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Résumé

RESUME

L'analyse économique forestiere repose sur des modeles d’ordres biologique, économique et
social, et, en particulier, sur des modeéles de dynamique de peuplement, de prix et de décision. Le
couplage de ces modeéles entre eux permet d’apporter des réponses a des questions économiques
variées sur la gestion des peuplements forestiers. Cependant, cette démarche n’est généralement
appliquée qu’a une seule structure de peuplement forestier (équienne ou inéquienne) et plus
souvent a la structure équienne. Cette thése a pour objectif de construire et de coupler des
mode¢les intégrant ces trois aspects, de maniere a simuler et optimiser la gestion des peuplements
forestiers en présence de risque catastrophique, quelle que soit la structure de peuplement
(équienne, inéquienne ou en transition).

Cette these étudie successivement les modeles de dynamique d’arbres et de peuplement, de
prix et de décision en situation risquée et structure équienne ou inéquienne. Elle les articule
ensuite pour constituer un modele théorique d'ensemble susceptible de s'appliquer, moyennant
une calibration appropriée, a différentes essences dans différentes régions. Un exemple de
fonctionnement vient illustrer les analyses théoriques dans le cas du hétre dans le Nord-Est de la
France et donner une idée des résultats potentiels a 1'échelle du peuplement et de l'arbre. Les
illustrations a l'échelle du peuplement consistent a étudier le cas des peuplements régulier et
irrégulier, et le cas de conversion de 'un a I'autre, en présence ou en absence de risque. Afin de
montrer 'utilité de I'ensemble des modeles a I'échelle de 'arbre, une derniére illustration porte sur
'économie de l'arbre placé dans des environnements variés : productivités différentes, présence
ou absence de risque et courbes prix-dimension différentes.

Une des originalités de cette démarche réside dans la volonté de ne prendre de la
dendrométrie que ce qui semble véritablement nécessaire a 1'économiste. Une autre originalité
consiste a s'affranchir, autant que faire se peut, de la dichotomie classique des structures, réguliere
ou irrégulicre, des peuplements forestiers. Ce travail a permis de réaliser un certain nombre
d’avancées en maticre d’intégration entre productions en volume et en valeur, de changement
d’échelle (de l'arbre au peuplement et réciproquement), de gestion économique des peuplements
a structure irréguliere ou, mieux encore, en conversion.

Mots clés :

Modele de croissance, Modele de prix, Relation prix-dimension, Formule de Faustmann, Age
d’exploitation, Risque, Simulation, Optimisation




Abstract

ABSTRACT

The forest economic analysis is based on the models of biologic, economic and social nature,
and in particular, on three basic models which are the stand dynamic model, the price model and
decision model. Theses models are often calibrated for only one stand structure (even-aged or
uneven-aged). The coupling of these models makes it possible to bring answers to the various
economic questions on the management of forest stands. This thesis aims to develop multiple
models to optimize the management of even-aged, uneven-aged and in conversion stands, in the
presence of catastrophic risk or not.

This thesis studies successively the stand dynamic model, the price model and the decision
model in risky situation and even or uneven-aged stand structure. It then articulates these models
to constitute an overall theoretic model, suitable for applying, with the help of an adapted
calibration, for various species on diverse sites. An example comes to illustrate the theoretical
analyses in the case of the beech in the North-East of France and to give an idea of the potential
results on the scales of the stand and tree. The illustrations on the stand scale consist in studying
the case of the even-aged and uneven-aged stands, and the case of conversion, in presence or
absence of risk. In order to show the interest of these combined models at the tree scale, an
llustration relates to the economy of the tree, placed in various environments: different
productivities, presence or absence of risk and different price-size curves.

One of the originalities of this thesis resides in the will to take of dendrometry only what
seems truly necessary to the economist. Another originality consists in being free of the classic
dichotomy of the stand structure (even-aged and uneven-aged). This work made it possible to
carry out a certain number of progress on integration between productions in volume and value,
on change of economic management scale (of tree to stand) and on un even-aged, even-aged et in
conversion stand management.

Key words :

Growth model, Price model, Price-size curve, Faustmann Formula, Rotation age, Risk,
Simulation, Optimisation




Sommaire

SOMMAIRE
INTRODUCTION GENERALE. .......ootiiittite ittt s 8
CHAPITRE | ..ottt ee e ettt e e et e et e e et e e s e s e eaaeesseeseneenaaeas 13
MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DES PEUPLEMENTS DE TQUTES
STRUCTURES ...ttt et ettt ee et ettt e et e e e s neaaeeeseeeee s e e e eeeeeee s 13
CHAPITRE L ..ottt ettt ettt ettt s te st e et e sae st ats st sneaeseesaeeeaen e 87
MODELISATION DU PRIX DES BOIS SUR PIED.........cooeeieeeeeeee e et 87
(o N2l =S 147
CRITERE ECONOMIQUE DE GESTION......ociiitiietieeee et 147
(0 NSl =S LY 210
MODELISATION DE LA GESTION DES PEUPLEMENTS DE TOUTE STRUCTURES
: COUPLAGE DES MODELES ENTRE EUX ET ILLUSTRATIONS........cccceevevennne. 210
CONCLUSIONS GENERALES..... ..ottt ettt ettt 262
ET PERSPECTIVES......oe ittt ittt ettt ettt ettt s st ste st sae e ane st eanens 262
ANNEXES ...t ettt ettt e e et et et et e e e et et et e et e ee e et e et eeaneaeseeeen et eeeeaens 267
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .........couiiiiitiiecieeie ettt sve s 316




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Introduction générale

L'analyse économique forestiere, comme de maniere plus générale toute décision relative aux
surfaces boisées, repose sur des informations d’ordres biologique, économique et social.
Lorsqu’elle est quantitative, cette trilogie peut se traduire sous la forme de trois modeles

représentant :

- la production ligneuse,
- le prix des bois et, le cas échéant, d’autres biens et services,

- la décision qui intervient, dans le contexte le plus général, en situation risquée.

