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Glossaire 

 

ANR : Agence Nationale de la Recherche 

CICES : ‘Common International Classification of Ecosystem Services’ est la Classification 

Internationale Commune des Services Ecosystémique, développée par l’Agence Européenne 

de l’Environnement (EEA). 

Dendro-microhabitat : structures (cavités, écorces décrochées etc.) de petites tailles portées 

par les arbres, qui sont des milieux de vie pour de nombreuses espèces animales, végétales et 

fongiques. 

Diamètre quadratique moyen : Racine de la moyenne des carrés des diamètres des arbres 

Disservices : correspondent aux fonctions d'un écosystème qui sont, ou sont perçues comme 

négatives pour le bien-être humain 

Espèce saproxylique : espèce qui réalise tout ou partie de son cycle de vie dans le bois en 

décomposition, ou des produits de cette décomposition 

IBP : Indice de Biodiversité Potentielle 

IFN : Inventaire Forestier National 

Non-consomptives : Se dit de produits ou finalités dont on peut se servir sans que cela ne les 

détruise 

SE : Service(s) écosystémique(s), une définition précise sera donnée dans le présent rapport 

Surface terrière : la surface terrière g d’un arbre est la surface de sa section transversale à 1,30 

m. La surface terrière G d’un peuplement est la somme des surfaces terrières de tous les 

arbres le constituant. 

SylvoEcoRégion (SER) : la plus vaste zone géographique à l’intérieur de laquelle les facteurs 

déterminant la production forestière ou la répartition des grands types d’habitat forestier 

varient de façon homogène entre des valeurs précises, selon une combinaison différente de 

celles caractérisant les SER adjacentes 
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Avant-propos 

Du fait du dépérissement des châtaigniers sur leur territoire, deux initiatives locales 

ont vu le jour, à Saint-Roman-de-Codières et dans la vallée du Galeizon. Dans les deux cas, 

un projet de filière bois se crée pour relancer la sylviculture du châtaignier dans l’espoir de 

préserver cette essence. En effet, une des seules options qui reste pour espérer conserver les 

châtaigniers est de les gérer à nouveau, même si cela ne peut garantir leur maintien. Ainsi, 

dans la commune de Saint-Roman-de-Codières, un projet de plaquettes énergie en bois de 

châtaignier est en cours d’examen à la DREAL et un projet d’extraction de tanin est très 

fortement envisagé dans la vallée du Galeizon. Pour accompagner ces projets et évaluer leurs 

impacts économiques et environnementaux, divers projets de recherches ont vu le jour dont le 

projet STOCHASTIC qui n’a pas été retenu par l’ANR durant la période du stage. Ce dernier 

avait pour but, parmi d’autres, de créer un indicateur multicritère de la qualité de biomasse 

végétale basé sur des combinaisons de données environnementales et technologiques afin d’en 

étudier les compromis bioéconomiques. La présente étude se déroule dans le cadre du projet 

COMET préparateur au projet STOCHASTIC sur financements internes de l’UMR FARE de 

l’INRA dirigée par Bernard Kurek. COMET a pour objectif de décrire la situation actuelle des 

forêts en Cévennes, leurs états, leurs potentialités mais aussi de comprendre les différents jeux 

d’acteurs. Dans le cadre de COMET, ce mémoire de fin d’étude se propose d’exposé les 

services écosystémiques que fournissent les forêts sur les territoires étudiés. L’étude des 

services écosystémiques ne porte que sur les trois peuplements forestiers principaux des 

territoires, c’est-à-dire, les forêts de châtaigniers (Castanea sativa), de pins maritimes (Pinus 

pinaster) et de chênes verts (Quercus ilex). 
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Introduction 

L’exode rural, le changement climatique ou encore les changements de pratiques 

agricoles ont beaucoup modifié nos paysages au cours des soixante-dix dernières années, 

surtout dans les territoires méditerranéens (Parry et al. 2007). Avec le temps, et par des 

processus naturels, de nouvelles espèces s’installent et les successions végétales s’enchaînent 

(Rameau 1999). Cependant, l’être humain n’est pas toujours préparé à ces changements et 

parfois les refuse (Luginbuhl 2001).  

Les Châtaigneraies (Castanea sativa) cévenoles sont nationalement connues et ont, 

pour la plupart des gens, toujours fait partie du patrimoine, mais ce n’est pas le cas. Les 

châtaigniers ont été implantés en Cévennes par les Romains lors de leurs conquêtes dans toute 

l’Europe (Centre Régional de la Propriété Forestière du Languedoc-Roussillon 2010). Cette 

essence était facilement cultivable et assurait une production alimentaire sûre, c’est pourquoi 

elle fût sélectionnée dans des climats assez variables comme les Cévennes (Hoksbergen et al. 

2008). Malgré ce que l’on pourrait croire, les châtaigniers ne sont pas dans leurs niches 

écologiques en Cévennes (au moins en partie), leur maintien durant des années n’a été rendu 

possible que par la main de l’homme (com. pers. : Jean-Michel Boissier). Sans les nombreux 

canaux d’irrigations, les terrasses entretenues, les murets au pied des châtaigniers pour retenir 

le sol et les coupes régulières, le châtaignier se retrouve hors de ses conditions optimales 

d’eau, de température ou d’ensoleillement (com. pers. : Jean-Michel Boissier).  

Du fait que les châtaigniers ne sont pas dans leurs niches écologiques optimales, leur 

dépérissement s’accélère et inévitablement, des essences plus adaptées au climat cévenol les 

remplacent (le Pin maritime ou encore le Chêne vert). En plus des problèmes stationnels 

auxquels se retrouve confronté le châtaignier, ce dernier doit lutter contre deux maladies, le 

chancre et l’encre respectivement introduites en 1860 et 1950 (com. pers. : Cécile Robin). Ces 

champignons peuvent mener à la mort d’un individu mais aussi de peuplements entiers (com. 

pers. : Cécile Robin). En France, en concomitance avec l’introduction du chancre, un virus 

réduisant la virulence de ce dernier a permis aux châtaigniers de mieux survivre, cependant, 

au moindre stress, la mort des individus est tout de même significativement augmentée (com. 

pers. : Cécile Robin).  

Pour préserver l’essence Châtaignier très chère aux Cévenols, deux projets de filières 

bois (cf. avant-propos) locales ont vu le jour. Cependant, l’impact de ces filières reste inconnu 
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puisqu’il n’y a pas eu d’études de faites. C’est pourquoi il est intéressant de se demander 

comment de telles filières affecteraient les SE si elles venaient à se concrétiser. 

Il existe de nombreuses controverses autour de la notion de SE (Boyd and Banzhaf 

2007; Fisher et al. 2009; Haines-Young and Potschin 2016; Jax and Heink 2015), mais la 

majorité s’accorde à dire qu’ils peuvent se définir comme : « les contributions que les 

écosystèmes apportent pour le bien-être humain et sont distincts des biens et des avantages 

que les gens en tirent par la suite.  Chaque service écosystémique doit identifier à la fois les 

buts et/ou les utilisations que les gens ont des différents types de services et les attributs ou 

composantes écosystémiques particuliers qui les soutiennent » (Haines-Young and Potschin 

2018). Afin de faciliter la compréhension et d’homogénéiser les données récoltées en lien 

avec les SE, le CICES a proposé un arbre de hiérarchisation des services qui permet une 

lecture simple et rapide. La dernière version date de 2018 (Haines-Young and Potschin 2018). 

La hiérarchisation qu’ils proposent divise les SE en trois sections :  

 Les services d’approvisionnement / de fourniture, qui correspondent aux ressources אַ

nutritionnelles, non-nutritionnelles, matérielles et de production d’énergie des systèmes 

vivants et abiotiques 

 Les services de régulation et d’entretien, qui regroupent toutes les manières dont les אַ

systèmes biotiques ou abiotiques peuvent agir en tant que modérateur ou médiateur de 

l’environnement ambiant qui affecte la santé, la sécurité ou le confort des humains. 

-Les services culturels, qui représentent toutes les finalités morales, non-rivales et non אַ

consomptives des écosystèmes qui affectent les états physiques et mentaux des 

personnes. 

Parmi tout le panel de SE, les services étudiés dans cette étude sont restreints à des 

services modélisables par des données dendrométriques. L’indicateur de service le plus 

naturellement lié à ce type de données, que nous avons mesuré, est le volume de bois à 

l’hectare qui est l’indicateur du service de disponibilité de bois. Ce service est proche du 

service de fourniture en bois dont l’indicateur est aussi le volume, mais de bois prélevé 

(Popovich 1974 ; Posthumus et al. 2010 ; Crossman et al. 2013 ; Maes et al. 2016). De ce 

volume peut être calculé de manière standardisée un indice du service de régulation 

climatique, le stock de carbone dans les arbres (Maes et al. 2016; Posthumus et al. 2010; 

Schwenk et al. 2012). C’est l’indice utilisé pour le service de régulation climatique dans cette 

étude. Parmi les nombreux services culturels, peu étudiés dans les études, car non monétarisés 
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et plus difficiles à approcher (Hernández-Morcillo et al. 2013), celui de récréation en lien 

avec la chasse sera présenté car c’est une pratique très importante dans les Cévennes (Pelosse 

and Vourc’h 1982; Vourc’h and Pelosse 1983). Pour étudier ce service, un indicateur basé sur 

les relevés de chasses est utilisé, comme le préconise Dorioz dans son rapport national 

(Dorioz et al. 2018). Enfin, la biodiversité qui n’est pas un SE selon la classification du 

CICES et d’autres sources (Haines-Young and Potschin 2016, 2018; Maes et al. 2016) mais 

un support de tous ces derniers sera tout de même présentée dans ce mémoire car pour 

certains usagers elle peut être une demande et ainsi rentrer dans la définition des SE 

(Balvanera et al. 2006). Pour étudier et modéliser la biodiversité, il existe de nombreux 

indicateurs, celui sélectionné est basé sur la diversité des tailles d’arbres (Cordonnier et al. 

2014). Cet indicateur s’explique par le fait que la diversité des hauteurs et tailles d’arbres 

augmente la diversité d’habitats pour les espèces forestières (Rouvinen and Kuuluvainen 

2005). Afin de compléter cet indicateur et de le comparer à la réalité du terrain, des mesures 

d’Indice de Biodiversité Potentielle (IBP) (Larrieu and Gonin 2008) ont été faites sur les deux 

territoires d’étude. Cet indicateur est très complet et permet une prise en compte de la totalité 

des taxons (Emberger et al. 2016), même s’il reste un indicateur de présence potentielle de 

biodiversité et qu’il n’en n’assure pas l’existence. Il y a de très nombreux autres SE fournis 

par les forêts qui n’ont pas pu être étudiés mais qui sont quand même présents et très 

important sur le territoire, la patrimonialité du châtaignier pour les cévenoles en fait partie. 

