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Résumé : Les études méthodologiques relatives a l'introduction de l1a technologie des
SIG dans la gestion des foréts de montagne ont montré l'adéquation qui existe avec les
méthodes de travail des forestiers. Nous présentons F'emploi qui peut étre fait de ces outils
dans des analyses & moyenne échelle, pour des prises de décisions stratégiques de création
de voiries. A grande échelle, les SIG peuvent apporter des informations significatives dans
établissement des schémas de desserte.

Mots clés : SIG, changement d'échelles, stratégie et gestion farestiére, environnement,
voirie forestiére

La gestion forestiére mise en oeuvre par I'ONF en zone de montagne est une gestion in-
tégrée. Ce concept recouvre la recherche d'un compromis entre ies fonctions parfois
contradictoires de la forét, qui correspondent chacune a V'attente d'une fraction de la société,
L’approvisionnement des industries du bois, la prévention des risques naturels et 1a conser-
vation de certains équilibres écologiques nécessitent la mobilisation de la ressource
forestiére qui ne peut se concevoir sans un niveau adéquat d'investissement dans ia des-
serte. Cependant, réalisés sans précautions suffisantes, 'exploitation de la forét et les
moyens qui lui Sont associés peuvent étre la cause de graves préjudices environnementaux
(atteintes a la flore, {a faune ou le paysage).

Sur le territoire de la chaine des Pyrénées (versaif frangais des départements de
P'Ariége, de la Hte Garonne et des Htes Pyrénées), la surface concernée par la forét est
d'environ 8 000 km?. Les choix en matiére d’aménagement et d'exploitation forestiére se font
sur Ia base d'inventaires de la ressource, de mesures de potentialités stationnelles, d'études
des fonctions de prévention des risques, de protection des milieux naturels et des paysages
et d'accueil du public. Leur analyse conduif aux décisions stratégiques d'équipement des
massifs et & la mabilisation des moyens financiers nécessaires pour leur réalisation.

En étroite collaboration avec 'Office National des Foréts, le Laboratoire de Téléde-
tection et de Cartographie Numérique de 'E.S.A. PURPAN a conduit une série d'études
devant permettre lintroduction des outiis de cartographie numérique et de gestion de bases
de données géoréférencées dans ces procédures de valorisation de la forét. La double
problématique d’analyse stratégique de la ressource et de gestion des aménagements
d'un massif nécessite fa maitrise des changements d’échelie en analyse spatiale.

! - APPROCHE STRATEGIQUE

La mobitisation de la ressource forestiére dans les Pyrénées se heurte a des difficultés
inhérentes a sa situation de massif de haute et moyenne montagne : dispersion de Ia res-
source, accés difficite du fait du relief, colt élevé de création et d'entretien de la voirie
forestiére. Les choix en matiére de desserte se basent principalement sur {a connaissance
de la ressource forestiére disponible lorsque 'aménagement forestier retient comme objectif
\a production de bois concurremment aux autres objectifs de la forét lis nécessitent [a réali-
sation de travaux d'inventaire au niveau de la parcelie.
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I-1 Environnement technique

Les services techniques de 'ONF ont procédé a l'identification des parcelies de sapin qui
doivent étre mises en exploitation au cours des dix prochaines années. A chaque fois, ils ont
effectué une série d'observations permettant de renseigner différentes rubriques : Proprié-
taire et Mode de gestion - Volume en sapin et autres essences - Année de passage et
Surface a parcourir - Code de pente, de débardage. Les mémes opérations sont en cours
pour les parcelles de hétres et autres essences.

Chaque parcelie a été localisée dans I'espace (identification des coordonnées Lambert 1
du centre de la parcelle). Toutes ces données sont introduites dans différentes tablés d'une
base de données relationnelles (Access). Une base de points est constituée avec les coor-
données Lambert des parcelles pour constituer une couverture Arc-Info.