Modele de production ligneuse

Les productions foresticres sont le résultat de diverses structures spatio-temporelles. Depuis
longtemps, ont été mis en ceuvre deux grands systemes de production : celui des peuplements
équiennes et des futaies régulicres ou homogenes dune part, et, d’autre part, celui des
peuplements inéquiennes et des futaies irrégulieres, jardinées ou hétérogenes. Que l'on se place
du point de vue économique, écologique ou social, il n'est pas possible d'affirmer qu'un systeme
est toujours préférable a un autre. Tout au plus peut-on remarquer que, dans un contexte donné,
caractérisé par son milieu naturel, sa sphere économique, son tissu social, le type de forét
considérée et les caractéristiques de son propriétaire, un systeme entralne des avantages
supplémentaires par rapport a un autre. D'ailleurs, aux multiples fonctions de la forét et au
maintien ou a l'augmentation de sa biodiversité, correspond logiquement une multiplicité des
écosystemes comme des systemes de production. Plutét que d'ériger ces systemes les uns contre
les autres, il semble donc bien préférable d'en présenter la coexistence. Celle-ci est finalement
source de richesse tant au plan pratique qu'a celui de la modélisation qui sera développée dans

cette these.

Les peuplements forestiers européens tendent de plus en plus vers Phétérogénéité en
essences et en dimensions. On est donc de plus en plus en présence de peuplements en situations

intermédiaires entre
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structures régulicre et irréguliere, entre compositions monospécifique et plurispécifique. Par
exemple, le tableau ci-dessous présente la structure des peuplements forestiers (les indicateurs de

gestion durable en France, 2003).

Tableau 1 : Structure des peuplements forestiers (extrait des indicateurs de la gestion durable de

la France, 2003). Données en pourcentage de 'ensemble des peuplements forestiers frangais.

Peuplement Monospécifique 20 Plurispécifique 2o Total 26
Régulier < 28 > 36 64
Irrégulier > 0 < 36 36

Total 28 72 100

Comme on le constate dans le tableau 1, les peuplements réguliers et monospécifiques ne
constituent qu'un quart des foréts francaises alors que le reste se trouve dans les situations plus
hétérogenes (intermédiaires entre structures régulicre et irrégulicre, entre compositions
monospécifique et plurispécifique). Or, la plupart des modeles de croissance disponibles ont été
¢laborés pour les peuplements réguliers et monospécifiques, c'est a dire un quart des foréts
francaises. On voit donc l'insuffisance des modeles existants face a la diversité des situations de
terrain. Par ailleurs, en fonction du contexte socio-économique, objectif des propriétaires peut
consister en une irrégularisation ou diversification de peuplements réguliers et monospécifiques
et vice-versa. Ainsi, un besoin se fait sentir de s'extraire, autant que faire se peut, de la dichotomie
des structures réguliere ou irréguliere de peuplements forestiers. 1l s'agit d’aller vers des modeles
de production a portée générale qui s’adaptent autant que possible a la diversité des structures

forestieres allant des peuplements purement homogenes aux peuplements hétérogenes.
Modeéles de prix

Aux cotés des modeles de production, les modeles de prix font souvent pale figure. Pour une

analyse économique complete, utiliser un modeéle de croissance tres précis et un modele de prix

10
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approximatif apparait peu cohérent. Il faut donc rechercher l'utilisation de mod¢les de croissance
simples et robustes et, simultanément, la construction de modeéles de prix plus précis. La
modélisation du prix des bois est simplement le moyen de prendre en compte le prix du bois
pour l'analyse économique des peuplements forestiers. Evidemment, la facon dont on modélise le
prix dépend essentiellement de l'objectif d'étude. Comme pour le modele de production
physique, l'objectif premier est de construire un modele général du prix des bois issus de toutes

structures.

Modele de décision en situation risquée

En économie foresti¢re, la fonction a optimiser est en général constituée par une valeur
actuelle nette. Si la procédure a adopter en futaie régulicre est tres claire, il reste encore des zones
d’ombre sur la maniére de traiter les peuplements inéquiennes, notamment dans le cas ou on
désirerait se prononcer a la fois sur le stock optimal et sur la meilleure gestion a long terme. De
méme, comme pour les modeles de production et de prix, on s'intéressera au modele de décision
d’une facon qui permette de s’affranchir du type de structure, voire a traiter le cas d’une
conversion d’une structure vers une autre. Le modele de décision est en mesure de prendre en

"arbre" et "peuplement”. On

compte les changements d’échelle, par exemple entre les niveaux
étudiera particulicrement la valeur d’un arbre dans cette optique, notamment en ce qu’elle
apparait susceptible de constituer un critere facilement applicable a l'arbre issu de toutes

structures forestieres.

Le caractere risqué de la production forestiére n’est pas nouveau. Il est lié aussi bien a la
temporalité qu’a la nature biologique des productions foresticres. Ces dernieres se réalisent dans
des périodes tres longues qui font forcément intervenir des risques variés et des incertitudes
d’ordres biologique et économique. Parmi différents types de risque, on s'intéresse notamment au
risque catastrophique qui a peu été analysé contrairement a celui qui touche la prédictibilité des

prix du bois.