Sont aussi présents sur le territoire, les services de production de biomasse fongique, de 

régulation des crues, des incendies et de la qualité de l’eau ou encore de régulation et maintien 

des sols… 

Lorsqu’une étude porte sur un territoire et l’évaluation des services sur ce dernier, il ne 

faut pas seulement s’intéresser aux services que fournissent les écosystèmes, il faut aussi 

prendre en compte les disservices qu’ils fournissent pour être vraiment représentatif de l’état 

actuel de la situation (Lyytimäki and Sipilä 2009). C’est pourquoi dans ce mémoire, le 

disservice dû aux sangliers et les dommages qu’ils causent (Vourc’h and Pelosse 1983) est 

aussi abordé. C’est le service de fourniture de sangliers qui représentera ce disservice. 

Puisqu’il est aussi un service pour certains acteurs (les propriétaires forestiers qui louent leurs 

terres pour la chasse ou les chasseurs eux-mêmes…) c’est dans un souci de neutralité que le 

disservice sera étudié comme un service dans ce mémoire.  

L’objectif de ce mémoire est d’identifier les différents SE fournis par les forêts 

présentes sur les deux territoires d’étude et de les modéliser. Afin que ce travail puisse être 
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utilisé pour de futures recherches, les modèles doivent intégrer des données dendrométriques 

de sortie du modèle Salem (Vallet and Perot 2018). Enfin, des scénarii sylvicoles cohérents 

avec les projets de filière des deux territoires d’étude seront présentés afin de comparer les 

possibles évolutions et synergies entre services. 

La question de recherche à laquelle répond ce mémoire est de savoir comment 

modéliser grâce à des données dendrométriques les indicateurs de SE des forêts cévenoles de 

Saint-Roman-de-Cordières et de la vallée du Galeizon, en tenant compte des essences 

principales. Et quels sont les risques de perte de services écosystémiques liés au 

dépérissement et/ou aux projets de développement économique ? 

On propose comme hypothèse que le dépérissement est tel qu’il est la cause principale 

de perte de services écosystémiques et que les projets sylvicoles impacteront peu les services 

du fait de leur petite taille. 

Matériel & Méthode 

Zones d’ tudes 

L’étude des SE porte sur un territoire qui se découpe en deux zones. La vallée du 

Galeizon qui regroupe 5 communes du Gard et de Lozère (Cendras, Lamelouze, Saint-Martin-

de-Boubaux, Saint-Paul-la-Coste et Soustelle) et Saint-Roman-de-Codières, une commune du 

département du Gard plus au sud que le premier site. La vallée du Galeizon mesure 83,8 km² 

et se situe entre 145 mètres et 924 mètres d’altitude tandis que la commune de Saint-Roman-

de-Codières est entre 280 mètres et 981 mètres et fait 18,5 km². Le substrat géologique est 

principalement composé de schistes et micaschistes sur les deux territoires, mais l’on retrouve 

aussi des zones calcaires très souvent marquées par la présence du Chêne vert et l’absence du 

Châtaignier qui est calcifuge (signifie qu’il ne supporte pas les sols ou eaux calcaires). 

Les forêts recouvrent 95 % des territoires, les peuplements de châtaigniers purs 

(Castanea sativa) occupent 1557 ha (16.1% des forêts), ceux de pins maritimes (Pinus 

pinaster) purs 2087 ha (21,6% des forêts) et ceux de chênes verts (Quercus ilex) 1190 ha 

(12,3% des forêts). Ces données surfaciques sont issues de la couche SIG BD Forêt® version 

2.0 de l’Institut national de l'information géographique et forestière (IGN-F) datant de 2018.  

Les autres types de peuplements (mixtes de conifères ou feuillus ou des peuplements purs 
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d’autres essences) n’ont pas été pris en compte car trop minoritaires et non pertinents dans le 

cadre de cette étude car non modélisable (dans le cas des forêts mixtes). 

Les données utilisées pour la création des modèles 

Pour tous les modèles, excepté ceux relatifs à la chasse (service de récréation et de 

fourniture de sangliers), les données utilisées sont celles de l’Inventaire Forestier National 

(IFN). Lors de ces inventaires, de très nombreuses données sont collectées afin de connaître 

l’état, l’évolution dans le temps et les potentialités de la forêt française. Pour la récolte de 

leurs données, l’IFN utilise quatre placettes circulaires et concentriques de 6, 9, 15 et 25 m de 

rayon. Au sein du cercle de 25 m de rayon, le peuplement est décrit : structure, taux de 

couvert, la pente, la topographie ou encore l’exposition… Des mesures sont ensuite effectuées 

sur chaque arbre dans un cercle de 6 m de rayon pour les petits bois (diamètre compris entre 

7,5 et 27,5 cm exclu), de 9 m pour les bois moyens (diamètre compris entre 27,5 et 47,5 cm 

exclu) et de 15 m pour les gros bois (>47.5 cm de diamètre). La circonférence à 1,30 mètre du 

sol et la hauteur sont mesurées pour chaque arbre, hors arbres simplifiés (pour lesquels seul la 

circonférence est mesurée) (Dalmasso et al. 2014). 

Pour la réalisation des modèles et afin qu’ils soient adaptés au contexte local, seules 

les données de la SylvoEcoRégion (SER) des Cévennes sont utilisées. L’étude porte son 

intérêt sur les peuplements prédominants sur la vallée du Galeizon et Saint-Roman-de-

Codières. Un sous-échantillon du jeu de données, comprenant seulement les peuplements dont 

les essences principales sont le Pin maritime, le Châtaignier et le Chêne vert est utilisé. Après 

cet échantillonnage, le jeu de données final contient 410 placettes. La description des 

variables utilisées dans tous les modèles est donnée dans le tableau 1. 

L’organisation du jeu de données et la réalisation des modèles se sont faites avec le 

logiciel R version 3.5.3 (R Core Team 2019). L’analyse et le traitement des données ont 

nécessité les packages suivants : dplyr (Wickham et al. 2019), tidyr (Wickham and Henry 

2019), data.table (Dowle and Srinivasan 2019), carData (Fox et al. 2018), car (Fox and 

Weisberg 2011), nlme (J. Pinheiro et al. 2018), MASS (Venables and Ripley 2002) and gplots 

(Warnes et al. 2019). 
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Tableau 1 : Description des variables du jeu de données final 

Variable Description Unité Minimum Maximum Moyenne Médiane 

G Surface terrière m²/ha 0,5917 93,2122 26,1646 25,0719 

Dg 
Diamètre quadratique 

moyen  
cm 8,118 77,566 20,437 18,715 

essPrin (a, a06, 
a51) 

Essence principale  
10 = Châtaignier 

51 = Pin maritime 
06 = Chêne vert 

Qualitatif 
Sans unité 

NA NA NA NA 

Vol_tot 
Volume total de bois 

aérien à l’hectare  m3.ha-1 2,958 921,569 213,183 191,179 

Carbone_tot 
Quantité de carbone 
aérien stockée dans 
les arbres à l’hectare 

Mg.ha-1 0,8118 364,4272 80,3691 74,8950 

diversite_arbre 
Potentielles niches 

dues à la diversité des 
arbres 

Sans unité 0 2,904 1,527 1,632 

 

Les SE de disponibilité de bois et de régulation du climat 

L’indicateur utilisé pour estimer le SE de disponibilité de bois est le volume de bois 

(Maes et al. 2014, 2016). Pour estimer ce volume sur les placettes de l’IFN, la formule 

suivante est utilisée pour calculer les volumes individuels (Deleuze et al. 2014):  
� �_� � = ℎ��� .�� − .ℎ���

+ . √�ℎ��� + . ℎ����  

 Dans cette formule, a, b et c représentent des coefficients de forme spécifiques à 

chaque essence d’arbre. Ces coefficients sont donnés si l’essence a été étudiée dans le projet 

EMERGE, sinon, il existe des coefficients génériques pour feuillus et résineux. htot (en m) et 

c130 (en cm) représentent respectivement la hauteur de l’arbre et la circonférence à 1 m 30 du 

sol. Ainsi, pour avoir le volume de bois à l’hectare, le volume de chaque arbre dans les 

placettes IFN est calculé puis multiplié par sa représentativité à l’hectare. Le volume à 

l’hectare a ensuite été modélisé en fonction des variables stationnelles et caractéristiques 

dendrométriques à l’échelle du peuplement. 

Équation 1 : Equation de calcul du volume d'un arbre 
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Il est possible d’ajouter un modèle de variance pour corriger l’hétéroscédasticité des 

résidus présents dans nos modèles. La variance des résidus est ajustée selon l’équation 4.  

Var = σ²×|u|²δ 
Équation 2 : Modèle de variance de type puissance ajusté avec la méthode gnls du package nlme de R 

Dans cette formule, σ est l’erreur standard des résidus, u la covariance et δ la 

puissance à ajuster. Les modèles de volume et de stock de carbone sont ajustés avec la 

fonction gnls du package Nlme (J. C. Pinheiro and Bates 2000) grâce à la méthode décrite 

précédemment. Cette fonction permet, en plus de corriger les variances non homogènes, de 

faire des modèles non linéaires, ce qui est préférable pour ces modèles, car sinon, pour des 

surfaces terrières de 0 les indices seraient différents de 0. Avec cette méthodologie, la 

sélection du modèle se fait par minimisation du critère d’Akaike (AIC). 

Pour améliorer la précision du modèle, d’autres variables environnementales (la pente 

de la placette, l’exposition ou l’altitude) sont testées mais aucune n’est retenue après sélection 

par le critère d’Akaike. Le seuil pour cette sélection est de 4 points : si l’ajout d’une variable 

réduit le critère d’Akaike de 4 points alors la variable est conservée sinon, elle est rejetée. 

