave holes on the trail. The sec
ondary trail layout is computed sequentially so as to integrate, at each 
step of the algorithm, already designed trails and reuse them preferen
tially. This specific approach aims to harvest several trees with the same 
trail and thus allow a reduced trail area compared to a unique minimi
zation step (Picard et al., 2006). 

For one of the parameters proposed in LoggingLab (winching = “2”), 
the grapple is preferred to the cable, however, when the slope does not 
allow the grapple to access the tree, the cable is used (See S3: for 
functions arguments description) (See S3 Fig. 1). This simulation choice 
is aimed to test situation when grapple is favoured over cable as it is less 
costly and time consuming, but this does not mean that we recommend 
the use of grapple over cable, as the grapple causes more damage 
because it requires the machine to go closer to the cutted tree to harvest 
it (Putz et al., 2022). 

2.2.5. Tree felling 
Three felling orientation rules are proposed to the user: (i) the tree is 

felled foot towards the nearest trail (main or secondary), (ii) in addition 
to this condition, tree felling avoids FCTs (future trees) and reserve trees, 
(iii) in addition to these two previous conditions, the tree is angled 

towards the trail, to optimise the skidding of the tree. When the angle to 
optimise skidding is chosen between 30◦ and 45◦, it produces a branched 
structure that allow easier skidding, and thus reduces skidding damage 
(Hendrison, 1990). The orientation of tree felling can fail and in this case 
the angle of fall depends on the natural orientation of the tree, its crown 
and the topography. In LoggingLab, the failure of the felling direction is 
simulated with a probability chosen by the user, and results in a random 
orientation. In the simulator, treefelling() simulates all these fell
ing possibilities according to the user’s choice (See S3: for the descrip
tion of the functions arguments and of the advanced logging parameters) 
(Fig. 6). 

2.2.6. Quantify harvested timber 
When harvest planning is complete, the simulator quantifies the 

production. The timber harvested volume (timberharvestedvolume 
()) includes the log of healthy trees harvested for timber, and the 
healthy part of the log of hollow trees (2/3 of the tree trunk) if they are 
also harvested (Fig. 4). 

2.3. Data requirement and input 

The main input data is a tree census (inventory) for which trees are (i) 
measured (Diameter at Breast Height, DBH), (ii) spatialised and (iii) 
botanically identified (in the case of logging inventory using vernacular/ 
commercial name, a correspondence with botanical name will have to 
be made). The data requirements for the input inventory can be adjusted 
to the data availability and to the expectation of the user. The more 
comprehensive the input data are, the more detailed and informative the 
output will be. As the main objective of LoggingLab is to assess logging 
damage, we recommend that the whole tree stand is provided in the 
inventory. If the inventory covers only a subset of the whole tree stand, 
the user will have to take this into account to interpret the outcomes. In 
particular, (i) for the DBH cut-off, we recommend to include inventory 
with a minimum DBH as little as possible. 10 or 20 cm DBH is a common 
threshold used in forest inventory, and an inventory with a similar 
minimum DBH will allow comparison with other contexts; (ii) the 
spatial coordinates (x, y) of all trees that are considered in the inventory 
need to be provided for LoggingLab to be able to simulate the fate of the 
tree after logging. (iii) the botanical identification of the commercial 
species needs to be provided, at least for trees big enough to be har
vested, as the botanical identification is a criterion used to choose 
harvestable trees. The botanical identification of the other trees is 
optional, but not providing it would restrict the outputs to indices that 
do not need botanical identification. To simulate a realistic logging 
operation, the topography is taken into account from a Digital Terrain 
Model (DTM) of the inventoried plot (topography). The hydrographic 
network also represents a major constraint for logging, so the definition 
of the zone to harvest takes into account the relative vertical and hori
zontal distances from the nearest channel network (creekdistances). In 
case the user does not already have a map of these hydrological features, 
we propose a script to generate them using a raster of the Digital 
Elevation Model (https://vincyanebadouard.github.io/LoggingLab/a 
rticles/CreekDistances.html). In order to ensure the correct delimita
tion of the plot, a mask (i.e. spatialised polygon) of the plot (plotmask) is 
required. The table of species criteria (speciescriteria) allows the user to 
specify the commercial species, the species commercial interest (an 
unlimited number of economic ranks) and species harvestable diameters 
(MinFD, UpMinFD, MaxFD). A table for volume parameters (vol
umeparameters) allows to compute the harvestable volume of each tree. 
Different parameter values can be given for different geographic zones 
when the volume allometry differs from one study site to another (See 
S3: for the description of the functions arguments). 