Dans le contexte qui vient d’étre décrit, le travail présenté ici consiste a montrer qu’il est
possible de construire des modéles multiples permettant de simuler ou optimiser la gestion des
peuplements forestiers de structures équienne, inéquienne ou en transition, en présence de risque

catastrophique ou non. Les analyses théoriques sont illustrées dans le cas du hétre dans le Nord-

11
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Est de la France, sur lequel les mode¢les existants et la disponibilité des données facilitent une

premiére analyse empirique conforme aux objectifs poursuivis.

Ainsi, ce document s’organise en quatre chapitres. Le premier est consacré a la
modélisation de la dynamique des peuplements forestiers de toutes structures. Le deuxieme porte
sur la modélisation dynamique et statique du prix du bois. Le troisitme aborde le critére
économique de décision en futaie réguliere ou irrégulicre et en absence ou présence de risque.
Enfin, dans le quatrieme et le dernier chapitre, les modeles multiples présentés sont couplés entre

eux dans le cas du hétre dans le Nord-Est de la France.

12
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Chapitre 1

Introduction

La modélisation de la croissance constitue, en principe, la premiere étape pour la plupart des
¢tudes économiques de la forét. Si la construction de modeéles de croissance se situe évidemment
dans le domaine de la dendrométrie, l'intérét économique qui en résulte est non négligeable. 11
est lié aussi bien a ’état des lieux, en matiere de modélisation de la croissance, qu’aux besoins des
économistes. Nous expliquerons par la suite le lien entre la modélisation économique de la
gestion forestiere et la modélisation de croissance. Il s'agit d'expliquer, plus précisément,
pourquoi et comment dans une theése débouchant sur un modele économique de gestion
forestiere, la modélisation de croissance doit étre étudiée. Ainsi, il est utile de rappeler, d'abord,
Iétat des connaissances actuelles en matiere de modélisation de croissance. Les besoins et
Iobjectif économiques dans la modélisation de croissance seront ensuite présentés. Enfin,
I'objectif de ce chapitre dans le cadre de I'objectif global de la these sera annoncé.

Etat des lieux en matiere de modélisation de croissance

La modélisation vise a réduire une réalité complexe a un systeme structuré de relations, en
vue d'un objectif donné (Bouchon, 1995). La croissance est définie comme "/'ensemble des

phénomenes biologiques gui président an développement des organismes vivants" (Bouchon,1995).
Ceci implique que la modélisation s’adresse a un processus dynamique et non statique. Dans le
cas forestier, un modele dynamique est formé par un ensemble de relations mathématiques ou
logiques qui représente 1'évolution d'un ensemble de variables descriptives du (des) peuplement(s)
forestier(s) et / ou des arbres étudiés au cours du temps (Houllier et al. 1991).

La plupart des modéles de croissance sont construits et développés pour les futaies régulicres
alors que tres peu de modeles ont été développés pour les futaies irrégulicres. Un peuplement
régulier ou équienne se définit comme un ensemble d'arbres ayant tous a peu pres le méme age.
Une futaie réguliere est constituée d'une suite des peuplements équiennes. Elle est équilibrée
lorsque les ages des différents peuplements sont régulicrement gradués (Métro, 1975, Dubois,
2000). La futaie irréguliere ou inéquienne se définit comme un "peuplement a structure mixte
formé de zones inéquiennes plus ou moins étendues ou plus ou moins juxtaposées"' (Métro,
1975, Dubois, 2000). Historiquement, les mode¢les de peuplement régulier sont les premieres
démarches modélisatrices. La table de production par essence et par région, qui se présente sous
la forme de tableaux ou d'équations par classe de fertilité, en est un point de départ, un archétype.
Ces modeles correspondent a une description globale de la croissance d'un peuplement forestier
(Peyron et Houllier, 1997). Ils se basent sur les vatiations de 1'état moyen des différentes variables
descriptives du peuplement. Pour les dendrométriciens, 'un des défauts majeurs des modeles de
peuplement provient du fait que 'appréciation fine, de la nature et de la valeur des produits selon
leurs classes de dimension, n’est pas possible (Bouchon, 1991, Houllier, 1992). En outre, plus le
peuplement est hétérogene, plus il est difficile de considérer l'arbre moyen représentatif du
peuplement, comme on le fait pour un modele de peuplement régulier. Enfin, les modeles de
peuplements n'ont pas permis de définir des indices de compétition basés sur I'arbre. D'ou, le
développement de mode¢les de peuplement avec distribution des arbres par classes de diametre.

! Selon cette définition, le terme de futaie jardirgst une situation particuliére de la futaie wfige dans le sens o
insiste sur les peuplements de tous ages juxtapisgpar pied.
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Les recherches sur la notion de densité de peuplements ont amené les auteurs, a distinguer
entre l'effet moyen et l'effet local de la densité et donc, a considérer les arbres individuellement.
Zeide (1993) a également montré que 'approche la plus stre de Iétude de croissance est la
croissance individuelle. Selon lui, il faut donc éviter tout regroupement et manipulation arbitraire
sur les données individuelles d’arbres comme la moyenne. Un autre avantage des modeles
d’arbres, réside dans le fait que, étant données leurs caractéristiques, ils peuvent cétre
théoriquement utilisés dans tous les types de peuplements compris entre deux extrémes
(purement homogenes et complétement hétérogenes) (Monserud et Streba, 1996). Ce genre de
raisonnement a amené les chercheurs au modele plutot basé sur I'arbre que sur le peuplement
(Dhoéte, 1987, Bouchon, 1991, Houllier, 1992).