Ainsi, le modèle final est de la forme suivante (où g, d, a, a51 et a06 sont les paramètres 

du modèle à ajuster), avec G la surface terrière et Dg le diamètre quadratique moyen : 

Vol_tot ~ G
g 
× Dg

d 
× (a + a51 |dans le cas d’un peuplement de pins 

maritimes| + a06 |dans le cas d’un peuplement de chênes verts|) 

Équation 3 : Modèle de disponibilité de bois 

Le SE de régulation du climat dont l’indicateur est le stock de carbone, est calculé 

grâce au volume. Il est possible de calculer le carbone immobilisé dans un arbre d’après la 

formule suivante (Paust et al. 2006) :  

C = [V × D] × CF 
Équation 4 : Formule du calcul de carbone immobilisé dans les arbres 

Dans cette formule, C représente le carbone immobilisé dans l’arbre (en Mg), V le 

volume de l’arbre (en m3), D l’infra-densité du bois (unique à chaque espèce, il existe 

cependant une valeur standardisée pour feuillus et conifères si l’essence n’a jamais été 

étudiée) (en Mg_de_matière_sèche.m-3), et CF est la fraction de carbone immobilisée dans la 



 

8 
 

matière sèche (en Mg_de_carbone.Mg_de_matière_sèche-1). Pour le châtaignier, l’infra-

densité utilisée est celle utilisée par Marta Prada dans son étude sur la séquestration du 

carbone dans les taillis de châtaigniers en Espagne (2016) qui est de 0,584 Mg.m-3. Pour 

toutes les autres essences, l’infra-densité du bois est celle fournie par la base de données 

mondiale dédiée à ce sujet (Zanne et al. 2009). Le tout est ensuite ramené à l’hectare grâce à 

la représentativité de chaque arbre à l’hectare. De la même manière que pour le volume, et par 

gnls, l’équation du modèle est présentée dans l’équation 7 (où g, a10, a51, a06, d et c sont les 

paramètres du modèle à ajuster).  

Carbone_tot ~ G
g 
× Dg

d
 × (a + a51 |dans le cas d’un peuplement de 

pins maritimes| + a06 |dans le cas d’un peuplement de chênes verts|) 

Équation 5 : Modèle de régulation climatique 

Le modèle de biodiversité 

 Etant un indicateur de la biodiversité (Staudhammer and LeMay 2001), la 

diversité des arbres est sélectionnée afin d’être expliquée assez facilement par des variables 

dendrométriques. L’indice se calcule en sommant deux indices de Shannon calculés sur les 

diamètres et sur les hauteurs des arbres (Cordonnier et al. 2014) : 

=  − ∑ � � � −  ∑ � � �� ℎ=� �=
 

Équation 6 : Formule du calcul de la diversité arborée H (indice de biodiversité) 

Avec N(d) et N(h) le nombre de classes de diamètre et de hauteur présentes dans les 

placettes. Avec gi et gj représentant respectivement les surfaces terrières des classes de 

diamètre i et des classes de hauteur j. Puis G la surface terrière totale de la placette. 

Le modèle final est une régression linéaire dont la formule est de la forme suivante :  

diversite_arbre ~ G + Dg + essPrin 

Équation 7 : Modèle de diversité arborée 
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L’Indi e de Biodiversit  Potentielle (IBP) 

Afin de compléter et confirmer le modèle de diversité arborée qui est indicateur de la 

biodiversité, un autre indicateur est calculé (Larrieu and Gonin 2008), l’indice de biodiversité 

potentiel (IBP). Pour mesurer cet indice, un relevé au niveau placette est choisi car il était 

impossible de parcourir l’ensemble des peuplements des zones d’étude. Dans le but d’avoir un 

panorama de l’ensemble des types de peuplement, l’échantillonnage des placettes s’est fait 

aléatoirement dans des zones prédéfinies. La délimitation de ces zones s’est faite à l’aide du 

logiciel QGIS. Pour cela, la zone a été réduite pour au final ne garder que des endroits où les 

pentes sont inférieures à 50 % et où la distance à la route est comprise entre 30 et 100 mètres 

(afin que les placettes d’études ne se retrouvent pas à cheval sur la route et pour ne pas perdre 

trop de temps à aller jusqu’à la placette). Enfin, les peuplements ont été tamponnés à – 30 

mètres afin que les placettes ne chevauchent pas deux types de peuplements. Ensuite, 20 

points par type de peuplement (châtaigniers purs, pins maritimes purs et chênes verts purs) ont 

été sélectionnés aléatoirement. Sur le terrain, lorsqu’une placette n’était pas accessible, un 

nouveau point était tiré aléatoirement de la même manière que décrit précédemment. Dû à la 

difficulté d’accès des peuplements de chênes verts (très forte pente et très embroussaillés), 

seulement 13 placettes ont pu être réalisées. 

Pour mesurer l’IBP sur le terrain, 10 facteurs sont recensés. Ils se décomposent en 

deux catégories, la première, de 7 facteurs, est liée aux peuplements et à la gestion forestière 

(présence d’essences forestières autochtones, du nombre de strates présentes, de gros arbres 

vivants, morts sur pied, morts au sol, de dendro-microhabitats et de milieux ouverts) et la 

seconde compte 3 facteurs, elle est liée au contexte (continuité de l’état boisé, présence de 

milieux aquatiques et de milieux rocheux). Pour chacun des facteurs, il faut compter sur la 

placette le nombre d’occurrences selon des standards prédéfinis (ex : pour les très gros bois, il 

faut que leur circonférence à 1,30 mètre du sol soit supérieure à 180 cm). Ces standards sont 

fournis en Annexe 1 et la feuille de relever utilisée lors du terrain est en Annexe 2.  

Selon le nombre d’occurrences par facteur, une note est attribuée pour chaque facteur. 

La note finale de l’IBP est obtenue en sommant la note de chaque facteur et indique la 

biodiversité potentielle du peuplement, la méthodologie exacte est fournie en Annexe 3. Dans 

le cas de comparaisons entre types de peuplement comme dans ce rapport, il est préférable de 

ne pas prendre en compte la note d’IBP liée au contexte qui ne peut pas être modifiable par 
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des pratiques sylvicoles ou dans un temps court, c’est pourquoi elle ne sera pas analysée dans 

ce rapport. 

Le service de fourniture de sangliers et le service récréatif lié à la chasse 

Pour modéliser le service de fourniture de sangliers, un indicateur accessible qui peut 

évoluer avec des variables modélisables est défini. L’indicateur le plus accessible est 

l’estimation de la taille de leur population grâce aux relevés de chasse (Maes et al. 2016). Les 

données fournies par la fédération de chasse du Gard comprennent le nombre de sangliers 

abattus par commune et par battue par saison de chasse et le nombre de battues réalisées par 

commune sur la saison 2017-2018. Par traitement SIG sur Q GIS V 3.4.6, les proportions des 

peuplements de pins maritimes, de châtaigniers et de chênes verts sont calculées par 

commune (Surface de peuplement X / Surface de forêt sur la commune). Travailler avec des 

proportions de peuplement permet de réduire le biais dû à la taille des communes, en effet, 

plus une commune est grande et plus les surfaces de forêts sont grandes. La description des 

variables utilisées pour la réalisation de ce modèle et celui du service de récréation est donnée 

dans le tableau 2.  

La variable Nb_battues est très corrélée à la surface de la forêt, en effet plus la forêt 

est grande, plus il est nécessaire de faire de battues pour couvrir son intégralité. Ainsi pour ne 

prendre en compte que l’effort de chasse dans les modèles, la variable Nb_battues/Aire_foret 

est testée lors de leur réalisation.  

Tableau 2 : Description des variables du jeu de données pour les services de récréation et de fourniture de sangliers 

Variables Description Unité Min Max Moyenne Médiane 

Sanglier 
Nombre de sangliers 

tués par commune sur 
une saison de chasse 

n 16 764 199,8 170 

Sangliers/ 
battues 

Nombre de sangliers 
tués par battue 

n 0,3514 6,0109 1,7911 1,6118 

Prop_cha 
Proportion de 
châtaigniers 

Sans 
unité 

0,821e-04 0,4813 0,1177 0,0788 

Prop_che 
Proportion de chênes 

sur la commune 
Sans 
unité 

0 0,6971 0,2247 0,1965 

Aire_foret 
Surface de forêt sur la 

commune 
ha 202 7450 1492.4 1305,6 

Nb_battues/ 
Aire_foret 

Effort de chasse 
décorrélé de la surface 

de forêt 
n.ha-1 0,0134 0,3664 0,0994 0,0871 
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La variable Sanglier, variable à expliquer, est issue d’un comptage (c’est le nombre de 

sangliers tués lors d’une saison de chasse sur une commune) et sa distribution suit une loi de 

Poisson. Le modèle choisi pour la modéliser est un modèle linéaire généralisé avec pour 

famille d'erreur, poisson, et pour fonction de lien, log. Le modèle retenu pour l’étude est de la 

forme suivante, avec Prop_cha, la proportion de châtaigniers sur la commune, Prop_che celle 

de chênes verts, Nb_battues le nombre de battues et Aire_foret, la surface de foret sur la 

commune : 

Sanglier ~ Prop_cha + Prop_che + Aire_foret 

Équation 8 : Modèle du service de fourniture de sangliers 

 Pour le modèle du service de récréation, la variable à expliquer n’est plus le 

nombre total de sangliers tués par commune mais le nombre total de sangliers tués par battue, 

correspondant aux relevés de chasses comme le préconise Dorioz (Dorioz et al. 2018). Pour 

cela la variable Sanglier/battues est calculée et utilisée comme variable à expliquer dans les 

modèles. Le meilleur modèle pour le service récréatif est présenté dans l’équation 2, il ne 

présente plus la proportion des peuplements de chênes verts car au cours des étapes de 

sélection du modèle la variable fut rejetée. En revanche, il y a toujours Prop_cha qui 

représente la proportion de forêt de châtaignier sur la commune et Nb_battues/Aire_foret qui 

représente l’effort de chasse décorée de la surface. 

Sangliers/ battues ~ Prop_cha + Nb_battues/Aire_foret  

Équation 9 : Modèle de récréation 

Les scénarios de gestion 

Des scénarios de gestion sont créés afin d’évaluer les pertes ou gains de SE an lien 

avec les projets de filières bois. Pour ces scénarios, les SE sont étudiés à l’échelle de chaque 

site d’étude (Saint-Roman-de-Codières et la vallée du Galeizon) selon 3 scénarios distincts (6 

scénarios étudiés au total). Pour prendre en compte le type de sylviculture et les forêts 

présentes, les services sont calculés par type de peuplement selon la distribution de leur 

surface terrière. On assimile la surface terrière à la gestion sylvicole car c’est un indicateur 

utilisé par les forestiers pour savoir quand et comment couper les arbres selon leurs objectifs 

de production (Centre Régional de la Propriété Forestière du Languedoc-Roussillon 2010). 