2.3.1. Parameterisation of LoggingLab 
LoggingLab proposes predefined Reduced-Impact Logging scenarios 

(Table 1) based on practices applied in French Guiana, or a manual 

Table 1 
Description of the default parameters of the reduced-impact logging (RIL) pre
defined scenarios proposed in the LoggingLab R package (See S3: for details and 
S4 for additional scenarios that include use of logging by-products for fuel 
wood).  

Scenario RIL2 experimental RIL2 RIL3 

Objective (m3/ha) 25 25 30 
Diversification No No Yes 
Winching    
Grapple No, skid trail to tree foot No Yes 
Cable Yes Yes 
Direction felling    
Orientation angle to the trail No No Yes 
Avoid future crop trees and reserve 

trees 
No No Yes  
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mode to choose between all possible combinations of practices. The 
practices are the volume to extract (objective), the economic rank of the 
species to harvest (diversification), the maximum distance at which trees 
can be retrieved from the trail (winching), the type of directional felling 
(different objectives of directional felling that condition the angle of 
felling, directionalfelling) (See S3 for functions arguments description). 
Note that LoggingLab includes a possibility to harvest fuel wood as a by- 
product of logging. As this practice may not be very common outside of 

our study site, we only present its implementation in detail in S4. 
It is possible to use a predefined scenario and change only one or a 

few parameters, by specifying only the parameters that differ from those 
of the predefined scenario. The user can also access and modify all the 
numerical values (e.g. slopes limits, trail width, cable length) and models 
(eg. volume, crown allometries, tree defects probability, probability to 
die under a felled tree) to define a custom selective logging operation 
(advancedloggingparameters) (See S3: for the default values of the 

Fig. 2. The tree selection in reduced-impact logging (RIL). Black circles: all trees in the plot; Light blue: the harvestable trees; Dark blue: the harvestable trees with 
raised minimum DBH (MinDBH). Tree selection: Red area: selected trees for logging. Orange circles: future crop trees (FCTs) (future trees); Purple: reserve trees, both 
chosen among 1st economic rank species only. Dotted lines: all species; Solid lines: commercial species. 

Fig. 3. Trail design when winching is done with a cable.  
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advancedloggingparameters). LoggingLab allows the user to integrate 
repetitions over several iterations (iter) to explore the uncertainties of 
the different selective logging steps, whose computing time can be 
reduced with the built-in parallelisation of the simulations (cores). 

2.3.2. Data preparation 
Before the simulation, the data format is checked (inventor

ycheckformat()) and “cleaned” (cleaninventory()): only alive 
trees larger than the minimum inventory diameter (MinDBHValue), 
within the inventoried plot are kept. The dimensions of each tree (tree, 
trunk and crown heights, crown diameter, harvestable volume, wood 
density, and Aboveground Biomass (AGB)) are computed from their 
Diameter at Breast Height (DBH) using the addtreedim() function 
(See S3: for the description of the allometries and their sources) (Fig. 5). 

3. Example application of LoggingLab 

3.1. Command line 

In the following example 30 iterations of a manual scenario (equiv
alent to scenario RIL3 with fuelwood & hollow trees in Table 1) are run 
on the example data of Plot 6 in Paracou, with other parameters set to 
default values.  

3.2. Package outputs 

loggingsimulation() returns the forest inventory with new 
columns that include the tree dimensions, the logging status (“harvest
able”, “non-harvestable”, “future”, “reserve”, or “selected”), the death 
cause (trails opening, under a felled tree, harvested), and a column with 
the coordinates of the felled trees silhouettes (Fig. 6) for each iteration 
(See Table S2: for the metadata of the LoggingLab output inventory). 
Each simulation produces spatial objects such as the harvestable zones 
(HarvestablePolygons) and the trail layout (Fig. 6). The simulator also 
returns the collected timber, as well as several values related to logging 
operation and short-term damage (harvestable area, volume of collateral 
damage, trails density etc.…). The numeric outputs of each simulation 
can then be summarised with loggingsummary(), which provides 
summary statistics of volume production and damage across iterations 
(Table 2). 

