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es modèles de simulation 
sont de plus en plus utilisés 

pour la comparaison et la mise au 
point d’itinéraires sylvicoles. Plusieurs 
modèles existent en France et dans 
la plupart des pays forestiers pour la 
futaie régulière. Ils permettent d’ana-
lyser l’effet du rythme et de l’inten-
sité des éclaircies sur la production 
totale et les produits récoltés, parfois 
jusqu’à des analyses économiques. 
Un certain nombre de ces modèles 
sont implémentés sur la plateforme 
CAPSIS (Dufour-Kowalski et al., 2012 ; 
Goreaud et al., 2005) et mis à la 
disposition de la R&D de l’ONF. 
Intervenant en complément des expé-
rimentations et des observations de 
terrain, les modèles permettent de 
réfléchir différemment aux effets de 
la sylviculture car ils permettent de 
multiplier les modalités expérimen-
tales, de comparer les itinéraires sur 
toute la durée du cycle sylvicole, et 
de fixer tous les facteurs dont l’effet 
n’est pas étudié.

En futaie irrégulière, la modélisa-
tion est plus difficile à réaliser, car 
les peuplements ont une structure 
complexe, les différents proces-

sus démographiques agissent en 
même temps et les interventions 
sylvicoles combinent de nombreux 
leviers d’action. Plusieurs types de 
modèles permettent néanmoins de 
simuler la gestion de peuplements 
irréguliers, en particulier les modèles 
«  individu-centrés » et « spatiale-
ment explicites » basés sur la repré-
sentation de chaque arbre dans le 
peuplement avec sa localisation. Le 
modèle Samsara2, développé à Irstea 
Grenoble (Courbaud et al., 2015) pour 
étudier les peuplements résineux de 
montagne à base de sapin, épicéa et 
hêtre, relève de cette famille.

L’objectif de cet article est de pré-
senter le modèle Samsara2 et ses 
principes de fonctionnement, puis 
d’illustrer par un exemple d’appli-
cation comment ce type de modèle 
peut stimuler la réflexion en sylvi-
culture des peuplements mélangés 
irréguliers. Pour ce faire, nous com-
parons les résultats de simulations 
représentatives de quatre stratégies 
sylvicoles contrastées, poursuivies 
pendant 200 ans à partir d’un même 
peuplement initial, jardiné à hêtre-
sapin-épicéa riche en gros bois de 

la forêt de Prénovel (Jura). Les simu-
lations présentées n’ont pas ici pour 
but d’aboutir à des préconisations 
mais plutôt de montrer comment la 
représentation concrète des résultats 
d’une stratégie sylvicole permet de 
réfléchir à ses avantages et ses limites 
et permet d’identifier des leviers 
d’amélioration possibles.

Problématique

Un questionnement renouvelé 
en futaie irrégulière
La gestion irrégulière suscite un re-
gain d’intérêt par rapport aux ques-
tions de rendement soutenu sur de 
petites surfaces, de résilience face 
aux perturbations, de conservation 
de la biodiversité, et de protection 
contre les risques naturels. Pour au-
tant, les sylvicultures pratiquées sont 
remises en cause à la fois car elles 
conduisent à la récolte de très gros 
bois moins appréciés actuellement 
par l’industrie du bois (Chopard et al., 
2013 ; François et al., 2013) et car 
les normes de jardinage classique 
sont trop rigides et la plupart du 
temps inapplicables (de Turkheim et 
Bruciamacchie, 2005 ; Schütz, 1997). 

Utilisation du modèle individu centré 
Samsara2 pour analyser les sylvicultures 

en peuplement irrégulier

Si la conception des sylvicultures de futaie régulière s’appuie souvent sur des modèles 
de simulation, ce n’est pas encore vraiment le cas pour la futaie irrégulière, dont les 
structures complexes rendent la modélisation bien plus difficile. Mais ça vient, avec par 
exemple le modèle Samsara2 développé par Irstea Grenoble pour l’étude des peuplements 
résineux de montagne à base de sapin, épicéa, hêtre. Cet article présente les principes 
du modèle, ce qui donne au passage une idée de la difficulté, puis il illustre sur un cas 
d’étude comment on peut l’utiliser pour stimuler la réflexion sylvicole… au bénéfice 
mutuel des modélisateurs et des sylviculteurs.
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Il est donc nécessaire de faire évo-
luer les pratiques, tout en s’assurant 
qu’elles permettent un bon fonction-
nement de l’écosystème sur le long 
terme. La durabilité d’un jardinage 
orienté vers des peuplements à plus 
faibles diamètres demande ainsi à 
être précisée. Par ailleurs, pour limiter 
les dégâts d’exploitation en condi-
tions de pente forte et de manque 
de desserte, et pour maintenir les 
essences peu tolérantes à l’ombre, 
la sylviculture par petites trouées de 
quelques dizaines d’ares se déve-
loppe dans les Alpes (Gauquelin et 
Courbaud, 2006). Cependant l’impact 
de cette stratégie sur le type de pro-
duits récoltés est encore mal évalué. 
De même, la conservation d’arbres 
porteurs de dendromicrohabitats et 
de gros bois morts est actuellement 
mise en avant pour favoriser la biodi-
versité (Emberger et al., 2013 ; Larrieu 
et Gonin, 2008), mais se heurte à la 
crainte d’une perte en production 
qui, elle non plus, n’est pas bien 
appréhendée. Plus généralement, 
la sylviculture irrégulière se pratique 
désormais pour des essences plus 
variées qu’autrefois, avec en parti-
culier un développement dans les 
feuillus ou avec de nouvelles essences 
comme le Douglas. Le changement 
climatique demande également de 
réfléchir aux adaptations de la sylvicul-
ture à de nouvelles conditions. Tous 
ces axes de réflexion renouvellent le 
besoin d’outils et de méthodes pour 
évaluer et mettre au point les itiné-
raires sylvicoles en futaie irrégulière.