Pour la formalisation des scénarios, l’indicateur de service est calculé pour chaque classe de la 

distribution en prenant la moyenne de la classe (ex : pour la classe de surface terrière de 10 à 

20m²/ha, l’indicateur est calculé avec une surface terrière de 15m²/ha) puis en le pondérant 
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par la fréquence de la classe. Après cette étape, chaque peuplement possède une note pour 

chacun des services. Pour calculer l’indicateur à l’échelle du territoire on pondère les résultats 

de chaque type de peuplement par leur proportion. Les indicateurs de SE sont estimés par les 

équations des modèles développés dans cette étude. Seules les variables ‘surface terrière’ et 

‘essences principales’ changent dans le calcul des indices pour les scénarios. Toutes les autres 

variables nécessaires aux calculs sont fixées et prennent pour valeur la moyenne de la variable 

sur la SylvoEcoRégion des Cévennes pour l’essence concernée. Par exemple, la variable 

‘diamètre quadratique’ ne varie pas et vaut toujours, 13,46 cm pour les peuplements de chênes 

verts, 22,51 cm pour ceux de châtaigniers et 23,208 cm pour ceux de pins maritimes.  

Dans cette étude, trois scénarios par zone d’étude sont envisagés avec pour point de 

départ l’état actuel des forêts déterminé grâce aux données IFN sur le territoire des Cévennes. 

Dans les scénarii, la gestion sylvicole mais aussi le dépérissement naturel des châtaigniers 

sont pris en compte. Pour rester le plus proche de la réalité, les volumes de bois exploité sont 

issus des entretiens avec les responsables locaux. Voici les six scénarii finaux adaptés aux 

projets et aux territoires, de la vallée du Galeizon (SGA1-2/DGA) et de Saint-Roman-de-

Codières (SRO1-2/DRO) : 

- SGA1 : exploitation des forêts de châtaigniers pour 1 unité d’extraction de Tanins 

- SGA2 : exploitation des forêts de châtaigniers pour 4 unités d’extraction de Tanins 

- SRO1 : exploitation des forêts de châtaigniers pour le projet plaquettes 

- SRO2 : exploitation des forêts de châtaigniers pour un projet plaquettes 4x 

supérieur à SRO1 

- DGA / DRO : La sylviculture des châtaigniers n’est pas relancée et le 

dépérissement continue sur chacun des deux territoires 

Les scénarios sont des projections de l’état des forêts un an après le début de 

l’exploitation. Il a été choisi de travailler à 1 an car la dynamique forestière des châtaigniers 

n’est pas connue. Cependant, cette évaluation à 1 an permet de décrire une trajectoire 

probable des services. Pour les scénarios SGA1 et SGA2, une unité d’exploitation de Tanin 

nécessite 3000 Mg de châtaignier par an, cette valeur est une valeur donnée par les 

représentants rencontrés sur le terrain. Dans les territoires de l’étude, sur un hectare de 

châtaigneraies, le volume moyen est de 243 m3 et la masse volumique du châtaignier est de 

0,538 Mg.m-3 (Lanvin and Reuling 2016). Ainsi il faut exploiter la totalité de 23 ha de forêt 

dans le cas de SGA1 et 92 ha dans le cas de SGA2. Dans le cas du projet initial de plaquettes 
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énergies de Saint-Roman-de-Cordières (SRO1 et SRO2), l’exploitation des châtaigniers 

représente 960 Mg à l’année soit l’équivalent de 7,3 ha dans le cas de SRO1 et 29 ha dans 

celui de SRO2. Enfin, le service de fourniture de bois est ajouté aux scénarios, en effet, la 

sylviculture a pour but de dynamiser les territoires et créer de la richesse. C’est pourquoi il est 

important de modéliser ce service. Ne sachant pas l’exploitation forestière actuelle sur ces 

territoires, on a pris pour valeur à l’état actuel (scénarios : actuel GA / actuel RO) 0 m3 et pour 

les autres scénarios, les tonnages nécessaires aux projets de filière. 

Dans les scénarios, les surfaces exploitées sont ramenées en proportion de forêt. Dans 

le but de simuler l’effet des coupes forestières la répartition des surfaces terrières des 

peuplements de châtaigniers est modifiée. Toutes les classes dont la surface terrière est 

supérieure à 20 m².ha-1 diminuent dans des proportions égales (on estime que le bûcheron n’a 

pas de préférence sur les surfaces terrières qu’il exploite). Les surfaces réduites dans une 

classe de surface terrière (qui simule une coupe) sont réattribuées dans la classe inférieure 

(jusqu’à celle de 20 m².ha-1) car il est considéré que réduire un peuplement de plus de 30 % de 

sa surface terrière le déstabiliserait (Gauquelin and Courbaud 2006). De plus, les peuplements 

dont la surface est entre 10 et 20 m².ha-1 ne sont pas coupés car il est déconseillé de couper un 

peuplement de châtaigniers en dessous de 17-20 m².ha-1.(Centre Régional de la Propriété 

Forestière du Languedoc-Roussillon 2010). 

Par exemple, si toutes les classes de surface terrière de châtaigniers (de 0-10 à 40-50 

m².ha-1) représentent 20 % de la forêt. Dans un scénario où l’exploitation réduiraient toutes les 

classes de surface terrière au-dessus de 10-20 m².ha-1 de 1%, alors la classe 40-50 m².ha-1 

passerait de 20 à 19 % et la classe de 30-40 m².ha-1 récupèrerait le pourcent de classe 40-50 

m².ha-1 et en cèderait un à la classe 20-30 m².ha-1 dû à son exploitation. La distribution finale 

des classes de surface terrière (en m².ha-1) serait la suivante : 0-10 / 20% ; 10-20 / 21% ; 20-

30 / 20% ; 30-40 / 20 % et 40-50 / 19%. 

Pour simuler l’effet du dépérissement, les surfaces de forêts châtaigniers sont réduites 

au profit de celles de pins maritimes et de chênes verts qui leur succèdent naturellement 

d’après les représentants et autres experts rencontrés. Dans les scénarios, dans le cas de la 

vallée du Galeizon, une surface de châtaignier qui dépérit est « réallouée » à 30 % en forêt de 

chênes verts et à 70 % en forêt de pins maritimes (proportion naturelle de chênes verts et pins 

maritimes dans l’état actuel) et dans le cas de Saint-Roman-de-Cordières, elle est 

« réallouée » seulement en chênes verts car il n’y a pas de pins maritimes sur ce territoire. La 
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distribution des surfaces terrières de ces peuplements reste inchangée comme il est difficile 

d’évaluer leurs possibles variations et qu’il est raisonnable d’imaginer que leur distribution 

reste stable au cours du temps même si leur surface augmente. On fait l’hypothèse que la 

sylviculture du châtaignier réduit le dépérissement comme c’est le cas dans d’autres contextes 

(Becker and Levy 1988), ainsi, respectivement, dans les scénarios SGA1/SRO1 et 

SGA2/SRO2 (sylviculture plus intensive), 0,4325 % et 0,25 % des châtaigneraies 

disparaissent. Dans le scénario DGA/DRO, 1 % des châtaigneraies disparaissent au profit des 

pinèdes et chênaies puisque aucune sylviculture ne participe au ralentissement du 

dépérissement. La valeur de dépérissement sans aucune intervention provient de dire d’expert 

sur une période de 50 ans qui a été ramenée à 1 an. Les autres valeurs de dépérissement sont 

fixées arbitrairement faute de données réelles et ne peuvent être prises pour vraies, c’est 

pourquoi les résultats obtenus sont à nuancer. 

Résultats 

Les SE de disponibilité de bois et de régulation du climat 

Le gnls pour le service de disponibilité de bois a permis d’estimer les valeurs des 

paramètres du modèle (équation 5). Par sélection de l’AIC, les résultats sont les suivants : 

Tableau 3 : Paramètres statistiques du modèle de disponibilité de bois 

 

 

 

 Dans cette formule, le premier paramètre, a, représente la valeur de l’intercept, 

n’ayant que 3 essences dans le jeu de données, et ayant extrait le Pin et le Chêne (paramètres 

a51 et a06), la valeur de l’intercept correspond au cas d’un peuplement de Châtaignier. Les 

paramètres a51 et a06 représentent la différence entre un peuplement de châtaigniers et 

respectivement ceux de pins maritimes et de chênes verts. Dans ce modèle, toutes les 

variables explicatives sont très significatives et positives, sauf le paramètre Chêne vert, a06 qui 

est négatif. Cela signifie que les forêts de chênes verts ont un volume aérien moins important 

que celles de châtaigniers mais pas que leur volume est négatif. La valeur positive du 

paramètre a51, permet de dire que les forêts de pins maritimes ont des volumes de bois aériens 

 Estimate Std Error Pr(>|t|) 

a 2,2828687 0,11213373 0 *** 

a51 0,1219373 0,03143801 0,0001 *** 

a06 -0,1109281 0,04007971 0,0059 *** 

g 1,0360165 0,00740769 0 *** 

d 0,3704489 0,01706103 0 *** 
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plus importants que celles de châtaigniers. De la même manière que précédemment, les 

paramètres estimés pour le modèle de stock de carbone aérien (équation 7) sont les suivants : 

 Tableau 4 : Paramètres statistiques du modèle de régulation climatique 

 

 

 

 

De même que précédemment, dans cette formule, le premier paramètre représente la 

valeur de l’intercept, a, dans le cas des forêts de châtaigniers purs. Contrairement à 

l’estimation du volume de bois, dans le cas du stock de carbone, les forêts de pins maritimes 

sont les moins efficaces pour ce service et celles de chênes verts les plus efficaces, pour des 

surfaces terrières équivalentes. Encore une fois, les forêts de châtaigniers ont une position 

intermédiaire. La surface terrière et le diamètre quadratique moyen gardent un effet positif sur 

l’indicateur du service de régulation climatique, comme pour celui de disponibilité de de bois. 