4. LoggingLab evaluation 

4.1. Validation of LoggingLab outputs 

Practitioners from the National Forestry Office of French Guiana 
validated the realism of the simulations on the basis of numerical out
puts (timber, and collateral damage volumes, trail density, proportion of 
dead trees by category) and graphical outputs (spatialisation of 
exploitable areas and trails). In addition, following a RIL2 scenario at 20 
m3/ha with data from French Guiana, LoggingLab determined a collat
eral damage volume (i.e. trees killed by trails and secondary windfall) of 
47.67 m3/ha [28.33,62.47] in agreement with values obtained by sta
tistical model using data from the same region: 41.54 m3/ha 
[13.55,90.25] (Derroire et al., 2021). 

4.2. Limitations and perspectives of development 

Several further developments could be implemented in a future 
version of LoggingLab. (1) The current version of LoggingLab requires an 
important computational time to perform several iterations. Despite the 
parallelisation of the code, the informatic resources remains important 
(e.g. 22 min of computing time for the 30 iterations of the simulation 
presented in the example simulation (see Section 3.1.), for 30 cores) and 
a computing cluster may be required. It would be interesting in a future 
version of LoggingLab to translate the most time-consuming part of the 
code (the spatialised part) into C++ to reduce computation time, and 

Fig. 4. Part of the tree valuable for timber (brown) and tree parts not harvested (grey). The unused part (i.e. defects, decay and buttresses) of the trunk of the healthy 
harvested trees (named "purge" within the simulator) (default value: 0.14 m3/m3 of volume of timber harvested). 
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integrate it into the main R code. (2) LoggingLab has been developed to 
test different RIL practices and therefore does not allow to simulate a 
non-optimised trail design to describe Conventional Logging (CL). As 
there is no planning phase in CL, the trees to harvest are not mapped 
before logging. The logger therefore collects trees from one to the next, 
without optimised trail design, that results in a higher trails density. 
Conventional secondary trails can be provided by the user because 
LoggingLab is modular (each function simulates a given stage of the se
lective logging process can be used independently). An algorithm to 
simulate tree to tree collection could be implemented in a future version 

of LoggingLab. Other CL practises (non-directional felling, to collect trees 
at their base, no particular intention to avoid FCTs and reserve trees) are 
already implemented in LoggingLab. (3) LoggingLab does not simulate 
main trails and logging decks. The reason for this is that the simulator 
has been designed to work on inventory plots that include all species and 
a large range of size classes, to be able to assess the impacts on the whole 
tree community. Such plots generally only cover a few hectares. Large- 
scale structures as main trails and logging decks would therefore be 
located outside the plot. In case the user would like to use LoggingLab on 
large logging plots (several hundred hectares), the user could provide 

Fig. 6. Summary plot of LoggingLab outputs with the simulation presented in example simulation, for one iteration.  

Fig. 5. Tree dimensions computed in LoggingLab from the input DBH (Diameter at breast height).  
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LoggingLab with the main trails and logging decks generated by another 
tool, and LoggingLab would calculate the collateral damage (mortal
ityunderpolygon()). The algorithms to create main trails and log
ging decks may be implemented in a future version of LoggingLab. 

5. Discussion 

LoggingLab was designed on the basis of past, current and future 
Reduced-Impact Logging practices in French Guiana. However, the 
simulator has been designed to be as accessible and flexible as possible, 
in order to simulate local selective logging practices in other contexts. 
Flexibility was made possible by offering the possibility to change all 
default numerical parameters and allometries, and by proposing an open 
tool, with code accessible online. LoggingLab can be widely used for 
ecological studies of the short-term impacts of RIL on the forest 
ecosystem, such as impacts on floristic diversity or carbon stock. Log
gingLab can also be coupled with a Dynamic Vegetation Model (DVM) to 
study the long-term effects of selective logging, and the resilience of the 
forest ecosystem to this disturbance in interaction with other ones such 
as climate change. As the simulation of selective logging implemented in 
LoggingLab is much more detailed than the one implemented in most 
forest dynamics simulators, this coupled use would improve long-term 
predictions and widen the range of tested logging practices. This 
coupling can be done by using the forest inventory returned by Loggin
gLab with the life status of each spatialised tree after logging as an input 
of individual-based and spatially explicit forest dynamics simulators. 
LoggingLab can also be used as a planning tool for selective logging op
erations by forest managers, to define the harvestable zone, identify the 
trees to harvest according to the logging objectives, and design the 
optimal trail layout to collect these trees (but see Limitations part). 

