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Resume : Les etudes methodologiques relatives a I'introduction de la technologie des 
SIG dans la gestion des torets de montagne ont monlre I'adequation qui existe avec les 
methodes de travail des forestiers. Nous presentons "emploi qui peut etre fait de ces outUs 
dans des analyses a moyenne echelle, pour des poses de decisions strategiques de creation 
de voiries. A grande echeUe, les SIG pauvent apporter des informations significatives dans 
l'etablissement des schemas de desserte. 

Mots ellis: SIG, changemant d'echefles, strategia at gestion forestiere. environnement. 
voirie forestiere 

La gestion forestiere mise en oeuvre par I'ONF en zone de montagne est une gestion in
tegree. Ce concept recouvre la recherche d'un compromis entre les fonctions parfois 
contradictoires de la foret, qui correspondent chacune a I'atlente d'une fraction de la societe. 
L'approvisionnement des industries du bOis, la prevention des risques naturels et la conser
vation de certains equilibres ecologiques necessitent la mobilisation de la ressource 
forestiere qui ne paUl se concevoir sans un niveau adequat d'investissement dans la des
selte. Cependant, realises sans precautions suffisantes, I'exploitation de la foret et les 
moyens qui lui sont associes peuvent etre la cause de graves prejudices environnementaux 
(atteintes a la flore, la faune ou Ie paysage). 

Sur Ie territoire de la Chaine des Pyrenees (versanr franyais des departements de 
I'Mege, de Is Hte Garonne et des Htes Pyrenees), la surface concernee par la foret est 
d'environ 8 000 W. Les choix en matiere d'amenagement et d'exp/oitation forestiere se font 
sur la base d'inventaires de la ressource, de mesures de potentialites stationnelles, d'etudes 
des fonctions de prevention des risques, de protection des milieux naturels et des paysages 
et d'accueil du public. Leur analyse conduit aux decisions strategiques d'equipement des 
massifs et a la mobilisation des moyens financiers necessaires pour leur realisation. 

En etroite collaboration avec l'Office National des For4ts, Ie Laboratoire de !elede
tection et de Cartographie Numerique de I'E.SA. PURPAN a conduit une sene d'etudes 
devant permettre lintroduction des outils de' cartographie numerique et de gestion de bases 
de donnees georeferencees dans ces procedures de valorisation de la foret. La double 
probtematique d'analyse strategique de la ressource et de gestion des amenagements 
d'un massif necessite la martrise des changements d'echelle en analyse spatiale. 

I - APPROCHE STRATEGIQUE 

La mobilisation de la ressource forestiere dans les Pyrenees se heurte a des difficultes 
inherentes Ii sa situation de massif de haute et moyenne montagne : dispersion de la res
source, aecas difficile du fait du relief, cout eleve de creation et d'entretien de la voirie 
forestiere. Les choix en matiere de desserte se basent principalement sur la connaissance 
de la ressource forestiere disponible lorsque I'amenagement forestier retient comme objectif 
la production de bois concurremment sux autres objectifs oe la foret lis necessitent la reali
~tion de travaux d'inventaire au niveau de la parcelle. 
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1-1 Environnement technique 

Les services techniques de I'ONF ont procede a I'identification des parcelles de sapin qui 
doivent etre mises en exploitation au cours des dix prochaines annees. A chaque fois, ils ont 
effectue une serie d'observations permettant de renseigner differentes rubriques : Proprie.. 
taire et Mode de gestion - Volume en sapin et autres essences - Annee· de passage et 
Surface it parcourir - Code de pente, de debardage. Les memes operations sont en cours 
pour les parcetlesde Mtres et autres essences. 

Chaque parcelle a ete localisee dans I'espace (identification des coordonnees Lambert III 
du centre de \a parcelle). Toutes ces donnees SOrit iritroduites dans differentes tables d'une 
base de donnees relationnelles (Access). une base de pOints est constituee avec les coor
donnees Lambert des parcelles pour constituer une couverture Arc-Info. 