 

 

Le graphique de l’estimation du carbone stocké dans les forêts montre que celles de 

pins maritimes stockent moins de carbone que celles de chênes verts ou châtaigniers pour des 

 Estimate Std Error Pr(>|t|) 

a 1.0565289 0.05874472 0 *** 

a51 -0.2101173 0.01873452 0 *** 

a06 0.1932214 0.01636500 0 *** 

g 1.0459719 0.00876146 0 *** 

d 0.3007305 0.01861648 0 *** 

Figure 1 : Estimation du carbone stocké sur un hectare de forêt d’après le modèle développé. Le diamètre quadratique 
moyen (Dg) est fixé par essence ; traits épais = modèle par essence pour des valeurs de surface terrière comprises entre 5 et 

95% de la distribution sur les zones étudiées ; traits fins et plus clairs = intervalles de confiances 
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surfaces terrières équivalentes. En revanche, leurs intervalles de confiances se recoupent tous 

et ne permettent pas de conclure à la réelle différence entre les peuplements. 

La diversité arborée, indicateur de la biodiversité du peuplement 

Les résultats du modèle de diversité arborée (équation 9) sont les suivants : 

 Tableau 5 : Paramètres statistiques du modèle de diversité arborée 

 

 

 

 

Le modèle décrit précédemment explique 43,2% de la variabilité de l’indicateur de 

diversité arborée (R²ajusté = 0,432). Pour la représentation graphique suivante, la variable 

explicative ‘diamètre quadratique moyen’ est fixée par essence car elle est moins significative 

que la surface terrière dans le modèle. De plus, dans les scénarios, c’est la surface terrière qui 

variera.  

 

  

 Estimate Std Error Pr(>|t|) 

Intercept 1,003869 0,083744 < 2e-16 *** 

G 0,015736 0,001769 < 2e-16 *** 

Dg 0,008492 0,003368 0,0121 * 

a51 0,251598 0,062016 5,97e-05 *** 

a06 -0,475672 0,066377 3,68e-12 *** 

Figure 2 : Estimation de la diversité arborée des forêts d’après le modèle développé. Le diamètre quadratique moyen (Dg) 
est fixé par essence; traits épais = modèle par essence pour des valeurs de surface terrière comprises entre 5 et 95% de la 

distribution sur les zones étudiées ; traits fins et plus clairs = intervalles de confiances 
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Les peuplements de chênes verts possèdent une diversité arborée inférieure à celle des 

autres peuplements quelle que soit leur surface terrière. Les peuplements de châtaigniers sont 

intermédiaires pour cet indice et comme pour les autres modèles, ce dernier croit avec la 

surface terrière. 

L’indi e de iodiversit  potentielle (IBP) 

Après la phase de terrain, une note de l’IBP par peuplement identifié lors de la phase 

d’acquisition des données est calculée. Du fait du nombre de mesures, seulement 3 types de 

peuplements ont été suffisamment décrits (13 relevés par peuplement au moins) pour pouvoir 

être considéré comme représentatifs d’après l’IBP. L’indice de Biodiversité Potentielle est 

considéré comme faible en dessous de 7, assez faible en dessous de 14, moyen entre 14 et 21, 

assez fort en deçà de 28 et très fort au-delà.  

On distingue deux groupes après l’IBP, les châtaigneraies et les pinèdes d’un côté avec 

une biodiversité potentielle globale équivalente et assez forte (note globale de 23) et les 

peuplements de chênes verts avec une biodiversité potentielle moyenne (note globale de 15). 

Afin de décrire les peuplements plus précisément, une représentation sur laquelle 

chaque facteur est représenté par peuplement est illustrée (figure 5). La biodiversité 

potentielle des peuplements de pins maritimes et de châtaigniers qui est évaluée équivalente 

dans l’ensemble (avec une valeur de 23) n’est pas identique lorsque l’on compare les facteurs 

entres eux. Dans les châtaigneraies, il y a plus de dendro-microhabitats et plus d’essences 

autochtones différentes que dans les peuplements de pins maritimes. À l’inverse, dans les 

pinèdes, il y a plus de gros bois mort au sol et la structure verticale comporte plus de strates. 

Enfin, le Chêne vert qui est une essence assez petite ne comporte pas de biodiversité liée au 

gros bois vivants ou mort, et se compose généralement d’une ou deux strates. L’essentiel de la 

biodiversité potentielle sur ce type de peuplement provient de la diversité des essences 

autochtones présentes, de la présence de milieux ouverts et des dendro-microhabitats. 
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Les services de fourniture de sangliers et de récréation lié à la chasse 

Les résultats du modèle linéaire généralisé, modélisant le service de fourniture de 

sangliers (équation 1), et dont l’indicateur est le nombre de sangliers tués par an sur une 

commune sont les suivants : 

Tableau 6 : Paramètres statistiques du modèle de service de fourniture de sangliers 

 

 

Toutes les variables du modèle expliquent de manière positive le nombre de sangliers 

tués par commune sur la saison 2017/2018. La proportion de forêts de châtaigniers explique 

plus le nombre de sangliers tués que celle de forêts de chênes verts. La surface forestière de la 

commune est la plus significative pour ce modèle. 

 Estimate Std Error Pr(>|t|) 

Intercept 4,581 1,128e-01 <2e-16 *** 

Prop_cha 8,999e-01  4,121e-01 0,03221 * 

Prop_che 7,843e-01 2,674e-01 0,00448 ** 

Aire_foret 2,397e-04 3,258e-05 2,26e-10 *** 

Figure 3 : Note d'IBP facteur par facteur pour chaque type de peuplement identifié 
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Pour le modèle de récréation lié à la chasse (équation 2), dont l’indicateur est le 

nombre de sangliers tués par battue, les résultats du modèle sont fournis dans le tableau 4. 

Tableau 7 : Paramètres statistiques du modèle de récréation 

 

 

 

L’effort de chasse (correspondant au nombre de battue par hectare) explique 

négativement et le plus significativement le nombre de sanglier tués par battue. La proportion 

de forêt de châtaigniers explique positivement le service de récréation mais sa significativité 

est inférieure à celle de l’effort de chasse. 

Les scénarios de gestion 

Sur les deux territoires (Figure 6 et 7), le service de fourniture de bois est maximal 

dans le cas des scénarios de sylviculture plus intensive (SRO2 et SGA2) puisque c’est dans 

ces scénarios que l’on exploite le plus de bois. Pour les scénarios donc la sylviculture est 

moins forte, avec un seul projet (SRO1 et SGA1) l’indicateur de ce service est intermédiaire 

par rapport aux autres scénarios où il y le moins de sylviculture. Tous les services, hormis 

celui de fourniture de bois, ont des valeurs maximales dans l’état actuel de la forêt dans la 

vallée du Galeizon et à Saint-Roman-de-Codières (respectivement, actuel GA / Actuel RO).  

Les configurations de services écosystémiques rendus dans les scénarios sont 

similaires entre les deux territoires (Figure 6 et 7). Les scénarios SRO1 et SGA1 (avec une 

sylviculture moins forte) n’ont réduit aucun service à leur minimum, mais ils ne les 

conservent pas au mieux non plus, sauf dans le cas de l’indicateur de biodiversité à Saint-

Roman-de-Codières. Les services de fourniture de sangliers et de récréation sont les mieux 

préservés dans le cadre des scénarios de sylviculture plus intensive (SRO2 et SGA2) tandis 

que ceux de régulation climatique et de disponibilité de bois sont les mieux conservés lors des 

scénarios de dépérissement (DRO et DGA). Contrairement à Saint-Roman-de-Codières, dans 

la vallée du Galeizon, l’indice de biodiversité est le mieux maintenu au cours du scénario de 

dépérissement (DGA).  

 Estimate Std Error Pr(>|t|) 

Intercept 0,9178 0,1180 3,39e-11 *** 

Prop_cha 0,9487 0,3709 0,0126 * 

I(Nb_battues/ 

Aire_foret) 
-5,0090 1,0471 8,56e-06 

*** 
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Figure 4 : Valeurs standardisées des indicateurs de SE selon les différents scénarios à Saint-Roman-de-Codières  

 
Figure 5 : Valeurs standardisées des indicateurs de SE selon les différents scénarios dans la vallée du Galeizon 

Les différences entre les services de disponibilité de bois et de régulation climatiques 

ont des tendances qui s’inversent entre les deux territoires. À Saint-Roman-de-Codières, 

l’indice de disponibilité de bois est plus réduit que celui de régulation climatique, tandis que 

c’est l’inverse dans la vallée du Galeizon et ce quel que soient les scénarios. En plus de cela, 
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les services de fourniture de sangliers et de récréation sont réduits d’autant pour tous les 

scénarios, quel que soit le territoire. 

Attention, sur ces graphiques (figures 6 et 7), la valeur 0 ne signifie pas que le service 

n’est pas rendu, il signifie seulement que c’est pour ce scénario que le service a une valeur 

minimale. Par exemple, pour l’indicateur de biodiversité à Saint-Roman-de-Codières, la 

valeur 0 équivaut à une valeur de l’indicateur de 1,49 alors que pour 1, elle correspond à 1,51. 

De manière générale, tous les services sont très peu réduits dans ces modèles. 

Discussion 

Dans cette étude, la création de modèles pour évaluer les SE est une étape préalable à 

la réalisation des différents scénarios et servira pour de futures études sur le développement 

des filières de bois locales de la vallée du Galeizon et de Saint-Roman-de-Cordières. Les 

modèles sont tirés de méthodes préexistantes (sauf dans le cas du service de fourniture de 

sangliers) mais ici, sont spécifiques au cas des Cévennes, grâce à l’utilisation des données de 

l’IFN sur la SylvoÉcoRégion des Cévennes. Contrairement à d’autres travaux de modélisation 

de SE qui sont développés pour des localisations différentes ou à des échelles beaucoup plus 

larges (Brang et al. 2006 ; Verkerk et al. 2014 ; Crouzat 2015 ; Panagos et al. 2015). 

Parmi le panel des SE forestiers, les plus étudiés sont très probablement les services de 

fourniture bois et celui de régulation climatique par la séquestration de carbone dans le bois 

avec une littérature abondante sur de nombreux types de forêts (Duncker et al. 2012; 

Gertrudix et al. 2012; Häyhä et al. 2015; Jacobs et al. 2009; Schwenk et al. 2012; Wadsworth 

1997). Il existe donc divers indicateurs et méthodes pour évaluer ces services, les plus utilisés 

sont le volume de bois exploité pour le service de fourniture de bois et le carbone séquestré 

dans les arbres pour le service de régulation climatique (Maes et al. 2014, 2016). Le volume 

disponible est sélectionné car les données sont plus accessibles et plus facilement 

modélisables comparé au service de fourniture bois dont nous n’avions pas les données. Pour 

l’indicateur du service de régulation climatique, c’est bien le stock de carbone qui est utilisé. 