1-2 Le produit

Le couple des coordonnées de chaque parcelle sert (i) 4 la positionner dans un référentiel
géographique, et (if) 4 rattacher chacun de ces points & Pensembie des informations conte-
nues dans ia base de données. Nous avons complété I'organisation du SIG en introduisant
les couvertures suivantes : les limites administratives, les principales agglomérations, 1a
desserte forestiére existante. Cefte démiére provient de 1a numérisation des informations
des cartes IGN (1:25 000), mises & jour des deriéres créations par les techniciens de 'ONF.
Cet ensemble de routes et pistes est rattaché au réseau public. ’

La figure 1 est un exempie des différentes informiations  auxquetles on peut accéder de
maniére interactive (Logiciel Afc-View). On retrouve I'ensemble des thémes qui peuvent
figurer sur Pécran ainsi que les différentes rubriques de 1a base de données attachée a cha-
que parcelle. ‘

Figure 1 ; Visualisation sous ARC-VIEW
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-3 Exploitation de |a base de données

Cette base de données géoréférencées met a la disposition des responsables politiques
et administratifs régionaux, un outif d'aide 2 la décision pour la création de voirie forestiére.
Une telle présentation qui combine, aux données d'inventaire de la ressource, le réseau de
desserte existant permet de développer un raisonnement axé, non plus sur la parcelle, mais
sur une notion de massif (ensemble de parceiles bénéficiant d'une desserte commune). On
peut alors envisager de mettre en face des kilométres de routes ef de pistes & créer, des
volumes de bois qui peuvent étre sortis d'un massif,

La possibilité de simulation est la seconde caractéristique de ce produit. Eile est essen-
tiellement liée a la capacité des SIG de prendre en compte la dimension spatiale des objets
comme variable explicative. La notion de massif peut se raisonner dans un contexte topolo-
gique. La recherche des groupes de parceiles en cohérence avec la mise en place d'un
schéma de desserte ne dépend plus seuiement d'une notion de topographie. Elle peut consi-
dérer des critéres comme les volumes de bois, les prapriétaires, les années d'exploitation,
etc. ...

Enfin, cette approche systémique peut parfaitement prendre en compte d'autres éléments
d'aménagement dépendant du réseau de desserte. C'est le ¢cas de la protection de certains
biotopes (Parcs Nationaux), du développement du tourisme (randonnées, stations de ski), ou
encore de la valorisation des ressources énergétiques. Les contraintes propres 8 ces élé-
ments peuvent étre ajoutées & celles de la récolle de bois pour constituer un outif
d’aménagement forestier intégré.

It GESTION DE MASSIFS

Dés lors que le volume de bois d'un nombre suffisant de parcelles justifie leur mise en
exploitation, se pose la question du mode de mabilisation du bois sur le massif. A cette fin
'ONF a mis au point une méthode d'établissement d'un schéma intégré de mobilisation du
bois dans les massifs de forét en zone de montagne. Cette méthode intégre un ensemble
d'informations & caractére géographique. Elle repose sur une estimation quantitative des
contraintes du milieu naturel d’'une part, et de données économiques liées a Pexploitation du
bois selon le mode de desserte retenu d’autre part.

C'est en considérant le caractére géographique de l'information utilisée et le principe de
combinaison des données cartographiques que le modéle est apparu généralisable & un
SIiG.

i1-1 Environnement technigue

Le SIG a été développé autour de quatre points : 'acquisition des données spatialisées a
grande échelle (1:10 000), 1a modélisation et l'extraction des données statistiques et enfin la
représentation cartographique des données de base et des éléments de synthése. La pre-
miére phase consiste en un découpage du massif en zones d’'analyse homogénes vis a vis
de I'ensemble des critéres retenus et en une quantification des contraintes élémentaires.
Leur combinaison aboutit 2 une proposition de contrainte totale au niveau du Secteur
d'analyse puis au niveau du massif. La nature des données et les outils & notre disposition
nous ont conduit a traiter cette phase essentiellement en combinant des couvertures au for-
mat raster. Le schéma 1 indique F'organisation de cette phase.