)-2 Le produit 

Le couple des coordonnees de chaque parcefle sert (i) it la positionner dans un referentiel 
geographique, et (ii) it rattacher chacon de ces points it I'ensemble des informations conte
nues dans la base de donnees. Nous avons complete I'organisation du SIG en introduisant 
les couvertures suivantes : les IImites administratives, les principales agglomerations, la 
desserte forestiere existante. Cette demiere provient de la numerisatlon des informations 
des cartes IGN (1 :25000), mises it jour des demieres creations paries techniciens de I'ONF. 
Cet ensemble de routes et pistes est rattache au reseau public. 

La figure 1 est un exemple des differentes informations auxquelleson peut accMer de 
maniere interactive (Logiciel Arc-View). On retrouve I'ensemble des themes qui peuvent 
figurer sur I'ecran ainsi que les differentes rubriques de la base de donnees attachee it cha
que parcelle. 

Figure 1 ; Visualisation sous ARC-VIEW 
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1-3 Exploitation de la base de donnees 

Cette base de donnees georeferencees met a la disposition des responsables politiques 
et administratifs regionaux, un outil d'aide a la deCiSion pour la creation de voirie forestiere. 
Une telle presentation qui combine, aux donnees d'inventaire de la ressource, Ie reseau de 
desserte existant perme! de deve/opper un raisonnement axe, non plus sur la parcelle, mais 
sur une notion de massif (ensemble de parcelles beneficiant d'une desserte commune). On 
peut alors envisager de mettre en face des kilometres de routes et de pistes a creer, des 
volumes de bois qui peuvent etre sortis d'un massif. 

La possibilite de simulation est la seconde caracteristique de ce produi\. Elle est essen
tiellement liee a 18 capacite des SIG de prendre en compte la dimension spatiale des objets 
comme variable explicative. La notion de massif peut se raisonner dans un contexte topoto
gique. La recherche des groupes de parcelles en coherence avec la mise en place d'un 
schema de desserte ne depend plus seulement d'une notion de topographie. Elle peut consi
derer des criteres comme les volumes de bois, les proprietaires, les annees d'exploitation. 
etc .... 

Entin, cette approche systemique peut parfaitement prendre en compte d'autres elements 
d'amenagement dependant du reseau de (lesserte. C'est Ie cas de la protection de certains 
biotopes (pares Nationaux). du developpement du tourisme (randonnees. stations de ski), ou 
encore de la valorisation des ressources energetiques. Les contraintes propres a ces ele
ments peuvent etre ajoutees it celles de la recolte de bois pour constituer un outil 
.d'amenagement forestier integre. 

II GESTION DE MASSIFS 

Des lors que Ie volume de bOis d'un nombre suffisant de parcelles justifie leur mise en 
exploitation, se pose la question du mode de mobilisation du bois sur Ie massif. A cette fin 
I'ONF a mis au point une methode d'etablissement d'un schema inll~gre de mobilisation du 
bois dans les maSSifs de foret en zone de montagne. Cette methode integre un ensemble 
d'informations Ii caractere geographique. Elle repose sur une estimation quantitative des 
contraintes du milieu naturel d'une part, et de donnees economiques liees it I'exploitation du 
bois selon Ie mode de desserte retenu d'autre part. 

C'est en considersnt Ie caractere geographique de !'information utilisee et Ie principe de 
combinaison des donnees cartographiques que Ie modele est apparu generalisable a un 
SIG. 

11-1 Environnement technique 

Le SIG a ete developpe autour de Quatre points: I'acqulsition des donnees spatialisees a 
grande echelle (1:10 000), la modelisation et I'extraction des donnees staHstiques et enfin la 
representation cartographique des donnees de base et des elements de syntMse. La pre
miere phase consiste en un decoupage du massif en zones d'analyse homogenes vis a vis 
de I'ensemble des criteres retenus et en une quantification des contraintes elementaires. 
Leur combinaison aboutit it une proposition de contrainte totale au niveau du secteur 
d'analyse puis au niveau du massif. La nature des donnees et les outils a notre disposition 
nous ont conduit Ii trailer cette phase essentiellement en combinant des couvertures au for
mat raster. Le schema 1 indique I'organisation de cette phase. 