Les modèles retenus dans l’étude permettent d’estimer ces indicateurs grâce à la surface 

terrière, le diamètre quadratique moyen et l’essence principale dont les données sont fournies 

par le modèle Salem pour d’éventuelles futures recherches.  
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Le diamètre quadratique moyen qui fait partie du modèle de disponibilité de bois n’est 

pas un indicateur direct du volume d’un peuplement mais est souvent utilisé pour calculer le 

volume des arbres (Dorisca et al. 2011). Dans le cas présent, il est proxy de la hauteur des 

arbres. En effet, le volume d’un arbre est calculé de manière simplifiée en multipliant la base, 

la hauteur et un coefficient de forme. Or pour ce modèle, la surface terrière (G) représente la 

base, son ajustement, ‘g’, très proche de zéro signifie que G est équivalent à la base. De ce 

fait, le diamètre quadratique est bien un proxy de la hauteur et les paramètres issus des 

essences représentent les coefficients de forme. Le paramètre de la variable essence Chêne 

vert (a06) est négatif car les chênes verts sont plus petits que les châtaigniers et par 

conséquent, ils ont un plus petit volume, d’où la nécessité d’ajuster par un paramètre plus 

faible. En moyenne, le volume d’un peuplement de chênes verts est significativement plus 

faible que ceux de châtaigniers (les p-values des tests de student sur la moyenne des volumes 

est de 2,477e-16). Le raisonnement et le même pour les pins maritimes qui sont plus grands 

que les châtaigniers et donc, qui nécessitent un paramètre d’ajustement (a51) positif. 

Pour l’indicateur du service de régulation climatique, la forme de l’équation du 

modèle est la même que pour l’indicateur de disponibilité de bois. Mais les valeurs des 

paramètres des variables explicatives liées à l’essence sont inversées par rapport au service de 

disponibilité de bois. En effet, d’après les valeurs des paramètres, on peut dire que les 

peuplements de chênes verts sont ceux, avec les châtaigneraies, qui immobilisent le plus de 

carbone en leur sein pour des surfaces terrières identiques alors que ce sont ceux qui ont le 

plus petit volume des trois essences étudiées. De la même manière, les peuplements de pins 

maritimes immobilisent moins de carbone alors qu’ils représentent un plus gros volume à 

l’hectare. Cela signifie que l’infra-densité supérieure du bois de Chêne vert (Zanne et al. 

2009) permet, pour des surfaces terrières équivalentes, en plus de compenser la différence de 

volume entre peuplements de chênes verts et de pins maritimes, de la surpasser et ainsi d’en 

faire les peuplements les plus « efficaces » pour immobiliser du carbone. Les peuplements de 

châtaigniers sont supérieurs aux pins maritimes et équivalents aux chênes verts dans leur 

capacité à stocker du carbone pour des surfaces terrières identiques. Cependant, ils possèdent 

des surfaces terrières qui peuvent très facilement surpasser celle des deux autres essences et 

ainsi stocker beaucoup plus de carbone que ces dernières. Dans le cas de l’immobilisation du 

carbone par les arbres, l’étude s’est uniquement intéressée aux fûts et aux houppiers des 

arbres (grâce à la formule de EMERGE), or, les racines aussi stockent du carbone et cette 

dimension n’est pas prise en compte dans les modèles, ce qui serait souhaitable pour créer des 
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modèles plus proches de la réalité. De plus la manière d’échantillonner de l’IFN ne prend pas 

en compte tous les arbres (seulement ceux dont les diamètres sont supérieurs à 7.5 cm) et cela 

induit un biais dans les résultats. 

Plusieurs auteurs se questionnent sur les possibles compromis entre biodiversité et 

stockage de carbone, certains parmi eux ont montré qu’il existe une corrélation positive entre 

ces variables (Magnago et al. 2015; Reside et al. 2017; Sabatini et al. 2019). C’est le cas dans 

les Cévennes où les deux indices de services ont un coefficient de corrélation de 0,43. 

Pour évaluer la biodiversité des peuplements, de nombreux indicateurs existent mais 

tous nécessitent des informations précises relatives à un taxon. De plus, peu couvrent la 

totalité des taxons, le bois mort au sol est un indicateur de biodiversité mais il est surtout 

important pour les espèces saproxyliques (Humphrey et al. 2005). L’indice de Shannon ou 

plus simplement la richesse spécifique (Colwell 2009) des herbacées sont de très bons 

indicateurs mais seulement de la diversité herbacée (et indirectement des pollinisateurs et 

herbivores). Cependant, cette dernière peut être expliquée par certaines données 

dendrométriques (âges, densité, couvert arboré…) (Boczniewicz 2017) prises en compte dans 

l’indicateur de diversité arborée sélectionné, c’est pourquoi ce dernier fût préféré à d’autres 

indicateurs de taxons plus restreints. 

Pour le modèle de biodiversité, de la même manière que pour le volume, les résultats 

montrent que les peuplements de chênes verts ont un indicateur de biodiversité plus bas que 

ceux de châtaigniers, eux même plus bas que ceux de pins maritimes. Cela vient du fait que 

l’indice de biodiversité est calculé à partir des hauteurs et des diamètres quadratiques des 

arbres, qui diffèrent grandement selon les essences. Pour compléter le modèle de diversité 

arborée, une campagne de terrain dans le but de calculer l’Indice de Biodiversité Potentielle 

(IBP) (Larrieu and Gonin 2008) sur le territoire d’étude a été organisée. A l’issu de deux 

semaines de terrain, trois types de peuplements ont été identifiés : Châtaigneraie, peuplement 

de pins maritimes, chênaie verte. Ils correspondent à ceux pris en compte dans les modèles, 

cela permet de comparer les résultats entre eux. En somme, les résultats sont plutôt cohérents, 

les valeurs cumulées d’IBP liées au peuplement et sa gestion sont identiques pour ceux de 

pins et de châtaigniers (23) et celui de chêne vert est plus bas (15). Ces résultats reprennent 

ceux du modèle qui indique que les forêts de chênes verts ont un indice de biodiversité 

inférieur à celui des deux autres. En analysant les notes d’IBP facteur par facteur, les 

peuplements de châtaigniers se distinguent très clairement de ceux de pins maritimes. En 
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effet, la note globale d’IBP est la même, dans les deux cas 3 notes sont maximales (5/5) et 4 

sont intermédiaires (2/5), mais la répartition des notes selon les facteurs est très différente. 

Les notes maximales dans les peuplements de pins maritimes portent sur des facteurs plutôt 

structuraux (structure verticale, bois morts sur pied et bois morts au sol) tandis que celles des 

châtaigniers portent sur des facteurs plus divers tel que les bois morts sur pied, les essences 

autochtones présentes et la présence de dendro-microhabitats. Or l’indicateur de biodiversité 

du modèle représente la diversité arborée directement liée à la diversité structurale des arbres 

dans le peuplement. Les résultats obtenus par le modèle sont donc appuyés par les relevés 

d’IBP. Ce dernier montre aussi que l’indicateur de diversité arborée sélectionné pour le 

modèle n’est pas suffisant car il ne prend pas en compte la totalité de la biodiversité 

potentiellement existante, tel que celle favorisée par les dendro-microhabitats ou le bois mort. 

 D’après les résultats de l’IBP, les peuplements de châtaigniers sont favorables à la 

présence de diptères, coléoptères, chiroptères, hyménoptères, arthropodes, champignons et 

quelques petits mammifères et oiseaux (ex : pics) du fait de la présence de très nombreux 

dendro-microhabitats en leurs sein (Emberger et al. 2016). Les peuplements de pins sylvestres 

possèdent moins de dendro-microhabitats que les châtaigniers sur nos territoires d’étude. Cela 

est dû au fait que les résineux possèdent moins de dendro-microhabitats que les feuillus 

(Paillet 2018). Du fait de l’abandon des châtaigneraies au XXème siècle, les châtaigniers sont 

plus vieux et ont eu plus de temps pour développer ce genre de microstructures. En addition à 

cela, l’encre et le chancre favorisent l’apparition de dendro-microhabitats en provoquant leur 

dépérissement et l’éclatement de l’écorce dans le cas de l’encre. Les peuplements de pins 

quant à eux favorisent, par la présence de nombreux bois morts debout ou au sol, les espèces 

saproxyliques, qui englobent un très grand nombre d’espèces forestières. On estime que 20 à 

25% de ces dernières dépendent du bois mort, à un moment de leur cycle de vie (Emberger et 

al. 2016). Le bois mort au sol est supérieur dans les peuplements de pins maritimes par 

rapport à ceux de châtaigniers d’après l’IBP et cela confirme les résultats de la charte 

forestière du territoire Gorge Causses et Cévennes (Guitet 2019). En revanche la note 

équivalente pour le bois mort sur pied entre peuplement de pins et de châtaigniers ne peut 

infirmer ou affirmer le résultat de la charte qui indique qu’il y a plus de bois mort sur pied 

dans les forêts de châtaigniers (Guitet 2019). Le score de l’IBP étant plafonné, on ne sait pas 

si avant plafonnement il y a plus de bois mort sur pied dans les forêts de châtaigniers ou de 

pins maritimes. A l’origine du projet, il y avait pour objectif de créer des modèles à partir des 

notes de l’IBP et surface terrière, toutes les mesures ont été faites mais l’acquisition de ces 
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données s’est faite tard et les modèles n’ont pas pu être développés. C’est un travail à 

poursuivre dans de futures recherches. 

Après des entretiens avec les représentants locaux, il est devenu indispensable de 

traiter le sujet de la chasse. Dans la chasse, deux effets sont très importants selon eux. Le 

premier est la chasse en elle-même qui est, sur ces territoires, un patrimoine, tout le monde 

chassait et encore aujourd’hui il y a de nombreux chasseurs sur ces communes (Pelosse and 

Vourc’h 1982). C’est une activité qui se pratiquait en famille et lors de laquelle beaucoup de 

personnes prennent du plaisir. De ce fait, les forêts Cévenoles procurent un service récréatif et 

patrimonial à leurs habitants (Gautier 1996). Le deuxième effet identifié durant les entretiens 

est la destruction des parcelles et aménagements humains par les sangliers. Il est vu comme 

un potentiel nuisible pour de nombreux acteurs locaux (Gautier 1996; Vourc’h and Pelosse 

1983). D’après cette seconde vision, les sangliers représentent un disservice que la forêt 

permet de maintenir, c’est pourquoi il est intéressant de mesurer les deux effets dus aux 

sangliers en Cévennes. Dans la littérature, de nombreux articles proposent d’utiliser les 

relevés de chasses comme indicateur du service de récréation lié à la chasse (Dorioz et al. 

