
Le développement de Silva Numerica
a démarré en 2016 dans le cadre du
programme gouvernemental E-fran.
Ce projet multi-partenarial a permis
la conception d’un environnement
forestier en réalité virtuelle.



Découvrir les écosystèmes forestiers
et les évolutions naturelles 

Étudier l'impact de l'homme sur
l'environnement 

Intervenir sur l'environnement
forestiers

Observer l'évolution d'une parcelle
sur plusieurs échelles de temps 

Analyser les interactions entre les
êtres vivants 

Apprendre à gérer des peuplements
forestiers dans une perspective de
développement durable 

Aujourd’hui, cette  plateforme répond
aux enjeux des programmes éducatifs
et d’enseignements des collèges,
lycées et formations forestières, tout
en traitant des questions sociales liées à
l’environnement et au développement
durable.

SILVA NUMERICA est une plateforme numérique
simulant un environnement forestier en réalité
virtuelle. Conçue pour favoriser l'approche
pédagogique liée à la compréhension d'un
écosystème et des stratégies pour penser , agir ,
se comporter et travailler avec le vivant dans
une perspective d'éducation et de formation au
développement durable .
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Bilan scientifique – août 2021. 

Travaux de l’UR FOAP : dans l’objectif de concevoir Silva Numerica, un instrument numérique éducatif qui soit utile, 

utilisable et acceptable par les futurs utilisateurs (Nielsen, 1993 ; Tricot et al., 2005), l’Unité de Recherche Formation 

et Apprentissage Professionnel (UR FOAP) d’AgroSup Dijon s’est engagée dans le projet SILVA NUMERICA selon une 

démarche de conception continuée dans l’usage et centrée utilisateur (Béguin & Rabardel, 2000). 

Dans un 1er temps, en suivant une démarche de didactique professionnelle (Vergnaud et al, 1996 ; Mayen, Olry et al., 

2017), les chercheurs ont d’une part, cerné les besoins éducatifs des enseignants et formateurs professionnels, les 

dimensions critiques de l’apprentissage du milieu forestier et de sa gestion et d’autre part analysé les spécificités de 

l’environnement forestier en tant que milieu vivant au regard des activités de travail qui s’y déroulent et des 

dimensions sociales, écologiques et économiques qui lui sont rattachées. Le travail de recherche empirique réalisé 

auprès de professionnels et des équipes pédagogiques, les méthodologies employées (observation instrumentée, 

entretiens semi-directifs et entretiens d’autoconfrontation à l’activité) ont favorisé l’élaboration de préconisations 

pour le développement informatique d’un 1er prototype (voir le livrable de l’équipe : Guidoni-Stoltz et al., 2020). Les 

analyses des situations de travail et des activités effectives des professionnels (forestiers et formateurs de la filière) 

engagées dans un 2ème temps selon les méthodes d’analyses du travail (Leplat, 1992 ; Pastré, 1997) montrent la grande 

complexité de l’environnement forestier, du travail et de son apprentissage (Chrétien, In Press ; Dumont, 2019 ; Lamy, 

2019 ; Dioux, 2017). Les travaux de Guidoni-Stoltz (2020) déterminent les variables et les indicateurs sur lesquelles 

s’appuient les forestiers dans une situation de diagnostic de peuplement. Pour élaborer des diagnostics et des 

décisions d’interventions pertinents, les experts sont capables d’articuler les concepts de « peuplement » et de 

« station forestière », prenant tout à la fois en compte les buts productifs, écologiques et sociaux relatifs à la 

multifonctionnalité des forêts. Dans le même temps, un ensemble de travaux de recherches didactiques se sont 

centrés sur l’apprentissage des savoirs liés aux fonctionnements d’un écosystème-forestier (processus de 

photosynthèse par exemple) chez des élèves du collège, de lycée et de la formation professionnelle (Gaulon, 2018 ; 

Métral, In Press). 

Les études montrent que la compréhension de la forêt en tant que milieu vivant (et par extension sa gestion pour les 

élèves de la formation professionnelle) repose sur des savoirs scientifiques nécessitant la compréhension d’un réseau 

de concepts complexes difficilement appréhendables parce que non tangibles. Comprendre la forêt demande pour 

l’ensemble des élèves de raisonner sur des savoirs abstraits, de construire en pensée des modèles de savoirs en jeu 

couplés aux processus embarqués (par exemple la transformation des nutriments pour générer la photosynthèse, les 

concepts de milieu et de concurrence), de se représenter les possibles transformations ainsi que les relations entre 

chacun des savoirs nécessaires pour agir avec le vivant (Mayen, 2014).  