Intérêt des modèles individu-
centrés en irrégulier
Dans les modèles individu-centrés, 
la description explicite de chaque 
arbre avec ses particularités (espèce, 
diamètre, situation de compétition) 
permet de représenter n’importe 
quelle structure de peuplement et 
de simuler des actions de gestion 
de manière très libre. Ces poten-
tialités sont encore accrues dans les 
modèles « spatialement explicites », 
où chaque arbre est localisé dans le 
peuplement. Le suivi individuel des 
arbres permet également de simuler 

fidèlement l’ensemble de leur cycle 
de vie (régénération, croissance et 
mort) et la manière dont ils sont en 
compétition pour les ressources. Un 
modèle de ce type a été développé à 
Irstea pour pouvoir étudier en détail 
l’effet de la sylviculture sur la dyna-
mique des peuplements irréguliers. 

Nos outils de simulation

Le modèle Samsara2
Dans le modèle Samsara2, schématisé 
figure 1, un peuplement est repré-
senté par une liste d’arbres et une liste 
de semis localisés sur une placette 
de terrain. Celle-ci est découpée en 
cellules de sol qui servent de supports 
aux arbres. Chaque arbre est carac-
térisé par un identifiant, ses coordon-
nées spatiales (x, y, z), son espèce, 
son diamètre à hauteur de poitrine 
(DHP), trois variables décrivant le 
houppier (hauteur totale, hauteur 
de la base et rayon du houppier) et 
éventuellement des variables supplé-
mentaires telles que la présence de 
dendromicrohabitats. Chaque semis 
est caractérisé plus simplement par 
un identifiant, ses coordonnées, son 
espèce et sa hauteur. La forme des 
houppiers des arbres est reconstruite 
en trois dimensions à partir des trois 
variables qui les décrivent et qui 
sont calculées par allométrie à partir 
du diamètre. Des rayons lumineux 
provenant de la voute céleste et 
visant le centre de chaque cellule 

de sol sont utilisés pour calculer la 
lumière interceptée par chaque arbre 
et la lumière résiduelle arrivant sur 
chaque cellule de sol durant une 
saison de végétation (Courbaud et 
al., 2003). L’accroissement en surface 
terrière d’un arbre au cours d’une 
saison de végétation dépend de 
la lumière interceptée et intègre 
un effet ontogénique (l’intercep-
tion dépend de la taille de l’arbre) 
et un effet compétition (la lumière 
incidente dépend des voisins). La 
mortalité naturelle d’un arbre est le 
résultat d’un tirage aléatoire avec 
une probabilité fonction du diamètre 
de l’arbre et de la compétition qu’il 
subit : elle est relativement élevée 
pour les petits arbres subissant une 
forte compétition, faible pour les 
arbres de diamètres intermédiaires 
et élevée à nouveau pour les gros 
arbres plus sensibles aux chablis 
et/ou sénescents. La production 
de graines dépend de la surface 
terrière des arbres et d’une pluie de 
graines provenant des peuplements 
environnants. La survie d’un semis 
est le résultat d’un tirage aléatoire 
avec une probabilité fonction de 
l’éclairement de la cellule de sol qui 
le porte. Cette fonction simule une 
augmentation des chances de survie 
quand l’éclairement passe de faible à 
intermédiaire, suivie d’une diminution 
à fort éclairement. Cette diminution 
représente des effets indirects tels 
que l’apparition de la végétation 

Fig. 1 : illustration des différents processus simulés par le modèle Samsara2
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concurrente et de l’abroutissement 
dans les trouées. La croissance des 
semis dépend de l’éclairement de 
la cellule de sol et quand un semis 
atteint la hauteur seuil de recrute-
ment correspondant au diamètre 
de précomptage, il est transformé 
en arbre adulte en lui rajoutant un 
diamètre et un houppier. Différentes 
versions du modèle et des exemples 
d’application ont été décrits dans plu-
sieurs publications (Courbaud et al., 
2003) ; Courbaud et al., 2015 ; (Dufour-
Kowalski et al., 2012 ; Gauquelin et 
al., 2008 ; Cordonnier et al., 2008 ; 
Goreaud et al., 2006 ; Goreaud et 
al., 2005). 

Samsara2 est implémenté sur la pla-
teforme de modélisation Capsis 4 (de 
Coligny, 2016 ; de Coligny et al., 2003 ; 
Dufour-Kowalski et al., 2012). Cette 
plateforme permet de réaliser des 
simulations de manière interactive 
ou automatisée et de visualiser la 
dynamique du peuplement à travers 
de nombreux graphiques et cartes 
(figure 2). La surface des peuplements 
simulés est typiquement comprise 
entre 1 et 4 ha pour éviter des temps 
de calcul trop longs et celle des cel-
lules de sol de 25 à 100 m2 (5x5 m à 
10x10 m). Les processus démogra-
phiques (croissance, mortalité, régé-
nération) sont calculés avec un pas 
de temps annuel mais l’interception 
de la lumière, qui nécessite un temps 
de calcul de plusieurs secondes, n’est 

généralement calculée qu’au pas 
quinquennal. Pour une surface d’un 
hectare, quelques minutes sont re-
quises pour une simulation de 50 ans.

La génération du 
peuplement initial
Le peuplement initial, c’est-à-dire la 
liste des arbres et des semis du peu-
plement avec leurs caractéristiques, 
peut être préparé soit à partir d’un 
relevé de terrain exhaustif soit à 
partir d’informations plus agrégées 
comme une distribution en diamètre. 
Dans ce second cas, des routines 
sont utilisées en amont pour créer 
une liste d’arbres correspondant à la 
distribution en diamètre et pour leur 
attribuer des coordonnées. Dans la 
plupart des peuplements jardinés, 
des coordonnées aléatoires pour 
les arbres donnent un résultat satis-
faisant. On peut affiner le processus 
pour obtenir une distribution spa-
tiale ayant les mêmes propriétés 
statistiques (fonctions de Rippley, 
(Goreaud et al., 2007)) que celles d’un 
peuplement de référence cartogra-
phié sur le terrain. Les semis peuvent 
être quant à eux créés à partir de 
relevés des taches de régénération 
sur le terrain, ou créés de manière 
automatique pour être en équilibre 
avec le peuplement adulte. Dans ce 
cas, le sous-modèle de régénération 
est activé sur 100 itérations avec des 
sous-modèles de croissance et de 
mortalité des adultes désactivés, 

de sorte qu’à l’issue du processus 
la distribution spatiale des semis 
obtenus est en accord avec la carte 
d’éclairement au sol.