Le changement d'échelle a également permis de pallier les différentes insuffisances des
modeles de peuplement, notamment l'effet de 1'écart des arbres par rapport a 'arbre moyen du
peuplement sur I'estimation du modele. Enfin, le modele d'arbres basé sur la plus petite unité de
production (dans ’échelle de I'arbre, peuplement, forét) fournit un cadre important pour intégrer
la variété d’information telle que la production et la qualité du bois, I'indicateur de la fertilité,
I'indicateur de la diversité spécifique, la concurrence interindividuelle, etc. (Goutlet-Fleury et
Houllier, 2000).

Ainsi, les modéles de peuplement se sont reportés sur des approches plus détaillées comme les
modeles d'arbres dépendant ou indépendant des distances (Peyron et Houllier, 1997). La
concurrence entre arbres voisins apparait dés que les ressources disponibles ne permettent plus la
croissance optimale de I'ensemble des arbres du peuplement (Lejeune, 1994). Les différents types
de modele d'arbres ont pour principe de base d'appréhender et d'intégrer cette concurrence afin
de fournir une estimation plus précise de la croissance d'un peuplement forestier.

Parmi les modeles d'arbres, il est utile de présenter la distinction classique entre modeles
d'arbres dépendant et indépendant des distances. La différence vient de la maniére par laquelle la
concurrence est intégrée dans le modele. Dans le modele d'arbres, indépendant des distances, on
caractérise le peuplement par ses arbres et leurs dimensions relatives, sans référence a leur
localisation spatiale (Houllier, 1994). La caractéristique essentielle de ce type de modéle réside
dans sa simplicité relative, sa possibilité d'application opérationnelle et son large spectre
d’application (Bouchon, 1991). Ce type de modeéles a été appliqué dans la variété des structures
forestieres. C’est pourquoi, l'utilisation du modele d'arbres indépendant des distances s’avere tres
utile pour la modélisation de la gestion foresticre. En revanche, dans les modeles d'arbres
dépendant des distances, on caractérise le peuplement par ses arbres, leurs dimensions relatives et
leurs caractéristiques spatiales. Les modeles d'arbres indépendants des distances sont donc les
plus pratiques pour traiter a la fois de la gestion en futaie régulicre et de la gestion en futaie

irréguliere.
Besoins des économistes

En matiere de modélisation de croissance, l'objectif et les besoins des économistes ne sont
pas toujours en phase avec ceux des dendrométriciens. L’objectif des dendrométriciens peut étre
la compréhension du fonctionnement des écosystemes alors que ce sont les applications pour la
gestion qui motivent plutot les économistes. D'une part, les économistes ont besoin des
différents modeles d'ordre biologique, économique et social, intervenant dans la gestion forestiere
pour calculer la valeur d'un peuplement selon différents régimes sylvicoles. D'autre part, ils en ont
besoin pour optimiser la gestion forestiére selon les criteres économiques. C'est en général dans
ce contexte que les économistes utilisent les modeles de croissance et qu'ils se posent 3 grandes
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questions ayant traité au type de peuplement a modéliser, a la précision ou la complexité de la
modélisation et aux modcles nécessaires.

Type de peuplement a modéliser

Les économistes ont besoin de modéles de croissance pour les peuplements réguliers mais
aussi pour les peuplements irréguliers. En effet, les enjeux économiques ne se limitent pas au
systeme régulier de la gestion foresticre. Si le systeme régulier est souvent le meilleur choix pour
la production de masse et I'alimentation des grandes usines de transformation du bois, I'intérét
économique et la réflexion sur 'aménagement des peuplements irréguliers deviennent de plus en
plus importants. Les valeurs environnementales, généralement estimées plus élevées, dans le
cadre de la structure irréguliere viennent confirmer cette tendance. En effet, étant donné la
demande croissante des biens non marchands et la demande quasiment saturée de bois (Peyron,
2001, Cinotti, 2003), 'aménagement des peuplements irréguliers a gagné en importance dans
lutilisation du territoire et dans la gestion foresticre.

Les peuplements européens tendent de plus en plus vers 'hétérogénéité en essences et en
dimensions” alors que la plupart des modeéles de croissance s’appliquent a des peuplements
monospécifiques et  équiennes. Ainsi, en raison du passage graduel des peuplements
monospécifique et équienne a des peuplements moins homogenes, surtout en Europe centrale,
les modeles calibrés sur les peuplements homogenes sont de moins en moins pertinents pour les
décisions d’aménagement forestier. En revanche, en raison du vieillissement, les peuplements
jardinés peuvent naturellement étre transformés en peuplements d’avantage réguliers et vice-
versa. Par conséquent, méme en conditions de forét naturelle, il existe une gradation entre les
peuplements purement homogenes et hétérogénes (Smith et al. 1996). Par ailleurs, depuis
quelques décennies, la littérature de I'économie foresticre s'intéresse a la question de conversion
régulier-irrégulier et vice-versa (Chang,1990, Vehkamiki, 1996, Buongiorno, 2001, Hanewinkel,
2001, Knoke et al. 2001, Nyland, 2003). Ce qui, la encore, revient a rompre avec I'habitude la plus
répandue d'utilisation des modeles de croissance.