Dans un 2ème temps, les chercheurs ont analysé plusieurs situations d’apprentissage à différents niveaux scolaires et 

de la formation professionnelle et ont engagé des expérimentations pour tester le prototype SILVA NUMERICA 

(Panaget, 2020) et sa première version en situation écologique. Au niveau collège et lycée, il s’est agi d’examiner la 

plus-value potentielle de l’utilisation de l’EVE pour l’apprentissage des concepts et modèles relatifs aux entités et 

processus bio-écologiques de la forêt au regard d’autres types de ressources didactiques. 

A ce stade, les analyses partielles réalisées mettent en avant une grande difficulté pour les élèves à tous les niveaux, 

d’élaboration de conceptualisations pertinentes et riches relatives au milieu et à la concurrence entre les végétaux. 

Les résultats montrent une bonne utilisabilité de Silva Numerica mais ne permettent pas de dégager un éventuel effet 

d’apprentissage net des situations avec ou sans EVE. En formation professionnelle, malgré une 

didactisation/simulation des situations professionnelles complexe et coûteuse pour les formateurs, les résultats 
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relèvent un fort potentiel de secondarisation des activités professionnelles de diagnostic et de gestion d’une futaie 

régulière, sous certaines conditions (Guidoni-Stoltz, à paraître). Ces travaux ont conduit à de nouvelles préconisations 

d’amélioration de Silva Numerica auprès des développeurs. 

Parallèlement, la thèse en cours (Chiron, In Press) s’intéresse à l’apprentissage d’une activité professionnelle, le 

diagnostic en vue de prendre des décisions d’interventions sur des peuplements forestiers. L’apprentissage du 

diagnostic est de nature complexe car il se déroule dans un environnement dynamique, vivant et à longs délais de 

réponse. De plus, l’activité demande aux apprenants de la filière forêt-bois de repérer un certain nombre de variables 

parfois non visibles, d’inférer le devenir des variables dans le temps et l’espace puis d’imaginer leurs effets sur les 

autres composantes de l’écosystème forestier. Un ensemble de difficultés ont été identifiées parmi lesquelles : 

l’incertitude des apprenants à imaginer des résultats d’actions dans le temps, l’incapacité à se projeter et à anticiper, 

la difficulté de repérer et articuler des indicateurs, des variables et des concepts pertinents pour atteindre un niveau 

de raisonnement proche de celui des experts (Chiron, Guidoni-Stoltz, Mayen, 2018). Par la suite, le travail de thèse a 

déterminé les plus-values didactiques potentielles de l’utilisation de SILVA NUMERICA au moyen d’une étude 

comparative en mettant les apprenants en activité de diagnostic et de prise de décisions dans une mise en situation 

(i) en forêt, (ii) à travers l’usage de photos et de vidéos d’une parcelle forestière et (iii) par l’utilisation du premier 

prototype. Les résultats en cours montrent, malgré les difficultés liées au développement du prototype, un intérêt de 

la simulation pour la conceptualisation de phénomènes complexes (gestion de la concurrence, dosage de la lumière, 

etc.), pour percevoir les résultats de ses actions dans le temps, autrement impossible dans le cursus de formation, et 

pour la réélaboration en continu des diagnostics. Néanmoins, il s’avère indispensable pour les apprentissages, de 

disposer de feedback pertinents qui doivent encore faire l’objet de développements informatiques.  

Guidoni-Stoltz, D., (à paraître). La conception de Silva Numerica, environnement virtuel éducatif pour les 

apprentissages forestiers: une intervention-recherche, laboratoire d’innovation pédagogique. Les Dossiers des 

Sciences de l’Education. 

Travaux du LEAD-CNRS-UB UMR 5022 : L’équipe du LEAD, dans le cadre de la thèse de Laurie Porte dirigé par Jean-

Michel Boucheix s’est orienté vers l’optimisation du « design instructionnel » – Intructional design – des 

environnements virtuels de Silva Numerica. Si les environnements d’apprentissage en réalité virtuelle, EVR, ont été 

reconnus pour leur capacité à augmenter l’authenticité écologique ainsi que la motivation des apprenants (Makranky 

& al, 2018, 2019, 2020, 2021), cependant, le haut degré de réalisme, la richesse des informations visuelles, le nombre 

d'éléments interactifs, les facteurs de contrôle par l'utilisateur, les effets de saillance visuelle peuvent entraîner une 

distraction et une désorientation de l'attention (Lowe & Boucheix, 2008). Ainsi, les EVR peuvent entrainer une 

augmentation de la charge perceptive, attentionnelle et cognitive chez l’apprenant susceptible de perturber et de 

dégrader les performances d’apprentissage. D’ailleurs, les travaux expérimentaux récents sur les bénéfices des 

environnements virtuels ont montré que ces outils ne sont pas toujours plus efficaces que des outils multimédias plus 

conventionnels (Makransky & al. 2018, 2019, 2021, in press, Araiza-Alba & al., 2020, 2021, Parong & al, 2020). 