La simulation des 
interventions sylvicoles
Les interventions sylvicoles peuvent 
être réalisées à la main sur une carte 
interactive, sur une distribution en dia-
mètre interactive, ou de manière plus 
automatisée à l’aide d’algorithmes 
décrivant des stratégies sylvicoles 
de manière synthétique.

Un premier algorithme permet de 
reproduire une sylviculture passée 
(Lafond et al., 2012), afin d’évaluer 
le modèle en comparant des simu-
lations avec des données de terrain 
(Courbaud et al., 2015) ou de compa-
rer la sylviculture passée à d’autres 
sylvicultures possibles. L’algorithme 
utilise deux types d’information  : 
d’une part le nombre d’arbres et 
le volume total coupé par espèce, 
consignés chaque année dans le som-
mier de la forêt (journal récapitulatif 
des interventions réalisées chaque 
année dans la forêt), et d’autre part la 
distribution par espèce et par classe 
de diamètre du peuplement initial 
inventorié sur le terrain à la date du 
début de la simulation. L’algorithme 
de coupe sélectionne des arbres dans 
les différentes catégories de diamètre 
de façon à atteindre simultanément le 
nombre de tiges et le volume coupés  

La chaine de rectangles du panneau 
supérieur représente les différentes étapes 
d’une simulation. L’étape sélectionnée pour 
les visualisations apparaît en violet. Dans 
le panneau inférieur droit, les épicéas sont 
représentés en vert, les sapins en bleu et 
les feuillus en rouge. Le niveau de gris des 
carrés au sol représente leur éclairement. 
Le graphique en dents de scie représente 
l’évolution de la surface terrière cumulée 
des trois essences au cours du temps. 
L’histogramme représente la distribution 
en diamètre cumulée des trois essences 
pour une étape sélectionnée. La liste 
apparaissant sur le panneau de gauche 
représente les graphiques disponibles pour 
observer l’évolution de différentes variables 
au cours de la simulation.

Fig. 2 : Interface utilisateur de Samsara2 sur la plateforme Capsis
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indiqués dans le sommier. Avec la 
connaissance de la distribution en dia-
mètre du peuplement avant coupe, 
les contraintes sont telles que la 
distribution en diamètre des arbres 
coupés est estimée avec une faible 
incertitude (Lafond et al., 2012). Le 
modèle fait évoluer la distribution 
en diamètre et l’algorithme peut 
être appliqué à nouveau lors des 
interventions successives consignées 
dans le sommier jusqu’à la date du 
dernier inventaire. 

Un deuxième algorithme permet 
de reproduire le raisonnement du 
sylviculteur lorsqu’il décide d’une 
intervention (Lafond et al., 2014). Cet 
algorithme permet de désigner les 
arbres à couper grâce à un tirage 
aléatoire contraint par une dizaine 
de paramètres de contrôle. Ces 
paramètres de contrôle sont par 
exemple  : le diamètre d’exploita-
bilité de chaque espèce (la qualité 
des arbres n’étant pas modélisée, 
il n’y a pas de possibilité de fixer un 
diamètre d’exploitabilité par qualité 
pour le moment) ; une fourchette de 
prélèvement à chaque intervention 
(quantité minimale pour assurer une 
rentabilité économique, quantité 
standard correspondant à l’accrois-
sement, et quantité maximale corres-
pondant à une décapitalisation) ; la 
proportion maximale de prélèvement 
pour les arbres de diamètre supérieur 
(récolte) ou inférieur (amélioration) 
au diamètre d’exploitabilité ; le seuil 
de surface terrière minimale sur pied 
requis après coupe ; l’agrégation 
spatiale du prélèvement (depuis 
le pied à pied jusqu’à des trouées 
dont la surface maximale est choisie 
par l’utilisateur) ; la proportion de la 
surface terrière totale au-dessous 
de laquelle une essence minoritaire 
n’est pas récoltée afin de conserver 
un mélange ; le nombre d’arbres 
conservés pour la biodiversité et la 
proportion de bois mort (dont les 
chablis) récolté. L’utilisation de cet 
algorithme permet de caractériser 
précisément une stratégie de coupe 
et donc de la reproduire et de la 
comparer avec d’autres stratégies. 

Si une stratégie donne satisfac-
tion, les valeurs des paramètres 
de contrôle peuvent être directe-
ment traduites en préconisations 
de gestion.

Les indicateurs de suivi 
du peuplement
De nombreux indicateurs de suivi 
du peuplement sont calculés à partir 
des caractéristiques individuelles 
des arbres à chaque pas de temps. 
On peut ainsi visualiser sous forme 
graphique ou sous forme de table 
l’évolution de la surface terrière 
pour différentes catégories d’arbres, 
des distributions en diamètre, des 
cartes de peuplement, etc. Une spé-
cificité de Samsara2 est de fournir 
une carte de l’éclairement au sol 
à chaque pas de temps. La récolte 
cumulée au cours du temps et la dis-
tribution en diamètre des produits 
récoltés permettent d’analyser la 
fonction de production de la forêt. 
Plus récemment, des indicateurs 
de qualité d’habitat pour la biodi-
versité ont été intégrés. Un sous 
modèle de décomposition du bois 
mort (Lafond et al., 2014) (Lafond 
et al., 2015), adapté de Holeksa 
et al. (2008) permet par exemple 
de visualiser à chaque instant la 
quantité et la diversité des pièces 
de bois mort dans le peuplement. 
Un sous-modèle de diversité de la 
flore de sous-bois prédit les distri-
butions de probabilité du nombre 
d’espèces présentes réparties en 
trois groupes (sciaphiles, intermé-
diaires et héliophiles) à partir de 
la structure du peuplement. Ce 
sous-modèle a été calibré sur les 
données de l’Inventaire Forestier 
National (Zilliox et Gosselin, 2014). 

Un dernier sous-modèle fait appa-
raître des dendromicrohabitats sur 
les arbres selon une probabilité 
qui dépend du diamètre de l’arbre 
et de son essence (Courbaud et 
al., soumis). Ce sous-modèle est 
actuellement en cours de perfec-
tionnement et de calibration sur 
une base de données européenne 
de dendromicrohabitats.