Par conséquent, peu de peuplements remplissent les conditions des deux extrémes, purement
homogenes et hétérogenes, mais se trouvent entre les deux. Les économistes comme les autres
forestiers ont donc besoin de modeles décrivant la réalité des situations foresticres rencontrées
sur le terrain. D'ou, une exigence est de disposer de modeles qui s’adapte a la diversité des
structures foresticres allant des peuplements purement homogenes aux peuplements
hétérogenes. Dans ce contexte, une utilité des modeles d'arbres pour les études économiques
réside dans le fait qu’ils peuvent théoriquement étre utilisés dans la variété des structures
forestieres (Monserud et Streba 1996). Ce qui peut faciliter les études économiques menées dans
les peuplements réguliers, irréguliers, intermédiaires et en transition.

Precision et complexité de la modélisation

Les arguments des économistes a cet égard dépendent d'une part de la diversité des modeles
qu'ils utilisent dans le contexte de la gestion forestiere et d'autre part de I’échelle de modélisation
dont ils ont besoin.

Le premier argument consiste a considérer le lien entre le modele de gestion et le modele de
croissance. En effet, dans le cadre de la gestion foresti¢re, les économistes empilent plusieurs
modeles (qu'ils soient modeles de croissance, de prix ou de cout et modéle de décision), les uns

2 e rapport sur la protection des foréts en Eurtpa/F- France (World Wildlife Fund, (2001).
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sur les autres. Dans ce contexte, si chaque élément du modéle de gestion est complexe, le tout
l'est d'autant plus, a un point qui peut devenir difficilement supportable. En outre, la précision de
chacune des parties doit étre en adéquation avec celle des autres parties : il ne se sert a rien d'avoir
un mode¢le trés sophistiqué pour la croissance si les modeles de prix et de cout ainsi que le critere
de décision sont tres frustes. Cest pourquoi les économistes cherchent souvent les modeles de
croissance simples.

Le deuxiéme argument explique le lien entre le niveau d'agrégation des modeles et les
informations nécessaires pour prendre les décisions foresticres. En effet, la simplicité et la facilité
d'application de modeles, résultent, pour partie, de leurs niveaux d'agrégation. Alors, les modeles
de peuplements ou de l'arbre moyen apparaissent plus simples et moins détaillés que les modeles
d'arbres dépendant des distances. Or, en plus de la simplicité, les économistes ont besoin de
modeles qui expliquent aussi bien l'ampleur de la croissance que sa répartition par classes de
diametre, pour apprécier la nature et la valeur des produits selon leurs dimensions. C'est dans ce
contexte que les études économiques ont souvent utilisé les modeéles de peuplement avec
distribution notamment pour les peuplements irréguliers. Cependant, les modéles de peuplement
avec distribution débouchent logiquement sur des modeles d’arbres car chaque classe de
dimension est, a Pextréme, constitué¢ d’un seul arbre (Bouchon, 1991).

Modeles nécessaires

Les modeles d'arbres décrivent l'accroissement des arbres dans leurs peuplements. Or, pour
simuler la croissance d’un arbre dans une période donnée, il faut savoir également I’évolution de
son peuplement. L’évolution d'un peuplement s'explique souvent a partir de Iévolution des
arbres qui le constituent (accroissement), du renouvellement des arbres et de la mortalité. Ainsi, la
dynamique d'un peuplement forestier repose sur trois composantes essentielles : 1'accroissement,
la mortalité et le recrutement. L'étude d'accroissement porte souvent sur le diametre et sur la
hauteur de l'atbre car ils peuvent, en grande partie, expliquer la variation des autres
caractéristiques des arbres comme volume, diameétre du houppier, proportion en volume du
houppier, etc.

Une cinquiéme variable a modéliser est la surface occupée par arbres. 1l s'agit d'une relation
qui explique la surface occupée par arbres en fonction des variables de l'arbre et du peuplement.
D’un point de vue économique, cette relation est nécessaire pour prendre en compte 1'économie
de I'arbre.

Depuis 1960, diverses raisons ont amené les chercheurs a modéliser accroissement (forme
différentielle) au lieu de croissance (forme intégrale). En effet, il est plus facile d’appréhender le
processus de croissance a travers des modeles différentiels que des modeles intégraux (Zeide,
1993). En plus, cette facon de faire s'adapte bien a la simulation informatique.

Objectif

Nous avons expliqué d’une part, 'état des lieux en mati¢re de modélisation de croissance, et
d’autre part, les besoins d’économie foresticre. Dans ce contexte, conformément a I'objectif
global poursuivi, la modélisation des trois composantes de la dynamique d'un peuplement
forestier de toutes structures se place évidemment au point de départ de la these. 11 s'agit donc
d'intégrer les trois composantes de la dynamique forestiere dans un seul modele global
Cependant, plutot que d’engager ici la construction de tous les modeles, ce qui ne correspond pas
a lobjectif global poursuivi, on s'attachera davantage a analyser les principes des modeles
existants. On insistera, particuliecrement, sur ceux concernant les peuplements inéquiennes, mais
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on s’intéressera aussi aux modeles de peuplements équiennes, entiers ou avec distribution de
manicre a mettre en évidence les points sur lesquels la modélisation de croissance dans les deux
structures doit diverger et ceux ou, au contraire, des similitudes peuvent étre dégagées. Dans ce
contexte, nous allons principalement aborder, le modeéle d'accroissement en diametre. Les
modeles relatifs a l'accroissement en hauteur, au recrutement, a la mortalité et a la surface
occupée par arbres sont abordés plus succinctement.