Le massif forestier concemé est découpé en secteurs d'analyse ou ensemble d'unités de
gestion élémentaires a I'intérieur desquelles un mode de desserte peut étre envisagé de
maniére indépendante. La modélisation des choix en matiére de mode de mobilisation se
base sur une notion de poids de contraintes éiémentaires et totales pour chacun de ces
secteurs d'analyse, et sur un niveau moyen de contraintes pour {'ensembile du massif. Nous
avons utilisé la combinaison d'un traitement en mode raster et vecteur pour satisfaire a cefte
nécessité.
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Schéma 1 : Traitement des images {raster) ]
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11-2 Etablissement de schéma intéqré de mobilisation du bois

L'étape finale de I'étude est de proposer, pour chaque secteur d'analyse, le mode mobili-
sation du bois le mieux adapté, compte-tenu des contraintes. en présence et des volumes de
bois potentiellement exploitables. Sur chaque secteur d'analyse, lincidence des contraintes
va peser sur ie mode de mobitisation qui pourra étre envisagé (construction de routes et/ou
de pistes forestiéres, utilisation de systéme de colfecte par cable de longueurs variables,
combinaison des routes et du cable, etc. ...). Chacun d'etx n'a en effet pas le méme niveau
d'adaptation aux contraintes en présence : un systéme par cdble est mieux adapté en pré-
sence d'un forte contrainte faunistique, un Systéme par route ou piste ne pourra pas étre
proposé sur des sols friables ou avec des pentes trop forte, etc. ... Le schéma 2 visualise
cette démarche.

i Schéma 2 : Extractions statistiques |
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Mais chaque mode de desserte peut étre caractérisé par une surface de terrain qui pourra
ou non étre exploitée. La combinaison entre {a localisation de ces surfaces, les essences en
présence et les volumes mobilisables permet d'obtenir le volume de bois exploitable par
mode de mobilisation. Lorsque plusieurs modes de mobilisation sont possibles, le choix final
se base sur celui qui autorise le retour économique le plus fort, compte tenu des poids res-
pectifs attribués a chaque contrainte,

11-3 Avantages spécifiques

Le changement d'échelle qui a éié opéré pour cette analyse se traduit non seulement par
une amélioration de la finesse de I'analyse spatiale, mais aussi par une analyse thématique
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plus complexe. Comme dans le cas précédent le traitement numérique de 'information spa-
tiale conduit & des avantages significatifs par rapport aux approches traditionnefles. On peut
citer en premier lieu la capacité de simulation, en particulier sur les poids affectés aux
différentes contraintes ou & leur ordre de prise en compte. Dans deux cas sur trois
(ressource en bois et mifieu physique) ces valeurs de contraintes peuvent éfre mises en
rapport quasi direct avec une évaluation économique. La conséquence de faire passer une
limite de pente de 45 4 50 % peut étre évaluée tant au niveau du surcolt de construction
des routes, qu'au nivesy du volume de bois supplémentaire qui peut étre récolté.

1l n'en va pas de méme de la contrainte liée & environnement. Dés lors, c'est peut-étre
un biais de cette méthode que de considérer ce critére comme une variable quantitative.
L'introduction d'une dimension d'analyse conditionnelle devrait étre envisagée.

11 DISCUSSION

SIG et démarche forestiére

Nous avons repris la démarche que fes forestiers développent lors de Fameénagement
d'un massif de foréts en zone de montagne. Tout d'abord une identification de la res-
source exploitable par un travail d’inventaire pour savoir sl y a un intérét a réaliser la
mise en exploitation. C'est une collecte de données qui porte essentiellement sur des don-
nées dendromélriques L'information géographique est de nature essentiellement qualitative,
renseignant l'environnement des parcelles . existe-t-if des moyens de communication 7 A
quelte distance ? De quetle nature ? Eic. ... Grace a {a localisation de chaque parcelle, nous
avons développé un ensemble de relations qui permettent une analyse d'opportunité par
massif.