Exemple d’application – Plan 
d’expérience de simulation

Pour notre exemple d’application, 
nous utilisons une placette d’un hec-
tare construite à partir des données 
d’inventaire de la parcelle 26 de la 
forêt de Prénovel (Jura) en 2011 (figure 
3). Le peuplement est relativement 
chargé avec une surface terrière de 35 
m2/ha avant coupe. Il représente un 
mélange de sapin (64 % de la surface 
terrière), épicéa (29 %) et hêtre (7 %). La 
structure en diamètre est relativement 
jardinée mais contient des très gros 
bois (jusqu’à un diamètre de 90 cm) et 
manque de petits bois. On estime une 
présence de 17 dendromicrohabitats 
sur des arbres vivants de la placette 
en début de simulation : 5 cavités de 
tronc, 3 cavités de nutrition de pics, 
2 dendrotelmes (micro-mare dans un 
creux d’arbre), 4 concavités racinaires 
(petits abris sous de grosses racines), 
3 sporophores de champignons (sur 
des arbres différents). On estime le 
bois mort grossier à seulement 4 m3/
ha en considérant que les chablis 
ont été récoltés. À court terme, la 
production du peuplement est esti-
mée à environ 8 m3/ha/an et le flux 
de recrus de 7,5 cm de diamètre à 
environ 7 recrus/ha/an.

Les simulations présentées corres-
pondent à quatre modalités délibé-
rément très contrastées afin d’illustrer 
les potentialités du modèle. Nous 
utilisons l’algorithme de coupe qui 
contraint le choix des arbres prélevés 
par des paramètres de contrôle syl-
vicoles. Les différents scénarios sont 
décrits dans le tableau 1 (page 16), 
chaque scénario correspondant à une 
combinaison unique de valeurs des 
différents paramètres de contrôle. La 
même stratégie de coupe est appli-
quée tous les 10 ans sur une durée 
totale de 200 ans.
 
•	 La première modalité, appelée ici 
« classique » correspond relativement 
bien à la pratique actuelle en forêt de 
Prénovel, d’où est issue la placette. 
Elle est caractérisée par un diamètre 
d’exploitabilité fixé à 52,5 cm pour les 
résineux et 42,5 cm pour les feuillus. 
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La récolte des arbres supérieurs au 
diamètre d’exploitabilité est assurée 
en priorité, avec un complément 
éventuel en amélioration. Les prélè-
vements sont limités à une fourchette 
de surface terrière de 4 à 8 m2/ha à 
chaque intervention. Les coupes sont 
limitées pour maintenir le capital 
sur pied après coupe au-dessus de 
27,5 m2/ha. Les chablis sont récoltés 
systématiquement.
 
•	 La deuxième modalité, appelée 
ici « sans régulation », est caractéri-
sée par l’absence de contrainte sur 
le capital sur pied après coupe. Les 
coupes consistent en la récolte des 
gros bois résineux de plus de 52,5 cm 
de diamètre, jusqu’à atteindre le pré-
lèvement total maximal (8 m2/ha) ou 
standard (6 m2/ha) suivant la quantité 
de gros bois présents. Aucun prélève-
ment n’est effectué dans les arbres vi-
vants de diamètre inférieur au diamètre 
d’exploitabilité. Tous les chablis, quel 
que soit leur diamètre, sont récoltés. 
Les autres paramètres de contrôle sont 
identiques à la modalité « classique ».  

Cette modalité est un peu caricaturale 
mais elle permet de regarder dans 
quelle mesure une récolte systéma-
tique des arbres dépassant le diamètre 
d’exploitabilité peut orienter progres-
sivement la production vers des pro-
duits de dimensions en dessous de 
55-60 cm, diamètre limite pour un 
passage dans les canters aujourd’hui. 

•	 La troisième modalité, appelée 
« petites-trouées » est caractérisée 
par une récolte par trouées d’une 
surface maximale de 1500 m2 assises 
prioritairement sur les zones de gros 
bois. Au sein d’une petite trouée, tous 
les arbres sont prélevés quelles que 
soient leur espèce et leur dimension. 
Les autres paramètres de contrôle 
sont identiques à la modalité « clas-
sique ». Cette modalité permet de 
regarder si les petites trouées peuvent 
favoriser la diversité des essences et 
assurer une récolte satisfaisante et la 
durabilité du peuplement.
 
•	 La quatrième modalité, appelée 
« conservation » est caractérisée 

par la rétention active (non-prélè-
vement) des cinq arbres portant le 
plus de dendromicrohabitats et la 
rétention des chablis afin de gar-
der une quantité importante de 
bois mort au sol. Les autres para-
mètres de contrôle sont identiques 
à la modalité « classique ». Cette 
modalité permet d’évaluer l’effet de 
la rétention d’éléments favorables 
à la biodiversité sur la qualité du 
peuplement comme habitat pour des 
espèces spécifiques du milieu fores-
tier : en particulier espèces cavicoles 
liées aux arbres-habitats et espèces 
saproxyliques liées au bois mort. 

Pour prendre en compte la stochasti-
cité du modèle, c’est-à-dire le fait que 
les tirages aléatoires effectués par le 
modèle ne conduisent pas exactement 
à la coupe des mêmes arbres lors de 
deux simulations, cinq répétitions de 
chaque modalité ont été effectuées. Les 
résultats présentés sont les moyennes 
des variables de peuplement pour 
chaque modalité et l’intervalle de 
confiance à 95 % associé.
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Fig. 3 : caractéristiques du peuplement en début de simulation ; en vert l’épicéa, en bleu le sapin, en rouge le hêtre
À gauche : Distribution en diamètre des arbres vivants dans le peuplement. 
À droite : Projection au sol des houppiers et éclairement au sol. Représentation d’1 ha avec des cellules de 10 m x 10 m. L’intensité de la couleur 
indique la strate de hauteur (couleur de plus en plus foncée de la strate la plus basse à la plus élevée). Le niveau de gris indique le niveau de 
lumière au sol. Les hachures indiquent les arbres porteurs de dendromicrohabitats. Les petites croix indiquent des semis.
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Fig. 4 : évolution de la surface terrière au cours du temps pour les quatre modalités testées ;  
en vert l’épicéa, en bleu le cumul de l’épicéa et du sapin, en rouge le cumul de l’épicéa, du sapin et du hêtre

Les lignes foncées représentent la moyenne de 5 simulations. Les surfaces de couleur claire représentent l’intervalle de prédiction à 95 % autour de la moyenne.