Afin d’aborder ce sujet, nous allons procéder en cinq sections suivantes. La premiére section,
comprend une synthese bibliographique sur les méthodes de modélisation, qui porte ensuite
notamment sur la méthode potentiel*réducteur - le plus souvent utilisé - pour modéliser la
croissance en hauteur et en diameétre. Les deuxi¢me et troisieme sections présentent, ensuite, les
grands principes de modélisation de croissance en futaie régulicre et irrégulicre. La quatriéme
section, consiste a réaliser une analyse comparative de la croissance en futaie régulicre et
irrégulicre. Cette analyse est en mesure de faire la lumiere sur la possibilité de développer un
modele général de croissance. Enfin, dans la cinquiéme section, une étude a la fois théorique et
empirique sur la possibilité et l'utilité des modeles simples et généraux d'accroissements en
diametre et en hauteur des arbres, de mortalité, de recrutement et de la surface occupée par
arbres sera réalisée.
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|. Méthodes de modélisation des composantes de yaathique

forestiére : modeéeles de croissance, de mortalitéetecrutement

11 existe trois méthodes principales de modélisation qui sont les suivantes (Dhote,1987 ) :

- Approche empirique
- Approche théorique
- Approche semi-empirique

L’approche empirique de la modélisation vise a la fois a chercher les variables les plus
significatives et a ajuster des équations de régression qui correspondent le mieux possible a la
structure des données. Cette approche néglige donc les mécanismes biologiques qui déterminent
l'allure et la spécification du modele ainsi que la forme des variables. Par sa nature, elle donne lieu
a des inconvénients et des limites. Cependant, I'application de cette approche, méme pour des
raisons théoriques, s’impose chaque fois que la connaissance de la dynamique du systeme et de
ses composantes n’est pas assez approfondie. Il en résulte forcément des approximations. Par
exemple, les processus biologiques sont, par nature, non linéaires ; cependant, a défaut de la
connaissance de ces processus, une grande partie des études sur la croissance des arbres est
effectuée en faisant appel a une relation linéaire simple. L'approche empirique est aussi appelée
approche descriptive dans le sens ou elle essaie de proposer des modéles qui décrivent bien la
croissance sans essayer d'intégrer explicitement des connaissances sur les mécanismes biologiques
(Pavé, 1994). Cette approche est encore appelée modélisation dendrométrique.

L’approche théorique de la modélisation se base sur les connaissances et les considérations
biologiques. Au contraire de l'approche empirique, la modélisation des phénomenes biologiques
correspond aux mécanismes biologiques découverts. La validité et la possibilité de généralisation
sont ¢évidemment les avantages les plus importants de ce type de modele. Cependant,
l'inconvénient majeur de cette approche réside dans la faiblesse de la connaissance qu'on a de
certains mécanismes biologiques (Dhote, 1987). Par ailleurs, cette approche conduit souvent a
des modeles assez complexes et donc peu pratiques. Ainsi, le recours a I'approche empirique pour
la modélisation de la concurrence au niveau de l'arbre vient du fait que la facon dont la
concurrence s'exerce n'est pas tres bien connue. Les différents modeles classiques de croissance
comme ceux de Chapman-Richards, Lundqvist-Matern, etc. sont des exemples de cette approche.
Il s’agit des mod¢les de forme sigmoide qui s’ajustent en général aux données de croissance.
L approche théorique est aussi appelée I'approche fonctionnelle, dans le sens ou elle integre au
moins certains mécanismes de fonctionnements biologiques les plus importants. (Bouchon, 1995,
Pavé, 1994).

L’approche semi-empirique ou mixte est un recours, adopté pour pallier les inconvénients
des deux méthodes précédentes (Bouchon, 1995). Cette approche conduit souvent a des modeles
beaucoup moins complexes que les modeéles théoriques mais qui restent interprétables et
cohérents avec les connaissances biologiques des phénomenes décrits par le modele. Etant
donné la simplicité et l'interprétation biologique de cette approche, elle s'avere efficace dans la
pratique (Pavé, 1994). Une forme trées connue de cette approche est la stratification de la
croissance ou l'accroissement en fonction de potentiel et en fonction de réducteur (ou
modificateur) ou la structure du modele correspond a une hypothese biologique alors les
fonctions potentielles et réductrices peuvent ¢tre empiriques. A la différence de l'approche
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empirique, dans l'approche semi-empirique (mixte), on passe donc progressivement d'une
modélisation guidée par les données (descriptive ou empirique) a une modélisation guidée aussi
par les concepts (mixte) mais sans perdre de vue les données (Pavé, 1994). L’approche
"potentiel*réducteur” est 'une des approches semi—empiriques qui a été largement utilisée pour la
modélisation de la croissance en hauteur et en diameétre. I’avantage essentiel de cette approche
réside dans sa simplicité et son interprétation biologique. C’est pourquoi nous I'avons choisie,
pour modéliser les accroissements en hauteur et en diametre. L'accroissement observé se décrit
donc comme une fonction d'accroissement potentiel (POT), modulé par un réducteur (RED) qui
rend compte de l'intensité de la concurrence exercée sur arbre. I’application de cette approche,
sous forme de mod¢les différentiels indépendants des distances, conduit a une équation de la
forme suivante :

(%j = POT(x, fertilité) * RED(densitéstatutsocial) (1.1)
avec

dx . . ,
(— : Accroissemet observé (en diametre, en hauteur, en houppier etc.)

dt

POT : Désigne l'accroissement potentiel (en diametre, en hauteur, en houppier etc.) d’un arbre
en absence de toute compétition dans un stade de développement et un niveau de fertilité
donnée.

RED : Représente un facteur de réduction de la croissance en fonction de la concurrence subie
par arbres.

Cependant, la modélisation de certains modeles comme le recrutement ou la mortalité causé
par le chablis etc. peut se faire plus facilement par l'approche empirique. Ainsi, on présente
d'abord deux composantes de I'approche semi-empirique, la croissance potentielle et le réducteut.
Les limites et les possibilités de cette approche sont abordées en troisieme lieu. Enfin, 'emploi de
'approche empirique pour modéliser, le recrutement et la mortalité, sera présenté.