Le massif forestiar conceme est decoupe en secteurs d'analyse ou ensemble (I'unites de 
gestion elementaires Ii I'interieur desquelles un mode de desserte peut eIre envisage de 
maniere independante. La modelisation des choix en matiere de mode de mobilisation se 
base sur une notion de polds de contraintes elementaires et totales pour chacun de ces 
secteurs d'analyse, et sur un niveau moyen de contraintes pour I'ensemble du massif. Nous 
avons utilise la combinaison d'un trailement en mOde raster et vecteur pour satisfaire a cette 
~ecessite. 
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Schema 1 : Traitement des images (raster) I 
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11·2 Elablissement de schema integre de mobilisation du bOis 

L'etape finale de I'etude est de proposer, pour chaque secteur d'analyse, Ie mode mobili
sation du bois Ie mieux adapte, compte-tenu des contraintes en presence et des volumes de 
bois potentiellement exploitables. Sur chaque secteur d'analyse, I'incidence des contraintes 
va peser sur Ie mode de mobilisation qui pourra etre envisage (construction de routes etJou 
de pistes forestieres, utilisation de systeme de collecte par cable de longueurs variables, 
combinaison des routes et du cable, etc .... ). Chacun d'eux n'a en eftet pas Ie meme niveau 
d'adaptation aux contraintes en presence : un systeme par cable est mieux adapte en pre
sence d'un forte contrainte faunistique, un systeme par route ou piste ne pourra pas etre 
propose sur des sols friables ou avec des pentes trop forte, etc ..•• Le scMma 2 visualise 
cette demarche. 

i ScMma 2 : Extractions statistiques I 
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Mais chaque mode de desserte peut etrecaracterise par une surface de terrain qui pourra 
ou non etre exploitee. La combinaison entre la localisation de ces surfaces, les essences en 
presence et les volumes mobilisables permet d'obtenir Ie volume de bOis exploitable par 
mode de mobilisation. Lorsque plusieurs modes de mobilisation sont possibles, Ie choix final 
se base sur celui qui autorise Ie retour economique Ie plus fort, compte tenu des poids res
pectifs attribues it chaque contrainte. 

11-3 Avantages specifigues 

Le changement d'echelle qui a ete opere pour cette analyse Se traduit non seulement par 
une amelioration de la finesse de I'analyse spatiale, mais Bussi par une analyse thematique 
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plus complexe. Comme dans Ie cas pn§cedent Ie traitement numerique de I'information spa
tiale conduit a des avantages significatifs par rapport aux approches traditionnefles. On peul 
citer en premier lieu la capacite de simulation, en particulier sur les poids affectes aux 
differentes contraintes ou a leur ordre de prise en compte. Dans deux cas sur trois 
(ressource en bois et milieu physique) ces valeurs de contrainles peuvenl etre mises en 
rapport quasi direct avec une evaluation economique. La consequence de faire passer une 
limite de pente de 45 a 50 % peut etre evaluee tant au niveau du surcoOt de construction 
des routes, qu'au niveau du volume de bois supplementaire qui peUI etre recolte. 

II n'en va pas de meme de la contrainte \iee a l'environnement. Des lors, c'est peut-etre 
un biais de cette methode que de considerer ce crit{~fe comme une variable quantitative. 
L'introduction d'une dimension d'analyse condilionnelle devrait etre envisagee. 

III DISCUSSION 

SIG et demarche forestiere 
Nous avons repris la demarche que les forestiers developpent lors de l'amenagement 

d'un massif de forets en zone de montagne. Tout d'abord une identification de la res
source exploitable par un travail d'inventaire pour savoir s'il y a un interet a realiser la 
mise en exptonation. Cest une collecte de donnees qui porte essentiellemenl sur des don
nees dendromelriques L'information geographique est de nature essentiellement qualitative, 
renseignant \'environnement des parcelles : existe·t-il des moyens de communication ? A 
quene distance? De queUe nature? Etc .... Grace II la localisation de chaque parcelle, nous 
avons developpe un ensemble de relations qui permettent une analyse d'opportunite par 
massif. 