2018; Maes et al. 2014, 2016), c’est pourquoi il a été choisi de travailler avec le nombre de 

sangliers tués par battue. Le disservice correspond à la fourniture de sangliers dans ce 

mémoire, car le nombre de sangliers est indicateur des dégâts qu’ils causent (Maes et al. 

2016). Attention, le service de fourniture de sangliers, est aussi un service pour certains 

acteurs, cependant n’ayant pas de données sur leurs points de vue, c’est le disservice qui sera 

discuté ici.  

Les résultats du modèle du service de récréation lié à la chasse montrent un effet 

intéressant, le nombre de sangliers tués par battue est négativement expliqué par l’effort de 

chasse (le nombre de battues par hectare). Sur une année, plus on chasse est moins l’on 

chassera de sangliers par battue, ainsi, pour conserver un niveau de service satisfaisant, peut-

être faut-il organiser un nombre limité de battues par année. Ce résultat vérifie ceux de 

recherches déjà existantes sur d’autres espèces comme les poissons (Wilson et al. 2016). Ce 

qui n’est pas pris en compte dans le modèle est que le nombre de sangliers tués par battue 

actuellement est très élevé d’après les représentants rencontrés (eux-mêmes chasseurs) et que 

réduire ce nombre ne serait sûrement pas un problème pour les chasseurs du territoire. Ces 

derniers conserveraient tout de même les biens-faits qu’ils recherchent en allant chasser. Le 

modèle final n’est donc pas assez représentatif, il serait intéressant de rajouter un seuil au-delà 

duquel le nombre de sanglier tué par battue n’influence plus le service de récréation tiré de la 
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chasse. La proportion de forêts de châtaigniers quant à elle explique positivement le nombre 

de sangliers tués par battue, cela est dû au fait que les châtaigneraies sont le premier lieu de 

nourrissage des sangliers sur les territoires d’étude. Lorsque la ressource est disponible, les 

sanglier se nourrissent des châtaignes tombées au sol, ces dernières constituent leur principale 

alimentation (Irizar et al. 2004). Pour aller plus loin dans le modèle et le perfectionner, il 

serait intéressant de travailler avec des relevés de chasses complets et pas seulement sur les 

sangliers. Il faut être prudent quant à l’analyse de ces résultats car le service récréatif que 

tirent les chasseurs de la chasse et loin de ne dépendre que de leurs trophées et leurs 

bénéfices, c’est d’ailleurs rarement la première motivation des chasseurs pour aller chasser 

(Jobard et al. 2016). Le service de récréation est principalement tiré du rapport à la nature que 

les chasseurs ont lorsqu’ils chassent (Jobard et al. 2016). 

Dans le cas de l’indicateur du service de fourniture de sangliers (représentatif du 

disservice), les proportions des forêts de châtaigniers et de chênes verts contribuent 

positivement à expliquer le nombre de sangliers tués. De la même manière que pour le service 

de récréation, cela s’explique par le fait que ce sont leurs fruits, la châtaigne et le gland, que 

les sangliers consomment le plus, ils représentent respectivement 53 % et 3.5 % de leur 

alimentation (Irizar et al. 2004). L’aire de la forêt explique aussi très bien le nombre de 

sangliers tués, étant leur habitat de vie préférentiel, il est facile de faire l’hypothèse que plus il 

y aura une grande surface de forêt, plus on trouvera des sangliers. Enfin, et contrairement au 

service de récréation, l’effort de chasse (nombre de battue par hectare) n’influence pas le 

nombre de sangliers tués car la surface de la forêt est beaucoup plus importante. La limite de 

ce modèle est que l’on ne sait pas à quel point un sanglier influence la provision des autres 

services, c’est une piste à étudier ultérieurement afin de voir à comment le disservice dû aux 

sangliers contrebalance les SE. 

D’après les scénarios, à 1 an, la sylviculture a effet similaire sur les services 

écosystémiques des deux territoires. En effet, selon les services recherchés, les scénarios à 

privilégier sont différents. Pour maximiser les services de régulation climatique et de 

disponibilité en bois, il faudrait ne rien faire en termes de sylviculture (scénarios DGA et 

DRO). Ces résultats sont cohérents sur une courte durée de 1 an, seul l’effet de la sylviculture 

est réellement pris en compte et l’effet du dépérissement n’est pas assez visible et ressenti. Du 

fait que la sylviculture réduit les quantités de bois sur le territoire, il est normal que le 

scénario de dépérissement soit le plus favorable aux services de régulation climatique et de 

disponibilité en bois. Pour conserver les services de fourniture de sangliers, de fourniture de 
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bois et de récréation, les scénarios où la sylviculture est la plus développée devraient être 

favorisés (SRO2 et SGA2). Puisque ces services ne dépendent que des surfaces forestières et 

pas des caractéristiques dendrométriques, c’est le scénario où il y a le plus de châtaigneraies 

maintenues qui les préserve le mieux, c’est le cas dans le scénario où la sylviculture est la plus 

intensive (SRO2 et SGA2). 

La similitude des variations intra-territoriales des indicateurs des SE de régulation 

climatique et de disponibilité de bois vient du fait que le stockage de carbone dépend 

directement du volume de bois (Cordonnier et al. 2014). En revanche, le fait que la 

proportionnalité entre les indices s’inverse entre les territoires de l’étude est due au 

dépérissement des châtaigneraies. À Saint-Roman-de-Codières la totalité des surfaces 

dépéries sont remplacées par des chênes verts alors que dans la vallée du Galeizon, elles sont 

en majorité remplacées par des pins maritimes, or les chênes verts possèdent beaucoup moins 

de volumes de bois que les pins maritimes qui compensent mieux la perte induite par le 

dépérissement des châtaigneraies. C’est pourquoi à Saint-Roman-de-Codières, l’indicateur du 

service de disponibilité de bois est inférieur à celui de régulation climatique et inversement 

dans la vallée du Galeizon. 

Les scénarios sont développés sur un pas de temps très courts, d’un an, dû au manque 

de données pour faire de réelles prédictions. Les résultats de ces scénarios ne sont donc pas 

projetables à 50 ou 100 ans, ils donnent seulement une indication sur la direction (tangente à 

la courbe d’évolution) que suivraient les services. Il est raisonnable de penser que les 

variations des services étudiés dans le scénario se poursuivront dans le même sens au cours du 

temps, sans savoir quand ils atteindront un palier ou quel sera l’état d’équilibre final. De plus, 

il faut plus faire attention, l’effet du dépérissement sur un an est très discutable, c’est un 

phénomène long qu’il conviendrait d’étudier sur un plus long terme. Dans les scénarios 

présentés, ceux où le dépérissement est maximal (DRO et DGA) fournissent toujours divers 

services et laissent penser qu’ils sont favorables à la sylviculture cependant, l’effet de la 

sylviculture est compensé par la croissance des peuplements alors que celui du dépérissement 

ne l’est pas. Ainsi, il est possible que les tendances s’inversent au cours du temps entre les 

scénarios de dépérissement (DRO et DGA) et ceux avec de la sylviculture (SGA1-2 et SRO1-

2) qui est sensé réduire l’effet du dépérissement (Bastien et al. 2000). 

Pour améliorer ces résultats, il serait intéressant de calculer la production biologique 

des châtaigniers, ce qui est faisable grâce aux données de l’IFN mais qui n’a pu se concrétiser 
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durant le stage. Cette donnée permettrait de reconduire l’effet de la sylviculture d’une année 

sur l’autre en recalculer la distribution des surfaces terrières des châtaigneraies à l’année n+1 

(induite par leur croissance). De plus on pourrait savoir si l’accroissement des arbres 

compense entièrement, partiellement, ou dépasse la réduction de bois due à la sylviculture. 

Par exemple, si on estime, en sous-évaluant car le territoire n’est pas optimal pour l’essence, 

que la production des châtaigniers et de 4 m3.ha-1.an-1 en se basant sur les données de l’IFN 

qui estime leur production française à 5 m3.ha-1.an-1 (Colin, Hervé and Lucas 2011). Sur la 

vallée du Galeizon (877 ha de châtaigneraies) et à Saint-Roman-de-Codières (680 ha de 

châtaigneraies), la production respective de ces territoires est de 1887 Mg.an-1 et 1463 Mg.an-

1. Sachant que les tonnages liés aux filières seraient respectivement de 3000 Mg.an-1 et 960 

Mg.an-1, dans le cas de Saint-Roman, la sylviculture semble adéquate, en revanche, dans la 

vallée du Galeizon elle semble trop importante. Cela n’est pas dû au projet qui est mal calibré, 

mais à la zone d’étude qui ne prend pas en compte la totalité des zones d’approvisionnements 

envisagées par les représentants rencontrés. 

L’étude, portant sur les SE des forêts Cévenoles est un nouveau cas de recherche 

parmi de très nombreux autres cas à des échelles ou sur des territoires et services différents. 

Dans ce mémoire, seuls 5 services ont été exposés parmi les 7 étudiés lors de mon stage de fin 

d’étude. Les deux services non exposés sont ceux de la régulation de l’érosion qui n’a pas pu 

aboutir car les données n’étaient pas suffisamment propres (la variable du taux de couvert 

était discontinue et suivait une distribution très particulière), et celui de la biodiversité 

herbacée, dont les résultats n’étaient pas comparables à ceux issus de l’IBP par rapport à 

l’indice de biodiversité sélectionné (résultats en Annexe 4). Durant ce stage, de nombreuses 

réflexions ont été amorcées mais, par manque de temps ou de données, n’ont pas pu être 

finalisées. Parmi les services d’approvisionnement, la fourniture en champignons est un 

service important en Cévennes. La cueillette des cèpes et des girolles est très rependue et  

permet dans certains cas un appoint économique non négligeable (Gautier 1996). Avec la 

diversification des usages et l’apparition des notions telles que les écosystèmes multi-services, 

la mycosylviculture fait de plus en plus parler d’elle dans la littérature scientifique (Martínez-

Peña et al. 2012; Parladé et al. 2017; Tomao et al. 2017). Cependant, leur modélisation est très 

complexe et nécessite des données qui n’existent pas. Le service de pastoralisme sous forêt est 

aussi un service sur lequel il aurait été intéressant de travailler puisque plusieurs éleveurs du 

territoire ont ces pratiques. De plus, il existe d’ores et déjà des ordres de grandeur de 

productions de fruits (indicateur possible du service pastoralisme) pour différents états de 
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châtaigneraies (Hoksbergen et al. 2008). Le territoire Cévenol est marqué par une très forte 

identité culturelle, les cévenoles sont proches et fiers de leur région, leurs liens au Châtaignier 

est très fort, c’est pourquoi prendre en compte les services culturels des forêts aurait été un 

vrai plus. Malheureusement, la difficulté d’acquisition de tels données, par entretien 

(Hernández-Morcillo et al. 2013) n’a pas rendu possible leur étude. Cela ne signifie pas qu’il 

ne faut pas les prendre en compte, ils sont parmi les plus importants sur le territoire de l’étude. 