In conclusion, the ambition of LoggingLab is to provide a simple 
method to test a wide range of selective logging practices and better 
assess the quantity and sources of logging damage in a wide range of 
ecological and wood production contexts in tropical forests. Its in silico 
approach allows the assessment of selective logging at no cost beyond 
the cost of forest inventories, and is therefore particularly useful for the 
design of less destructive logging practices. 

6. Software availability 

LoggingLab is an R package for all operating systems (Windows, 
Linux, Mac OS). It is a free and open source tool (version 1.0.0 with GPL- 
3 licence, requiring R >= 4.1) available on GitHub (https://github.com/ 
VincyaneBadouard/LoggingLab), and can be installed within the R 

environment using the command devtools::install_github 
("VincyaneBadouard/LoggingLab"). The code is available at 
https://github.com/VincyaneBadouard/LoggingLab, and a vignette (i.e. 
a tutorial) is available for this package (https://vincyanebadouard.gith 
ub.io/LoggingLab/index.html). LoggingLab is automatically tested and 
controlled under CRAN criteria for all operating systems. To facilitate its 
portability, we also integrated LoggingLab into a singularity container: 
https://github.com/sylvainschmitt/singularity-LoggingLab. 

We encourage users to report any issues and/or desired extensions on 
our active issues page (https://github.com/VincyaneBadouard/L 
oggingLab/issues). 
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Table 2 
Summary of the numeric outputs of iterations of the simulation example (see Section 3.1.) computed with loggingsummary(), which provides summary statistics of 
volume production and damage across 30 iterations. Please note that all volumes in m3/ha and biomass in ton/ha are per exploitable hectare, not per plot hectare. 
“Total forest biomass lost” is the total forest biomass lost due to logging (the sum of the aboveground biomass (AGB) of all dead trees, whatever the death cause. For 
“Adjusted trails density” definition see S4: for details.   

Unit Mean Sd Q1 (25 %) Median Q3 (75 %) 

Harvestable area ha 3.7 0.0 4.0 3.7 4.0 
Objective volume m3 112.4 0.0 112.0 112.4 112.0 
Initial harvestable volume m3 182.2 8.7 178.0 181.8 187.0 

m3/ha 49.2 0.0 44.5 49.1 46.8 
Timber logged volume m3 106.6 2.8 105.0 107.3 109.0 

m3/ha 28.8 0.0 26.3 29.0 27.3 
No hollow timber logged volume m3 96.6 8.4 92.0 98.3 103.0 

m3/ha 26.1 0.0 23.0 26.6 25.8 
Timber extracted volume (timber volume after purge) m3 93.1 1.6 92.0 93.6 94.0 

m3/ha 25.2 0.0 23.0 25.3 23.5 
Fuel wood biomass ton 151.5 8.8 148.0 151.3 155.0 

ton/ha 40.9 0.0 37.0 40.9 38.8 
Logging residual biomass ton 71.6 6.1 68.0 71.2 75.0 

ton/ha 19.4 0.0 17.0 19.2 18.8 
Total forest biomass lost ton 296.5 14.7 290.0 296.6 304.0 
Trails density m/ha 104.7 10.0 101.0 104.2 111.0 
Adjusted trails density (for fuel wood recovery) m/ha 107.2 9.3 105.0 109.1 112.0  

V. Badouard et al.                                                                                                                                                                                                                              

https://github.com/VincyaneBadouard/LoggingLab
https://github.com/VincyaneBadouard/LoggingLab
https://github.com/VincyaneBadouard/LoggingLab
https://vincyanebadouard.github.io/LoggingLab/index.html
https://vincyanebadouard.github.io/LoggingLab/index.html
https://github.com/sylvainschmitt/singularity-LoggingLab
https://github.com/VincyaneBadouard/LoggingLab/issues
https://github.com/VincyaneBadouard/LoggingLab/issues


Ecological Modelling 487 (2024) 110539

9

grant managed by Agence Nationale de la Recherche [CeMEB, ref. ANR- 
10-LABX-04-01], and from an "Investissement d’Avenir" grant managed 
by Agence Nationale de la Recherche [CEBA, ref. ANR-10-LABX-25-01]. 
We thank Eric Marcon for checking the good practices in the develop
ment of the R package, and for his extensive and precious advice, 
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l’environnement: deux objectifs convergents pour une exploitation forestière durable 
en Guyane française. Rendez-Vous Techniques de l’Office National Des Forêts, 9 
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tool for forest planning: application in French Guiana. Bois For. Des Trop. 326 (4), 
67–78. https://doi.org/10.19182/bft2015.326.a31285. 
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