Dans le cas de cetle analyse & moyenne échelie. ies éléments de la prise de décision
sont constitués par les données relatives a 1a ressource en bois. Les éléments spatiaux liés a
{a desserte ne constituent qu'un des éléments de ia prise de décision. Ce sont des éléments
essentiellement qualitatifs. Dés lors, le nombre de couvertures mises en jeu est réduit.

La seconde analyse procéde d'un changement d'échefle qui se traduit par une approche
analytique devant déboucher sur des propositions concrétes d’aménagement : le choix
des modalités de mise en oeuvre de la mobilisation du bois. L'information géographique joue
ici un beaucoup plus grand rGle. L'élargissement du champ de contraintes, 'augmentation de
la précision de I'analyse conduisent & définir des objets spatiaux et les éléments géographi-
ques qui interviennent sur eux. Nous avons choisi les zones d'analyse comme objets
spatiaux puisqu'elies constituent 'élément de base de la gestion des massifs par les fores-
tiers. ;

Puis, Futilisation d’un modéle de fonctionnement permet de réaliser des simulations
d’exploitabilité de la forét selon les scénarios de mobilisation envisagés. Chacun de ces
scénarios doit permetire de respecter ou de s'adapter au mieux aux contraintes en présence.
Lta mise en oeuvre dun systéme d'information géographique conduit & un produit
d'inventaire et de gestion permettant de développer un aménagement intégré d'un massif
pour en mobiliser sa ressource forestiére.

Apport spécifique de Pinformation géographique

Lorsque l'on analyse les procédures de mise en valeur des massifs forestiers, il est inté-
ressant de considérer que la gestion de la forét est plus particulidrement sensible &
Pinfluence de I'espace. Le facteur temps est moins important que pour d'autres productions
agricoles. Cette gestion de l'espace nécessite une approche systémique dans laquelle la
définition du fonctionnement des objets spatiaux de gestion du territoire résulte d'une combi-
naison d’'un nombre important de facteurs élémentaires. Dés lors, les SIG constituent des
outils capables de gérer des objets spatiaux dans le contexte d’'un modéle de fonctionne-
ment.

1078




Mais la maitrise de Pespace nécessite aussi celle des changements d’échelles. Au-
dela des problémes techniques liés au positionnement des objets spatiaux lors du change-
ment d'échelle, il convient d'insister sur les conséquences du changement d'échelles sur
les thémes utilisés ou prioritaires. Dans le cas de Pidentification des massifs (échelle inter-
médiaire), les données spatiales sont peu nombreuses et ¢'un accés facile. Elles nentrent,
dans la prise de décision, que sous leur aspect qualitatif. Les données statistiques collectées
lors des inventaires de terrain constituent les éléments de base. L'approche géographique
permet surtout leur visualisation et la restitution du résultat des requétes.

Dans le cas de I'analyse 4 grande échelie, la situation est totalement différente. Ce sont
les données spatiales qui constituent les éléments de base du fonctionnement du modéle
d'analyse. Elles alimentent e modéie d'analyse du territoire. Les données statistiques sont 1a
résultante de ces traitements. On retrouvera, pour cette échelle, toutes les difficultés liées a
la coliecte, Vorganisation et le fraitement des données spatiales.

CONCLUSION

Cette étude méthodologique sur I'utifisation des SIG pour la gestion forestiére a été effec-
tuée lors des travaux de réflexion sur 'établissement de la stratégie forestiére du Conseil
Régional de Midi-Pyrénées. Cette méthode est aujourd'nui utilisée dans le cadre de la mise
en oeuvre de cette stratégie. Au niveau de la chaine des Pyrénées, la base de données est
élargie & d'autres essences et d'autres modes de propriétés. Des schémas intégrés de mobi-
lisation des bois seront étudiés dés cette année sur deux ou trois nouveaux massifs.