Dans Ie cas de celie analyse a moyenne echeUe. les elements de la prise de decision 
sont constitues par les donnees relatives a la ressource en bois. Les elements spatiaux lies a 
la desserte ne constituent qu'un des elements de la prise de decision. Ce sont des elements 
essentienement qualitatifs. Des lors, Ie nombre de couvertures mises en jeu est reduit. 

La seconde analyse procede d'un changement d'echelle qui se !radu;! par une approche 
analytique devant deboucher sur des propositions concretes d'amenagement : Ie choix 
des modalites de mise en oeuvre de la mobilisation du bois. L'information geographique joue 
ici un beaucoup plus grand r61e. L'elargissement du champ de contraintes, l'augmentation de 
la precision de I'analyse conduisent a datinir des objets spatiaux et les elements geographi
ques qui intervienoent sur eux. Nous avons choisi les zones d'analyse comme objets 
spatiaux puisqu'elles constituent I'element de base de la geStion des massifs par les fores
tiers. 

Puis, I'utilisation d'un modele de fonctionnement perme! de realiser des simulations 
d'exploitabilite de la foret selon les scenariOS de mobilisation envisages. Chacun de ces 
scenarios doit permettre de respecter ou de s'adapter au mieux aux contraintes en presence. 
La mise en oeuvre d'un systeme d'information geographique conduit Ii un produit 
d'inventaire et de gestion permettant de developper un amenagement integre d'un massif 
pour en mobiliser sa ressource foresliere. 

Apport soecifigue de I'information geographigue 
Lomque 1'00 analyse les procedures de mise en valeur des massifs forestiers, it est inte

ressant de considerer que la gestion de la forit est plus particufierement sensible a 
I'influence de I'espace. Le facteur temps est mains important que pour d'autres productions 
agricoles. CeUe gestion de I'espace necessite une approche systemique dans laquelle la 
definition du fonctionnement des objets spatiaux de gestion du territoire resulte d'une combi
naison d'un nombre important de facteurs elementaires. Des Iors, les SIG constituent des 
oulits capables de gerer des objets spatiaux cUlns Ie contexte a'un mocf(lle de fonctionne
ment. 
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Mais la maitrise de I'espace necessite aussi celie des changements d'echel\es. Au
dela des problemes techniques lies au positionnement des objets spatiaux lors du change
ment d'echelle, it convient d'insister sur les consequenctls du ehangement d'echelles sur 
les thilmes utilises ou prioritaires. Dans Ie cas del'identification des massifs (echelle inter
mediaire), les donnees spatiales sont peu nombreuses et d'un acces facile. Elles n'entrent, 
dans la prise de decision, que sous leur aspect qualitatif. Les donnees statistiques collectees 
lors des inventaires de terrain constituent les elements de base. L'approche geographique 
permet surtout leur visualisation et la restitution du resultat des requetes. 

Dans Ie cas de I'analyse a grande echelle, la situation est totalement differente. Ce sont 
les donnees spatiales qui constituent les elements de base du fonctionnement du modele 
d'analyse. Elles alimentent Ie modele a'analyse du territoire. Les donnees statistiques sont la 
resultante de ces traitements. On retrouvera, pour celte echelle, toutes les difficultes liees a 
la collecte, I'organisation et Ie traitement des donnees spatiales. 

CONCLUSION 

Cette etude methodologique sur I'utilisation des SIG pour la gestion forestiere a ete effec
tuee lors des travaux de refJexion sur I'etablissement de la strategie forestiere du Conseil 
Regional de Midi-Pyrenees. Cette methode est aujourd'hui utilisee dans Ie cadre de la mise 
en oeuvre de celte strategie. Au niveau de la chaine des Pyrenees, labase de donnees est 
elargie Ii d'aulres essences et d'aulres modes de proprietes. Des scMmas integres de mObi
lisation des boiS seront etudies des celte annee sur deux ou trois nouveaux maSSifs. 