I.1 Accroissement potentiel ; choix d’un modele glienet robuste

L'accroissement potentiel s’explique par une fonction adaptée en absence de toute
concurrence. Elle appartient en général a la catégorie des modeles sigmoides. Ces modeles qui
s’ajustent bien aux données de croissance sont constitués d’une partie concave, suivie par une
partie convexe (Zeide, 1993, Pavé, 1994, Franc et al. 2000). Depuis de nombreuses années,
différents modeles descriptifs de croissance ont été proposés, tels que les modeles de Gompertz,
Champman-Richards etc. Cependant, le nombre de modeles se réduit par la classification des
modeles. En effet, certains d’entre eux ne sont quune nouvelle paramétrisation de modéles
généraux (Pavé, 1994, Zeide, 1993). De ce fait, Zeide (1993) a classifié les douze modeles les plus
connus en deux types de modeéles généraux qui se formulent de la maniére suivante”’ :

In(y')=k + p.In(y)+q.In(t) ou y'=kyPt (1.2)

In(y') =k + pin(y) +qt ou y=kyPeH (1.3)

% Il est néanmoins a noter que les modéles de aermissdans lesquels I'age est explicite ne sont@aseillés pour une
application aux peuplements irréguliers car l'agalsa signification dans ce type de peuplememsiAbn utilise souvent
les formes différentielles autonome dans le sen&ga n'est plus explicite (voir annexe 1.1).
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avec

p>0,0<0 et k=e
y : Variable expliquée ou descriptive du peuplement (diametre, hauteur, volume etc.)

y' . Accroissement en 'y
t . Age

Zeide (1993) a montré que tous les modéles d’accroissement potentiel sont constitués d’une
composante d’expansion et d’'une composante de déclin. Sous une forme logarithmique, la
composante d’expansion pour tous les modeles est proportionnelle au logarithme de la variable
expliquée (diameétre, hauteur, volume etc.). De la méme fagon, la composante de déclin est, pour
certains mode¢les, proportionnelle au logarithme de I'age et, pour certains autres modeles,
proportionnelle a I’age. Il a donc classifié les modeles d'accroissement potentiel selon la forme de
la composante de déclin en deux classes. Par exemple, le modele de Korf ou Lundqvist-Matern
appartient a la classe 1 ou forme LTD* (la forme logarithmique pour la composante de déclin au
cours du temps) alors que les modeles tels que Chapman -Richards, Gompertz, Logistique, et
Bertalanffy appartiennent a la classe 2 ou forme TD® (la forme simple pour la composante de
déclin au cours du temps). Zeid (1993) a étudié la précision de ces deux classes de modéles.
Selon lui, la précision du modele (exprimé par Iécart type résiduel) dépend du type de données.
Cependant, les deux classes de modecles sont presque aussi précises pour la croissance
individuelle des arbres en diametre, en hauteur et en volume. Il a montré que I'approche la plus
sure de I’étude de croissance est la croissance individuelle. Selon lui, il faut donc éviter tous
regroupements et manipulations arbitraires sur les données individuelles de 'arbre comme la
moyenne. Il a cherché également si 'ajout d’autres variables dans les modcles ou d’autres
combinaisons linéaires et logarithmiques des variables utilisées (I'age et la dimension de 'arbre)
pouvaient éventuellement augmenter la précision du modele. Le résultat montre que les meilleurs
mode¢les de croissance a deux variables sont quasiment aussi précis que les modéles a trois ou
quatre variables. L’étude sur la meilleure combinaison des variables au sein du modéle montre
une efficacité du logarithme de la taille de I'arbre par rapport a d’autres combinaisons. De ce fait,
les deux classes de modcles ont la meilleure combinaison. En outre, Zeide (1993) a étudié les
résidus des modeles de croissance individuelle dans le temps (les deux classes). Selon lui, la valeur
moyenne de 'autocorrélation observée par les résidus n’est jamais supérieure a zéro.

En foresterie, les modeles de Korf et de Chapman-Richards appartenant respectivement au
premier et deuxiéme groupe des modeles de croissance (classification de Zeide, 1993) sont les
deux mode¢les les plus souvent utilisés. Une synthese plus précise s'impose donc sur ces deux
modeles. Les équations (1.4) et (1.5) présentent leurs formes mathématiques.

m

1
y(t) =k.exp —| — (1.4)
at
y =k [1-exp(at)]™ (1.5)
avec
Y . Variable expliquée ou descriptive du peuplement (volume, diametre ou hauteur etc.)

4 LTD "logarithm of time-decline”
® TD "time-decline"
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T . Temps

k . Parametre d’asymptote qui représente le maximum théorique vers lequel tend la variable
expliquée.

A . Taux de croissance qui explique la rapidité avec laquelle la variable expliquée tend vers
I'asymptote.

m : Parametre de forme qui détermine la forme de la courbe de croissance ainsi que la place

du point d’inflexion

Cependant, comme la classification de Zeide est basée sur la forme différentielle, il est utile de
présenter également la forme différentielle de ces deux modeles (équations 1.4 et 1.5) en les
transformant sous les deux formes générales des modcles de croissance (équations 1.2 et 1.3).
Les équations (1.6) et (1.7) les présentent donc en forme différentielle.