En revanche, il faut poursuivre les recherches sur ces services-là.  

Dans la classification actuelle des SE dans le CICES, le principe de cascade (Annexe 

5) à partir des fonctions d’écosystèmes est très répandu (Haines-Young and Potschin 2016). 

Elle propose de différencier les services des bénéfices, la séparation se fait lorsque l’on passe 

d’un point de vue purement environnemental à un point de vue socio-économique. Ainsi, la 

différence entre un service et un bénéfice est que les bénéfices sont des services auxquels les 

gens accordent une valeur monétaire ou non. D’après Costanza (Costanza et al. 2017), cette 

vision en cascade est trop réductrice de la réalité (car trop linéaire, un service donne un 

bénéfice qui donne un avantage etc.). Selon lui, les services sont égaux aux bénéfices et leur 

évaluation est inévitable lors d’études sur les SE, en revanche, cette évaluation n’est pas 

nécessairement monétaire. Dans ce rapport, l’évaluation est faite de manière non monétarisée, 

les services sont mesurés pour ce qu’ils sont et non pas pour la valeur que les gens leur 

attribuent comme le propose le modèle de cascade de Haines-Young. Cela est dû au fait que 

l’évaluation par les acteurs n’a pas été possible au cours du stage. Cela n’est pas préjudiciable, 

tant que la position est prise et explicitée, les décideurs et autres personnes sont au courant des 

données qu’ils ont à leur disposition. Dans un souci de neutralité, la non-monétarisation est 

aussi un choix, en effet, selon les décideurs, leurs backgrounds et les motivations de l’étude, 

les services auxquels ils vont attacher de l’importance ne seront pas les mêmes et leur valeur 

monétaire non plus.  

Ce mémoire de stage est une première approche des services et disservices 

écosystémiques en lien avec la création de filières bois locales. Les résultats obtenus ne 

peuvent être utilisés pour des prises de décisions car l’étude ne s’est portée que sur trois 

essences du territoire qui représentent seulement et déjà 50% des forêts du territoire. De plus 

l’étude n’as pas pris en compte tous les SE que fournissent les forêts, il en manque de 

nombreux qui pourraient avoir des synergies complètement différentes, c’est pourquoi il serait 

imprudent de baser des décisions politiques sur cette étude, même si elle peut tout à fait être 

une première visualisation de ce que sont les SE sur les zones d’étude.  
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Les données utilisées font de cette étude, un travail localisé au territoire des Cévennes 

qui ne peut être directement extrapolable à d’autres localisations. Cependant, à la vue du 

réchauffement climatique qui se poursuit et s’intensifie, la question du dépérissement des 

châtaigniers dû aux mauvaises conditions stationnelles (et aux maladies) se pose pour des 

territoires qui n’étaient pas encore aussi gravement touchés que les Cévennes.  

Conclusion 

L’objectif de ce stage de fin d’études est de modéliser grâce à des données 

dendrométriques des indicateurs de SE des forêts cévenoles de Saint-Roman-de-Cordières et 

de la vallée du Galeizon, selon les essences principales et de comprendre comment ces 

indicateurs varient en réponse à différents scénarii simplifiés de gestion sylvicoles.  

L’étude n’a pas pu porter sur l’ensemble des services car leur diversité est telle qu’il 

faudrait plus de temps pour pouvoir tous les aborder. Cependant, les services étudiés, de 

disponibilité de bois, de régulation climatique, de récréation, de fourniture de sangliers et de 

biodiversité ont été modélisés et ajustés au contexte local des Cévennes. Les modèles créés 

utilisent des données dendrométriques telles que la surface terrière ou les diamètres 

quadratiques comme s’était fixé pour objectif ce stage.  De plus, dans chaque modèle, 

l’essence principale du peuplement explique significativement les indices sélectionnés, ce qui 

a permis de comparer les essences et de les différencier dans les scénarios. La comparaison de 

ces derniers confirme que si on laisse le châtaignier dépérir alors les pertes de SE risquent 

d’être très importantes, car ce sont des forêts qui fournissent un panel de services très 

diversifié. Les projets de filières locales réduisent la fourniture des services écosystémiques 

mais très faiblement, et cela tout en créant un développement local. S’il s’avère qu’elles 

ralentissent le dépérissement des châtaigneraies, alors elles seraient d’autant plus bénéfiques. 

Il est donc impératif, pour préserver ces forêts de châtaigniers et les services qu’elles 

fournissent, d’essayer de résoudre le problème de dépérissement qui s’amplifie avec le 

réchauffement climatique et la diffusion des maladies qui le touchent. Comme le montre les 

modèles, quoi que l’on fasse, les châtaigneraies continueront de dépérir en entrainant une 

perte de services mais il faut essayer de ralentir ce phénomène par les moyens à notre 

disposition, l’une d’elle pourrait être la sylviculture. On peut se demander si dans le cas 

particulier du dépérissement des châtaigneraies Cévenols, la sylviculture est un réel frein et 

dans quelles proportions. 
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Annexe 1 : Fiche de définition des standards de l’Indi e de Biodiversit  Potentielle 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 2 : Fi he de relever de l’Indi e de Biodiversit  potentielle 



 

 

Annexe 3 : Cal ul de l’Indi e de Biodiversit  Potentielle dans le as des relever par 

placette 

 

Annexe 4 : Résultat du modèle de biodiversité herbacée 

Le modèle de biodiversité herbacée suit une régression linéaire dont la forme est la 

suivante (avec Dg le diamètre quadratique moyen, G la surface terrière du peuplement, 

Altitude, l’altitude de la placette, Pente_max, la pente maximale sur la placette et essence, 

l’essence principale du peuplement) : 

Indice de Shannon ~ (Dg + G + Altitude + Pente_max + essence) 

 Estimation Erreur standard P-value 

Intercept 2,9496024 0,2275648 < 2e-16 *** 

Dg 0,0249458 0,0052436 2,98e-06 *** 

G -0,0087968 0,0028864 0,00250 ** 

Altitude -0,0007848 0,0002446 0,00147 ** 

Pente_max 0,0083345 0,0025919 0,00143 ** 

Essence_pin -0,2229985 0,1173366 0,05827 

Essence_chêne 0,2394772 0,1204311 0,04761 * 

Ce modèle explique 13,43% de la variabilité de l’Indice de Shannon calculé sur les herbacées.  



 

 

 

Annexe 5 : Illustration du prin ipe de as ade du CICES, d’apr s Pots hin and Haines-

Young (2011). 

 

Potschin, M. & Haines-Young, R. (2011). Ecosystem Services: Exploring a geographical perspective. Progress 

in Physical Geography, 35(5), 575-594. Doi:10.1177/0309133311423172 
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Évaluation et scénarisation des services écosystémiques des forêts Cévenoles 
dans le cadre de projets de filières bois locales 

 

Evaluation and simulation of Cévenoles forest ecosystem services for the 
development of local wood sector projects 

Résumé : Dans la vallée du Galeizon et à Saint-Roman-de-Codières, des filières bois locales voient le 
jour dans un contexte de dépérissement des châtaigniers (Castanea sativa) Cévenols à cause de 
conditions stationnelles non optimales et la prolifération de maladies. Le but de l’étude est de modéliser 
les services écosystémiques des principales forêts des territoires comprenant les essences de 
Châtaignier, Pin maritime (Pinus pinaster) et Chênes vert (Quercus ilex). Le second objectif est 
d’évaluer l’effet de projets de filières bois selon trois scénarios de gestion sylvicole. Un premier 
correspondant aux projets actuels, un second où ces projets sont amplifiés 4 fois et un dernier sans 
sylviculture. Les services étudiés, de disponibilité de bois, de régulation climatique, de biodiversité, de 
récréation et de fourniture de sangliers sont modélisés grâce aux données de l’Inventaire Forestier 
National et de la fédération départementale des chasseurs du Gard. Dans tous les modèles, les 
essences forestières principales des peuplements expliquent significativement les indicateurs de 
services écosystémiques. La surface terrière et le diamètre quadratique moyen des peuplements 
expliquent significativement 3 des 5 services étudiés. Ces derniers résultats ont permis de développer 
des scénarios sylvicoles à 1 an qui montrent que la sylviculture réduit faiblement les services 
écosystémiques. Cette étude indique que les projets de filières bois visant à valoriser une ressource 
dépérissante (i.e. les châtaigniers) semblent écologiquement soutenables. 

Abstract: In Galeizon valley and at Saint-Roman-de-Codières, projects of local wood sector emerge in a 
context of chestnut tree (Castanea sativa) forest decay. This decline is due to the non-optimal 
ecological niches and diseases that affect chestnut trees. The aim of this study is to model ecosystem 
services of main forest stands in the study area that include chestnut tree, maritime pine (Pinus 
pinaster) and holm oak (Quercus ilex) forests. The second purpose is to evaluate the effect of 
establishment of local wood sector according to 3 scenarios, one in adequacy with initials projects, 
another where productions are multiplied by 4 and the last one, without silviculture. Models about wood 
availability, climate regulation, biodiversity, recreation and wild boar provisioning uses data from the 
National Forest Inventory (NFI) and from hunting countings in Gard. Every model predicts the 
ecosystem service indicators with the stand principal tree species. The basal area and the mean 
quadratic diameter of stands explain significantly 3 over 5 ecosystem service indicators. With those 
results, we developed silvicultural scenarios over 1 year, which show that silviculture reduces only 
slightly the provision of ecosystem services. This study enables to say that planned local wood sectors 
with the aim of valuing a perishing resource (i.e. chestnut tree) seem to be ecologically sustainable. 

Mots-clés : Services écosystémiques, Forêt cévenole, Modélisation, Scénario, Indicateur 

Key Words: Ecosystem services, Cévenole forest, modeling, scenario, Indicator 



 

 

 