Afin d’optimiser l’environnement virtuel, notre objectif a été de tester l’efficacité des principes ergonomiques de 

conception des documents multimédias pour les environnements virtuels, Mayer, 2014, 2021. Ces principes peuvent 

ils s’appliquer en RV ? Nous nous sommes ainsi intéressés aux effets de guidages, visuels, attentionnels, sémantiques 

et audio-visuels intégrés à l’outils de VR sur les performances d’apprentissage. Nous avons adopté une méthodologie 

de psychologie cognitive expérimentale, en utilisant pour certaines expériences des outils d’eye-tracking. 

Nous nous sommes focalisés sur les niveaux collège et lycée. Quatre expériences ont été menées. Lors d’une première 

expérience, et en relation avec les enseignantes de SVT, nous avons développé un environnement virtuel très réaliste 
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portant sur les mécanismes de décomposition du sol en forêt. Nous avons testé l’efficacité d’un guidage portant sur 

le principe multimédia de cohérence sémantique de la structure des informations (Mayer,2021). Deux conditions 

expérimentales étaient comparées : une condition de guidage sémantique structurée et une condition libre sans 

guidage dans laquelle l’élève choisissait lui-même l’ordre et la stratégie d’exploration des informations. Le temps total 

d’apprentissage était le même dans les deux conditions. 140 élèves de collège de 5ème ont participé à l’expérience. Les 

résultats ont montré un effet significatif positif du guidage par rapport à la condition interactive libre. 

Dans les expériences 2 et 3, nous nous sommes intéressés au principe de contiguïté temporelle entre l’information 

visuelle et l’information verbale audio de l’environnement VR. Compte tenu de la richesse visuelle de l’environnement 

et en vue d’une intégration cognitive efficace des informations visuelles et verbales audio, nous avons testé l’effet de 

la synchronisation temporelle entre l’information visuelle (images dynamiques) et l’information verbale audio 

entendue (dynamique aussi). Ces deux types d’information sont « transientes ». Nous avons comparé 

expérimentalement 5 conditions de synchronisation et de décalage temporel entre l’information verbale et 

l’information visuelle correspondante : l’information visuelle pouvait apparaitre 6 secondes avant l’information 

verbale (condition -6) ; 2 secondes avant (condition -2) ; simultanément (condition 0) ; 2 secondes après (condition 

+2) ; 6 secondes après (condition +6). Le même environnement VR que celui de l’expérience 1 sur la décomposition 

du sol a été utilisé. Pour l’expérience 2, 140 élèves de 5ème ont participé à l’expérience et l’expérience 3 a concerné 

140 nouveaux élèves de 5ème en ajoutant un enregistrement du mouvement des yeux des élèves durant 

l’apprentissage. L’objectif de la 3ème expérience était de comprendre les processus perceptifs et cognitifs du traitement 

de l’information quand il existait un décalage entre les information visuelle et verbale audio. Des mesures de charge 

cognitive et d’habilité visuo-spatiales ont également été administrées. Les résultats ont montré un effet massif du 

décalage temporel, même à deux secondes. L’apprentissage a été optimisé dans la condition 0, de synchronisation 

exacte entre l’information visuelle et verbale audio. Tout décalage entraine une augmentation inutile de la charge en 

mémoire de travail. 

Dans l’expérience 4, nous nous sommes intéressés à l’apprentissage en réalité virtuelle immersive, en casque de réalité 

virtuelle. Ici la richesse visuelle et l’interactivité sont encore augmentées. Nous avons testé l’effet d’un guidage par la 

signalisation visuelle ou « cueing » des informations pertinentes pour la tâche à apprendre, guidage accompagné ou 

non d’un feedback (plan 2X2). L’objectif était d’attirer l’attention visuelle des élèves sur les informations pertinentes 

sélectionnées dans la forêt. Une condition avec signalisation était comparée à une condition sans signalisation. La 

tâche de 100 élèves (passations individuelles) de première et terminale de lycée agricole STAV était d’explorer 3 zones 