Paramètres de contrôle sylvicole 
Modalité

Classique
Sans 

régulation
Petites 
trouées

Conservation

Temps entre deux interventions (années) 10 10 10 10

Diamètre d’exploitabilité résineux (cm) 52,5 52,5 52,5 52,5

Diamètre d’exploitabilité feuillu (cm) 42,5 42,5 42,5 42,5

Diamètre minimum des arbres coupés en amélioration (cm) (= seuil 
d’amélioration)

27,5 27,5 27,5 27,5

Prélèvement minimum lors d’une intervention (m2/ha) 4 4 4 4

Prélèvement standard lors d’une intervention (m2/ha) 6 6 6 6

Prélèvement maximum lors d’une intervention (m2/ha) 8 8 8 8

Proportion maximum de la surface terrière des arbres plus gros que le 
diamètre d’exploitabilité récoltée en une intervention

1 1 1 1

Proportion maximum de la surface terrière des arbres de diamètre compris entre 
le seuil d’amélioration et le diamètre d’exploitabilité, coupée en une intervention 

0,33 0 0,33 0,33

Proportion minimum en surface terrière au-dessous de laquelle une essence 
n’est plus coupée 

0,1 0,1 0,1 0,1

Surface terrière sur pied minimale après coupe (m2/ha) 27,5 0 27,5 27,5

Surface maximale d’une trouée (m2) 0 0 1 500 0

Nombre d’arbres conservés pour raison écologique (nb/ha) 0 0 0 5

Proportion des arbres morts qui sont récoltés 1 1 1 0

Tab. 1 : paramètres de contrôle de l’algorithme de coupe pour les quatre modalités expérimentales
Les cases grisées indiquent les valeurs de paramètres différentes de celles retenues dans la modalité « classique ».
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Exemple d’application – 
Résultats

Évolution de la surface terrière
L’évolution de la surface terrière des 
trois essences est représentée pour 
les quatre modalités en figure 4. 
La stabilité de la surface terrière au 
cours du temps dans la modalité 
« classique » indique que la fourchette 
de prélèvements choisie (4 à 8 m2/ha 
tous les dix ans) est bien adaptée à 
la production du peuplement : elle 
est suffisamment élevée pour que 
le matériel sur pied n’augmente 
jamais au-delà de de 35 m2/ha et 
suffisamment modérée pour que 
les coupes puissent avoir lieu tous 
les dix ans sans interruption. La limi-
tation des coupes par la contrainte 
d’une surface terrière minimale de 
27,5 m2/ha après coupe explique leur 
modération malgré la présence de 
gros bois. La composition en espèces 
est assez stable mises à part une 
petite diminution du sapin et une 
petite augmentation du hêtre au 
cours du temps.

La modalité « sans régulation » conduit 
à une diminution du capital sur pied 
en dessous de 20 m2/ha pendant 
70 ans, du fait de la récolte active 
des arbres dépassant le diamètre 
d’exploitabilité sans prise en compte 
du capital sur pied restant. Les gros 
bois, nombreux dans le peuplement 
initial, sont en partie remplacés au 
fur et à mesure de leur prélèvement 
par un flux d’arbres provenant des 
catégories de diamètres inférieurs 
mais ce recrutement est trop faible 
durant toute la première moitié de la 
simulation pour compenser les prélè-
vements. Après 110 ans, il n’y a plus 
de très gros bois et les prélèvements 
diminuent enfin. Le très faible capital 
sur pied permet une croissance rapide 
des semis qui se traduit par une aug-
mentation sensible du recrutement et 
une recapitalisation progressive du 
peuplement. L’algorithme de coupe 
a réalisé une récolte tous les dix ans 
mais au prix d’une longue phase à 
très faible capital sur pied. 

La modalité « petites-trouées » et la 
modalité « conservation » conduisent 
à une dynamique du capital sur pied 
assez proche de la modalité « clas-
sique ». La récolte est soutenue 
puisqu’une coupe est possible tous 
les dix ans et le capital sur pied est 
stable. Les petites trouées de 1500 m2 
n’ont pas permis une augmentation 
de la proportion d’épicéa malgré son 
caractère plus intolérant à l’ombre 
que le hêtre et le sapin. À travers 
la rétention d’arbres habitats, qui 
sont majoritairement des feuillus, la 
modalité « conservation » a par contre 
conduit à une légère augmentation 
de la proportion de hêtre.
 
Récolte cumulée 
La récolte cumulée sur les 200 ans de 
simulation est représentée pour les 
quatre modalités en figure 5 (page 18). 
Le volume récolté dans la modalité 
« classique » est de 7,09 m3/ha/an [6,93-
7,34] en moyenne. Les arbres récoltés, 
cumulés sur la durée de simulation, 
sont en grande majorité des arbres 
de diamètre supérieur au diamètre 
d’exploitabilité (52,5 cm pour les rési-
neux et 42,5 cm pour les feuillus). La 
récolte des gros bois et très gros bois 
a duré sur l’ensemble de la simulation. 
Peu d’arbres inférieurs au diamètre 
d’exploitabilité ont été prélevés et plus 
de la moitié d’entre eux correspondent 
à la récolte de chablis.

Le volume récolté dans la modalité 
« sans régulation » est en moyenne 
de 7,49 m3/ha/an [7,44-7,54], soit 
légèrement plus élevé que dans 
la modalité « classique ». La distri-
bution en dimensions des produits 
est sensiblement différente avec un 
pic de récolte dans la classe 55 cm, 
correspondant au diamètre d’exploi-
tabilité des résineux, et une récolte 
limitée d’arbres de diamètre supé-
rieur, correspondant aux très gros 
bois présents dans le peuplement 
en début de simulation. La récolte 
d’arbres de diamètre plus faible que 
le diamètre d’exploitabilité corres-
pond à la récolte de chablis. 