Nous envisageons de chercher maintenant Fouverture de la base de données géographi-
ques vers une gestion du transport des coupes vers les sites d'utilisation. Il sera alors
nécessaire de metire en place une analyse de type réseau reliant les sites de coupes de bois
au lieu d'utilisation en prenant en compte les contraintes propres a cette connexion. :

Quoi qu'it en soit e SIG est bien adapté a 'un ou l'autre des traitements, mais le rile de
Pexpert reste prépondérant au niveau de la définition des couvertures qui doivent entrer
dans le modéle, des modalités de leurs combinaisons et des seuils des différentes classes
envisagées.
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Evolution curves of NDVI for any parcel are defined by the
interpolation of NDVI values coming from the 4 SPOT-HRV
images.

Table 2 : Results with equation (3)

309 ground MST MST
MST uation (2) | equation (3)
Parcel 22.23 tha 20.01 tha 24.84 t/ha
Parcel2 | 1541 tha | 16.94 tha 10.23 tha
Parcel 3 19.86 tha 19.27 tha 23.76 t/ha
Parcel 4 | 1686 tha | 17.79 tha 24.13 tha

Values coming from the equation {3} are similar to the values from
the equation (2) bul deviations are significant and variable
depending on parcels. For parcels 1, 3 and 4, the model (3)
overestimates MST: NDVI evolution curves which are preater than
mean NDVI curves (observed NDV1) defined from ground surveys
of classifications (Fig.1). For parcel 2, the underestimation can
result from the minimum NDVI (0.52 in 1¥ May) too high to be a
bare soil value (minimum mean NDVI = 0.29 on the 1 May on the
site). Moreover, NDVI values during the integration period are
inferior to the mean values (Fig.1). 2 i images at dxs-posal during the
vegetative period (10/07 and 3/09) is very low in order to work
correctly on the crop growing evolution. This study done only on 4
parcels demonstrates that NDVI evolution curves have to be as
precise as possible. The definition of such curves from 4 images is
d in order to esti MST.
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Figure 1 : Evolution of NIDVI concemning maize (1994)

At scale of the parvel, this study displays limits of data such as
NDVI at a few dates in an estimation mode! of dry matter. It is

y to obtain poral luti from high temporal
rcsoluuon data. At middle scale, it is essential to work with a
lution of the radi ic behaviour of a particular crop

in order to use the production model for this crop. Therefore, it is
interesting 1o combine a model like the unmixing model of low
spatial resolution signal (cquation 1} with productivity model
(equation 3).

- In order 1o measure extrapolation degree of the model
(equation 3), MST has been cstimated by the introduction in
equation (3) of mean NDVI coming on one hand from radiometric
values of ground surveys (observed NDVI} and on the other hand,
from the unmixing model (estimated NDVI). For the site, 2
estimated mean MST values for the 3/09 {integration period: from
158" to 246™ day) have been found, With observed NDVI, MST
value is equal to 19.77 tha and with estimated NDV], it is equal fo
23.01 t/ha. These tesults are encouraging because they are similar
for the 4 parcels. It is noted that an even low overcstimation of
estimated NDVI compared to observed NDVI (Fig.) during

eg cycle, can invol MST tion. At

conditions on conversion efficiency need to be improved if these
models have to be used in operational context.

4. CONCLUSION

This study confirms the advantages of the unmixing model of low
spatial resolution signal (agronomic hardiness, extrapolation in
time and space) when the studied theme takes up more than 5% of
landuse surface.

Remote sensing data coming from the previous step are interesling
for their integration in production models of dry matter. But new
experiments with more measures {more reference parcels and more
satellite data during vegetative cycle) will be necessary in order to
assess the model.
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]ichéma 1: Traitement des images (rasterﬂ
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| Schéma 2 : Extractions statistiques
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