Nous envisageons de chercher maintenant I'ouverture de la base de donnees geographi
ques vers une gestion du transport des coupes vers les sites d'utilisation. II sera alors 
necessaire de mettre en place une analyse de type reseau reliant les sites de coupes de bois 
au lieu d'utilisation en prenant en compte les contraintes propres a celte connexion. 

Quoi qu'U en soit Ie SIG est bien adapte a I'un ou I'autre des traitements, mais Ie role de 
I'expert reste preponderant au niveau de la definition des couvertures qui doivent entrer 
dans Ie modele, des modalites de leurs combinaisons et des seuils des differentes classes 
envisagees. 
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Evolution curves of NDVI for any parcel are defmed by the 
interpolation of NDVI values ~ from the 4 SPOT·HRV 
images. 

Table 2: Results withe uation (3) 
3/09 ground MST MST 

MST eQuation (2l equation (3) 
Parcell 22.23 tIha 20m tIha 24.&4 tIha 
Parcel 2 15.41 tIha 16.94 tIha 10.23 tIha 
Parcel J 19.86 tIha 19.27 tIha 23.76 tlha 
Parcel 4 16.86 tIha 17.79 tIha 24.15 tIha 

V.lues ronring from the equation (3) are similar to the values from 
the equatiOil (2) but deviations are significant and variahle 
~ on parcels. For parcels I, 3 and 4, the model (3) 
overestimates MST: NOVI evolution curves which are greater than 
mean NOVI curves (observed NDVI) defined from ground surveys 
of classifications (Fig. 1 ). For parcel 2. the underestimation can 
result from the minimum NDVI (0.52 in I U May) too bigh to be a 
bare soil value (minimum mean NOV! : 0.29 on the I" May on the 
site). Moreover, NOV! values dwing the integration period are 
inferior to the mean valnes (Fig. I ). 2 images at disposal during the 
vegetative period (10107 and 3/09) is very low in order to work 
correcUy on the crop grov.lng evolution. This stud) done only on 4 
parcels demonstrates that NDVI evolution curves have to be as 
precise as possible. The defmition of such curves from 4 unages. IS 

inadequate in order to estimate MST. 
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Figure I : Evolution ofNOVI concerning rnaize (1994) 

At scale of the parcel, this study displays limits of <lata such as 
NDV! at a few dates in an estimation model of dry matter. It IS 

necessary to obtain temporal evolutions from bigh temporal 
resolution data. At middle scale, it is essential to work with a 
temporal evolution of the tlIdiometric behaviour of a particular crop 
in order to use the production model for this crop. Therefore, it is 
interesling to combine II model like the lUllIli-ang mode! of 10\\ 
spatial resolution signal (equation l) v.ith productivity model 
(equation 3). 

- In order to measure extJapolation degree of the model 
(equation 3), MST has been estimated by the introdllCtiOli in 
equation m of mean NOVI coming on one hand from radiomelric 
values of ground surveys (observed NDVl) and on the other hand, 
from the unmixing model (estimated NDV!). for the site, 2 
estimated mean MST values for the 3/09 (integration period: from 
158'" to 246'" day) have been found. With observed NDV!, MST 
value is equal to 19.77 tIha and \\1th estimated NDVl, it is equal to 
23.01 tIha. These results are encouraging because they are SImilar 
for the 4 parcels. II is noted that an even low overestimation of 
estimated NDV! compared to observed NOV! (Fig. I) during 
vegetative eycle, = involve """,;;lsi",,! MST overestimation. At 
this scale, the experiment conditiOlll (1)Il1y 4 parcels for •• s,:"sme~ll. 
1101 many images fw the defillition of eVlliution curves) and pracUce 
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conditions on conversion efficiency need to be improved if these 
models bave to be used in operational conte,t. 

4, CONCLUSION 

This study confmos the advantages of the unmixing model of low 
spatial resolution signal (agronomic hardiness, e,trapolation in 
time and space) when the studied theme lakes up more than 5% of 
lallduse surface. 
Remote sensing data coming from the previous step are interesting 
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) .... i11 be necessary in order to 
assess the model. 
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