Le volume récolté dans la modalité 
« petites trouées » est en moyenne 
de 6,95 m3/ha/an [6,80 – 7,14], soit 
proche de la modalité « classique ». 
La distribution en dimension des 
produits est par contre très différente 
avec la récolte d’un grand nombre de 
petits bois et de bois moyens. Ceci 
vient du fait que tous les arbres sont 
coupés au sein d’une trouée, quel que 
soit leur diamètre. Les trouées sont 
automatiquement localisées dans les 
zones les plus riches en gros bois, 
mais cela a finalement peu d’impact 
sur la nature des produits récoltés 
puisque les gros bois sont dispersés 
dans le peuplement. La distribution 
des produits récoltés reflète donc la 
diversité des dimensions des arbres 
présents dans le peuplement. 

Le volume récolté dans la modalité 
« conservation » est en moyenne de 
6,32 m3/ha/an [6,01-6,63]. Il est donc 
plus faible que pour les trois autres 
modalités. Cette différence provient 
de ce que le bois mort n’a pas été 
récolté et aussi de ce que les cinq 
arbres portant le plus de dendromi-
crohabitats, qui sont généralement 
des arbres de gros diamètre, ont été 
préservés. La distribution en dimen-
sions des produits est proche de la 
modalité « classique », mise à part 
l’absence de récolte de bois mort.
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Les barres pleines 
représentent la moyenne 
de 5 simulations. Les 
traits orange représentent 
l’intervalle de prédiction à 
95 % autour de la moyenne. 
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Les valeurs positives 
représentent la récolte 
d’arbres vivants et les valeurs 
négatives la récolte d’arbres 
morts. Les barres pleines 
représentent la moyenne 
de 5 simulations. Les 
traits orange représentent 
l’intervalle de prédiction à 
95 % autour de la moyenne. 

Fig. 5 : Distribution en diamètre des produits récoltés pour les quatre 
modalités testées ; en vert l’épicéa, en bleu le sapin, en rouge le hêtre

Fig. 6 : distribution en diamètre des arbres vivants dans le peuplement 
au bout de 200 ans (avant coupe) pour les quatre modalités testées ; 

en vert l’épicéa, en bleu le sapin, en rouge le hêtre
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Évolution de la structure 
du peuplement et de ses 
caractéristiques d’habitat
La modalité « classique » conduit, au 
bout de 200 ans, à un peuplement 
jardiné de structure relativement 
classique (distribution en diamètre 
figure 6). On observe cependant 
un décrochement au niveau du dia-
mètre d’exploitabilité  : la densité 
de très gros bois est réduite mais 
certains subsistent, parfois jusqu’à 
des diamètres très élevés. La distri-
bution spatiale des arbres est aléa-
toire (carte du peuplement figure 7). 
L’éclairement moyen au sol est de 
19 % [18,52-19,88] de l’éclairement 
incident au-dessus de la canopée.  
Les niveaux d’éclairement varient de 
0 à 40 % suivant les cellules de sol. Le 
volume de bois mort grossier au sol 

est de 11 m3/ha [6,53-19,78] et il y a 
15 dendromicrohabitats/ha [12-18]. 
La modalité «  sans régulation  » 
conduit au bout de 200 ans à un 
peuplement ayant une densité beau-
coup plus forte de petits bois et de 
bois moyens (figure 6). Le nombre 
d’arbres de plus 65 cm avant coupe 
est extrêmement réduit. À la diffé-
rence de la modalité précédente, tous 
les arbres plus gros que le diamètre 
d’exploitabilité ont donc bien été 
récoltés à chaque intervention. La 
distribution spatiale des arbres est 
aléatoire (figure 7). L’éclairement sous 
la canopée est un peu plus faible que 
dans la modalité « classique » avec 
une moyenne à 15 % [13,76-16,58] 
et des niveaux variant de 0 à 40 % 
suivant les cellules de sol. Le volume 
de bois mort grossier au sol est de 

14 m3/ha [10,46-16,73] au bout de 
200 ans mais il est descendu tem-
porairement à seulement 0,5 m3/ha 
à 100 ans. Les dendromicrohabitats 
présents sont au nombre de 14/ha 
[13-16] au bout de 200 ans, mais ils 
n’étaient que 2/ha à 100 ans. 

La modalité «  petites-trouées  » 
conduit au bout de 200 ans à un 
peuplement jardiné avec une distri-
bution en diamètre classique creu-
sée en « J inversé » et un diamètre 
maximum très élevé. Les petits bois 
sont très présents avec un nombre 
de tiges de diamètre 10 cm près du 
double de la modalité « classique », 
exprimant un recrutement actif. Les 
petites trouées apparaissent sur la 
carte du peuplement et peuvent se 
rejoindre jusqu’à former des trouées 
d’une vingtaine d’ares. L’éclairement 
moyen sous la canopée est élevé, 
à 29 % [27,34-30,23], avec des ni-
veaux variant de 5 à 65 % suivant les 
cellules de sol. Le volume de bois 
mort grossier au sol est de 30 m3/
ha [20,11-41,59], nettement supé-
rieur aux modalités « classique » et 
« sans régulation » car il est alimenté 
par les gros arbres isolés qui ne 
sont pas récoltés systématiquement. 
Les dendromicrohabitats présents 
sont au nombre de 15/ha [12-18] 
au bout de 200 ans, comme dans la 
modalité « classique ».

La modalité « conservation » conduit 
au bout de 200 ans à un peuple-
ment jardiné avec une distribution 
en diamètre proche de la modalité 
classique. La distribution spatiale des 
arbres est aléatoire. L’éclairement 
moyen sous la canopée est de 18 % 
[17,41-19,14], avec des niveaux variant 
de 0 à 45 % suivant les cellules de 
sol. Le volume de bois mort grossier 
au sol est de 50 m3/ha [38,45-63,16], 
nettement supérieur à toutes les 
autres modalités puisqu’il n’a pas 
été récolté. Les dendromicrohabitats 
présents sont au nombre de 28/ha 
[25-32] au bout de 200 ans, soit près 
du double des autres modalités.