forestières très réalistes en VR immersive, puis de choisir et de décider quelle était la zone la plus propice pour 

implanter une structure d’accueil du public (avec aire de repas et autre facilités) et qui avait le moins d’impact possible 

sur la conservation et le développement des écosystèmes et de la biodiversité de la forêt. Après exploration et 

décision, les sujets recevaient un feedback multimédia qui présentait les effets potentiels de leur décision sur 

l’écosystème. Le élèves étaient alors invités à fournir une deuxième décision au cours de laquelle ils pouvaient modifier 

ou non leur première décision. Les résultats ont montré un effet très significativement bénéfique de la présence de 

signalisation visuelle et également du feedback sur les performances de décision et d’exploration des zones 

forestières. Non seulement la signalisation dirige efficacement l'attention de l'apprenant vers des informations 

pertinentes, mais cette technique de signalisation a aussi significativement amélioré, par le biais du feedback, 

l'activation et la récupération en mémoire de concepts pertinents pour la tâche. 

Ces travaux ont donné lieu à trois communications dans des congrès internationaux : EARLI, 2019, 2020, 2021. Un 

article soumis est en cours de révision dans la revue : Journal of Computer Assisted Learning (niveau Q1). Un autre 

est en préparation également pour une revue internationale de niveau Q1. 











Silva Numerica : conception d’une plateforme numérique simulant 
un environnement forestier en réalité virtuelle. 

Cette plateforme pourra accueillir différents modules de formation 
scénarisés. Silva Numerica est un outil d’apprentissage destiné

aux apprenants de l’enseignement général et professionnel en vue 
de développer leurs compétences métier.

SILVA NUMERICA

APPRENDRE
LA FORÊT PAR

SIMULATION
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Opération soutenue par l’État dans le cadre du volet e-FRAN du Programme d’investissements d’avenir, opéré par la Caisse des Dépôts

FreeText
FLYER 2018 ( projet e-fran) 



SILVA NUMERICA : AVEC QUI ?
Une expérimentation pédagogique conduite dans trois 
établissements de formation :
> Collège Jean Jaurès de Saint-Vit, collégiens de la 6e à la 3e
> EPLEFPA (Établissement Public Local d’Enseignement et 
de Formation Professionnelle Agricole) Velet, Lycée & CFPPA 
de la Nature et de la Forêt (lycéens en BAC Pro Forêt et 
Gestion des Milieux Naturels et de la Faune, stagiaires en 
Brevet Professionnel Responsable de Chantiers Forestiers)
> EPLEFPA de Besançon, Lycée Granvelle et Centre de 
Formation de Châteaufarine (lycéens en BAC Sciences et 
technologies de l’Agronomie et du Vivant, BAC Scientifique 
et apprenants en BAC Pro Forêt, Brevet Professionnel 
Responsable de Chantiers Forestiers et BTSA Gestion 
Forestière)
> Trois autres établissements seront aussi expérimentateurs : 
l’Établissement Forestier de Meymac, les EPLEFPA de 
Meymac et de Bazas et le Centre de Formation 
Professionnelle Forestière de Mont-sur-Lausanne

SILVA NUMERICA : COMMENT ?
Il s’agit de mettre en place les conditions d’élaboration et 
d’évaluation d’un système d’enseignement et de formation 
en nous appuyant sur une plateforme de réalité virtuelle 
d’un environnement forestier.

SILVA NUMERICA : POUR QUOI ?
> Enseigner l’éducation à l’environnement, la découverte 
des écosystèmes forestiers et des évolutions naturelles
> Apprendre à gérer les peuplements forestiers
> Apprendre à gérer les chantiers forestiers

UN PROJET
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L’EPLEFPA DE BESANÇON
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25410 Dannemarie-sur-Crète
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Chef de projet : Michel GUYOT
michel.guyot@educagri.fr
06 84 60 71 30

Projet mené par neuf partenaires de 
l’enseignement, de la recherche, du 
développement numérique et de 
l'évaluation : EPLEFPA de Velet, collège 
Jean Jaurès de Saint-Vit, AgroSup Dijon 
Eduter Recherche, Université de 
Bourgogne LEAD, Université de 
Bourgogne IREDU, AMVALOR, Shine 
Research, CFPPA Montmorot.

QUATRE ANS POUR CONCE-
VOIR UN ENVIRONNEMENT 
DE RÉALITÉ VIRTUELLE ET 
ÉTUDIER SA PLUS VALUE 
PÉDAGOGIQUE
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