Fig. 7 : projection au sol des houppiers et éclairement 
au sol au bout de 200 ans pour les quatre modalités ; en 

vert l’épicéa, en bleu le sapin, en rouge le hêtre
Chaque carte représente une réalisation parmi les 5 répétitions de la modalité. L’intensité de la 
couleur indique la strate de hauteur (strate supérieure en couleur foncée et inférieure en couleur 
claire). Le niveau de gris indique le niveau de lumière au sol. Les hachures indiquent les arbres 
porteurs de dendromicrohabitats. Les petites croix indiquent des semis.
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Discussion 
Synthèse des résultats
À partir de ce peuplement riche en 
gros bois de la forêt de Prénovel, 
les quatre modalités présentées 
ont permis de réaliser une récolte 
comprise entre 4 et 8 m2/ha tous 
les 10 ans. 

Les trois modalités « classique », 
« petites trouées » et « conservation » 
dans lesquelles les prélèvements 
étaient limités par le maintien d’un 
capital sur pied après coupe au-
dessus de 27,5 m2/ha ont permis 
également de stabiliser la structure 
du peuplement sur toute la durée 
de la simulation à l’échelle de l’hec-
tare. Par contre, ce niveau de capital 
sur pied après coupe a empêché 
une récolte complète de tous les 
gros et très gros bois et a fortement 
limité les opérations d’amélioration. 
La qualité des produits n’a donc 
pas pu être optimisée sur le long 
terme par la sylviculture dans ces 
scénarios. Ce n’est pas le diamètre 
d’exploitabilité des résineux fixé à 
52,5 cm qui a limité les quantités 
prélevées mais le seuil de surface 
terrière minimale après coupe. C’est 
donc en baissant la surface terrière 
objectif après coupe qu’on pourrait 
éventuellement accélérer la récolte 
des très gros bois et augmenter les 
prélèvements d’amélioration. 

La modalité « sans régulation » illustre 
la situation opposée. Tous les arbres 
plus gros que le diamètre d’exploita-
bilité ont été récoltés systématique-
ment, mais ceci au prix d’une forte 
baisse du capital sur pied pendant 
70 ans. Aucune amélioration n’a été 
effectuée dans ce scénario, c’est 
donc bien l’opération de récolte 
qui a produit cette décapitalisation, 
dans un contexte de peuplement 
riche en gros bois et de régénération 
relativement lente. À l’échelle de 
l’hectare, le maintien du capital et 
de la structure jardinée n’est donc 
pas assuré. De telles fluctuations 
peuvent néanmoins être compatibles 
avec la notion de traitement en futaie 
irrégulière si elles s’appliquent au 

sein d’une forêt comportant une 
mosaïque de bouquets de stades 
de développement différents.

Par rapport à la modalité « clas-
sique », la récolte en volume a été 
augmentée de 6 % dans la modalité 
« sans régulation ». C’est cependant 
surtout au niveau de la dimension des 
produits récoltés que les différences 
sont sensibles. Dans la modalité 
« sans régulation », l’essentiel de 
la récolte concerne les produits de 
diamètres 55 et 60 cm, préférés par 
l’industrie par rapport à des bois 
de plus grandes dimensions. Cette 
modalité est donc celle qui permet 
le meilleur retour financier. Ces résul-
tats sont cependant à nuancer par 
le fait que le scénario n’a pas inclus 
d’opération d’amélioration ni de 
coupes sanitaires d’arbres affaiblis 
ou porteurs de défauts. Ce scénario 
n’optimise donc pas la qualité des 
produits récoltés sur le long terme. 
Une stratégie plus fine consisterait à 
moduler le diamètre d’exploitabilité 
en fonction de la qualité des arbres, 
ce qui conduirait à une récolte dans 
des diamètres plus diversifiés. 

La modalité «  petites trouées  » 
conduit à la récolte d’une quantité 
importante de petit bois. Cette moda-
lité n’a pas permis de sélectionner 
les arbres coupés en fonction de 
leur taille même si les trouées sont 
assises préférentiellement sur les 
zones de gros bois. Cette modalité 
n’est donc pas adaptée à un peu-
plement dont la structure est bien 
jardinée et dans lequel les gros bois 
sont dispersés. Elle n’a pas non plus 
permis de diversifier les essences, 
les surfaces de trouées de 1500 m2 
n’étant pas suffisantes pour favoriser 
l’épicéa, plus héliophile et préféré 
par les industriels, par rapport au 
sapin et au hêtre. 

La modalité « conservation » a permis 
de multiplier par cinq le volume de 
bois mort et de doubler le nombre de 
dendromicrohabitats par rapport à la 
modalité « classique ». Elle apparaît 
donc efficace pour augmenter la qua-

lité de l’habitat, en particulier pour les 
organismes saproxyliques forestiers 
et les cavicoles. Les produits récoltés 
sont proches de ceux de la modalité 
classique, mais le volume récolté est 
diminué de 11 %. L’impact financier 
de la rétention des chablis et de 5 
arbres-habitats par hectare n’est donc 
pas négligeable. Ce résultat serait 
cependant à approfondir. D’une part, 
les chablis sont probablement sous-
estimés dans cette simulation (les 
chablis représentent généralement 
de l’ordre de 30 % du volume récolté 
dans le Jura). D’autre part, la prise 
en compte de la qualité des produits 
modulerait également les résultats. 
La moindre valeur des arbres porteurs 
de carpophores de champignons et 
des arbres présentant des cavités à 
la base ou au milieu du tronc condui-
rait à une différence plus faible de 
production en valeur entre les deux 
scénarios. Remarquons aussi que la 
modalité « conservation » a favorisé 
une certaine augmentation du hêtre, 
plus riche en dendromicrohabitats 
que les résineux.

Intérêt et portée des 
résultats de simulation
Cet exemple d’application illustre 
comment la simulation permet de 
comparer facilement un ensemble 
d’itinéraires sylvicoles, de suivre l’évo-
lution du peuplement pas à pas 
sur une longue durée, et d’analyser 
en détail comment les différentes 
variables caractérisant la structure 
du peuplement, les processus démo-
graphiques, la ressource lumineuse, 
et les produits récoltés évoluent 
les unes par rapport aux autres. La 
simulation est donc à la fois un outil 
de prédiction et un outil d’aide à la 
compréhension.

Le modèle représente nécessaire-
ment une vision simplifiée des pro-
cessus de la dynamique forestière : 
de nombreux facteurs ne sont pas 
modélisés explicitement dans le 
modèle (qualité du bois, impact des 
ongulés, compétition du sous-étage, 
travaux, hétérogénéité du sol, pertur-
bations, variations climatiques, etc.). 
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Les résultats du modèle fournissent 
donc des indications intéressantes, 
mais le gestionnaire doit réfléchir 
plus largement en prenant en compte 
l’ensemble des spécificités de sa forêt. 
Le modèle a par ailleurs été calibré 
sur des données de gestion retraçant 
les cinquante dernières années, il 
reflète donc les conditions de climat, 
de dégâts d’ongulés, et de travaux 
caractéristiques de cette période. 

Nous avons fait un effort important 
d’évaluation du modèle, initialement 
ajusté sur des données alpines, en 
testant sa capacité à reproduire la 
dynamique observée sur les diffé-
rentes parcelles de la forêt de Queige 
en Savoie (Courbaud et al., 2015). 
Dans ce cas précis, le modèle avait 
un comportement qualitativement 
satisfaisant mais présentait un biais 
moyen de 7 % sur les surfaces ter-
rières prédites au bout de 50 ans. 
Des biais relativement conséquents 
apparaissaient également sur les 
prédictions du nombre de petits bois 
au bout de 50 ans dans certains peu-
plements. Même dans les conditions 
pour lesquelles il a directement été 
calibré, le modèle présente donc 

un certain nombre de limites. Le 
modèle a depuis été re-calibré pour 
les parcelles de Prénovel dans le Jura 
(Lagarrigues et al., 2014). Dans les 
simulations réalisées pour cet article, 
il semble cependant que la mortalité 
naturelle soit sous-estimée car dans 
la modalité « conservation » où les 
chablis ne sont pas récoltés, la perte 
de récolte est de seulement 11 % 
alors que les chablis représentent 
en général plutôt 30 % des récoltes 
dans le Jura. Par ailleurs, le scénario 
« sans régulation » s’écarte fortement 
des conditions de calibration du 
modèle. Les données disponibles ne 
présentent pas en effet de situations 
avec un niveau de surface terrière 
aussi faible que dans la simulation. 
Il est donc possible en particulier 
que le modèle sous-estime la dyna-
mique du hêtre et de l’épicéa dans 
les modalités « petites trouées » et 
« sans régulation ». 

Le modèle Samsara2 présente enfin 
une composante stochastique (des 
tirages aléatoires sont réalisés au 
niveau de nombreux processus à 
l’échelle de l’individu) et deux simula-
tions ne donnent jamais exactement 

le même résultat. Une démarche 
appropriée est donc de faire des 
simulations sur des placettes suffi-
samment grandes (la variabilité entre 
simulations des prédictions de valeurs 
moyennes de peuplements diminue 
avec la taille de la placette), de réa-
liser plusieurs répétitions de chaque 
simulation et d’analyser plutôt des 
trajectoires moyennes avec l’incerti-
tude associée, comme nous l’avons 
fait dans l’exemple ci-dessus basé sur 
5 répétitions de chaque simulation. 

Conclusion et perspectives 
d’amélioration

Plus qu’un rôle prescriptif, le modèle 
a surtout un intérêt en tant qu’outil 
d’aide à la formalisation des stratégies 
sylvicoles, de réflexion et d’échanges. 
La réalisation des simulations présen-
tées dans cet article a ainsi donné 
lieu à de vifs débats entre les auteurs. 
Il a fallu tout d’abord s’entendre sur 
le choix d’un peuplement initial, 
sur le type de stratégies sylvicoles 
pertinentes dans ce peuplement 
et sur la durée de simulation perti-
nente pour comparer les différents 
scénarios. Le choix des paramètres 
de l’algorithme de coupe a ensuite 
permis de réfléchir sur le poids relatif 
des facteurs sylvicoles pris en compte 
dans le raisonnement du forestier. 
Les limites imposées par l’absence 
de prise en compte de la qualité 
du bois et de la vigueur des arbres 
nous sont ainsi apparues progressive-
ment et appellent à une évolution de 
l’algorithme de coupe et du modèle 
lui-même. La diversité des variables 
de sortie du modèle nous a égale-
ment conduits à une réflexion sur 
la multifonctionnalité des scénarios 
proposés : le contraste entre les scé-
narios concernant la production en 
volume, le type de produits obtenus, 
la dynamique du capital sur pied et la 
qualité de l’habitat pour la biodiver-
sité montre que les arbitrages entre 
ces différents aspects sont à réfléchir 
avec soin. Dans cette optique, même 
des scénarios peu réalistes peuvent 
être intéressants s’ils permettent 
d’identifier les limites d’une stratégie 
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et de la perfectionner : c’est dans 
cet esprit que nous avons présenté 
le scénario « sans régulation » bien 
qu’il soit peu probable qu’un tel 
scénario soit effectivement mis en 
œuvre sur le terrain. 

Le modèle Samsara2 est en conti-
nuelle évolution avec la volonté 
d’augmenter sa robustesse et de 
l’étendre à des essences et des 
conditions environnementales plus 
variées. L’intégration de nouveaux 
processus tels la compétition avec 
le sous étage, la prise en compte 
des dégâts d’ongulés, le bilan éco-
nomique des itinéraires sylvicoles ou 
une modélisation plus complète de la 
dynamique des dendromicrohabitats 
est prévue. Un couplage avec d’autres 
modèles est également en travail, en 
particulier en ce qui concerne l’effet 
de la structure du peuplement sur 
la protection contre les chutes de 
rochers en forêt (Dorren et Berger, 
2012). Enfin, la manière d’utiliser les 
modèles de simulation évolue avec 
le développement d’expériences 
de simulation structurées et l’utili-
sation de techniques d’optimisation. 
Des méthodes telles que l’analyse 
des fronts de Pareto, peuvent par 
exemple être mobilisées pour étu-
dier les discordances de réponses 
de différents indicateurs de services 
écosystémiques aux facteurs sylvi-
coles et élaborer des compromis de 
gestion (Lafond et al., 2015 ; Lafond 
et al., 2014). Sur toutes ces questions, 
les retours d’utilisateurs sur des cas 
concrets sont précieux pour améliorer 
le modèle et en faire un outil utile, 
stimulant la réflexion autour de la 
dynamique et de la gestion des forêts. 
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