Mode¢le de Kotf :

V'(t) = aﬂm.y(t).t‘(mﬂ) (1.6)

D’ou, en comparant 'équation (1.6) et la premicre classe des modeles généraux (forme LTD), on
obtient :

mm =k, 1=p,~(Mm+1) =q et on retrouve donc l'équation (1.2) : y'(t) = kyPt9.
a

Modele de Chapman-Richards :

3w
y'(t)=ak .y e (1.7)

D’ou, en comparant I'équation (1.7) et la deuxieme classe des modeles généraux (forme TD) on

1

m-1 p qt
obtient :ak " = k,, ——=p, —a=(q eton retrouve donc l'équation (1.3) : y'=ky e
m

Danjon et Hervé (1994) ont étudié plus précisément les caractéristiques statistiques des
mode¢les de Korf et de Chapman-Richards. Ils ont réalisé leurs études avec différentes bases de
données permettant de comparer les deux modeles les plus souvent utilisés. Ils ont conclu que la
précision des deux modeles est quasiment identique, mais le modele de Korf s’avere 1égerement
plus performant. L.a comparaison du comportement des modeles montre que le modele de
Chapman-Richards rejoint son asymptote plus vite par rapport a celui de Korf. En outre, son
asymptote est relativement élevée mais réaliste. Le probleme de convergence rapide vers
I’asymptote a été rappelé également par Murphy et Shelton (1996). Selon Hervé et Danjon (1994),
I'analyse des résidus des deux modeles avec I’age montre un patron similaire ; mais il existe une
tendance visible, pour les résidus de modéle Chapman-Richards, d’étre positive, alors que ceci
n’est pas le cas pour le modele de Korf. En revanche, le modele de Korf ne s’ajuste pas aussi bien
au début de la croissance que celui de Chapman-Richards. LLe modele de Korf est tres souvent
utilisé pour la croissance en hauteur.

Dans cette étude, afin d’éviter le probleme d’autocorrélation et la convergence rapide qui
existent dans le modele de Chapman-Richards ainsi que la simplicité relative du modele de Korf,
nous l'avons privilégié. Dans la pratique de la gestion courante, c’est évidemment la forme
différentielle du modéle de Korf qui est visé. Cependant, dans la forme mathématique de ce
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dernier (équation 1.6), 'age est une variable difficile a estimer, surtout dans les peuplements
irréguliers. Nous avons donc fait les transformations nécessaires pour éliminer cette variable (voir
annexe 1). Le modecle (1.8) présente donc le modéle de Korf en forme différentielle et
transformée :

m+1

y'(t) = amy(t)[Lnx — Lny)] ™ (1.8)

[.2 Fonction de réducteur, composantes et forméénaatique

La fonction de réducteur (RED) rend donc compte de I'intensité de la compétition exercée
sur 'arbre. Dans la littérature, la compétition se présente a chacun des trois niveaux suivants.

- Compétition au niveau du peuplement
- Compétition au niveau de I'arbre, indépendamment des distances
- Compétition au niveau de 'arbre, en fonction des distances

La compétition au niveau du peuplement montre lintensité moyenne et générale de ce
phénomene. Dans la littérature, elle est souvent mesurée en termes de densité du peuplement.
La densité se définit par la mesure du matériel ligneux d’un peuplement forestier (Dubois, 2000).
La densité est exprimée souvent par certaines variables descriptives du peuplement telles que le
nombre de tiges et la surface terricre par hectare ou certains indices de densité comme l'indice
RDI (qui mesure le rapport entre le nombre de tiges observé et le nombre maximal de tiges pour
le diamétre moyen du peuplement).

Les recherches sur la compétition dans le peuplement ont amené les auteurs a considérer
également la compétition entre arbres. Cette notion consiste a introduire d’autres effets que 'effet
moyen ou lintensité générale de la compétition (densité du peuplement). Les indices de
compétition au niveau de larbre expliquent la concurrence entre arbres voisins pour les
ressources disponibles par l'intermédiaire de leurs dimensions relatives (statut social) ou leur
localisation spatiale. La compétition au niveau de larbre comprend donc les indices de
concurrence, dépendant et indépendants des distances. Ainsi, le réducteur des modeles d'arbres
indépendant des distances est le plus souvent une fonction de la densité du peuplement et de la
position sociale de l'arbre. Dans une fonction de réducteur, la densité explique le degré de la
concurrence moyenne sur toutes les ressources disponibles du peuplement et le statut social
mesure de la place qu'occupe l'arbre individuel dans la hiérarchie pour l'exploitation des
ressources.

A la différence d'accroissement potentiel, la fonction de réducteur se construit le plus souvent
de facon empirique. Il n’existe pas un consensus sur cette fonction. Cependant, la forme
mathématique du réducteur dépend de la manic¢re dont la densité, le statut social et leur
interaction affectent les accroissements en hauteur et en diamétre de ’arbre. Ainsi, la forme
mathématique de réducteur dépend des éléments suivants :

- Effet de la densité sur I'accroissement en diamétre

- Effet de la densité sur I'accroissement en hauteur

- Effet du statut social sur les accroissements en diamétre et en hauteur

- Effet de l'interaction entre la densité et le statut social sur les accroissements en diameétre et en
hauteur
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Dans un premier temps, il est donc utile de présenter séparément, ’effet de la densité et du statut
social de 'arbre, sur la croissance en hauteur et en diametre. Les caractéristiques nécessaires d’une
fonction de réducteur, qui prendre en compte linteraction entre la densité et le statut social de
I'arbre, seront ensuite présentées.

Effet de la densité sur I'accroissement en diametre

La densité du peuplement, souvent exprimée par I'indice RDI ou la surface terriere, explique,
a elle seule, une bonne partie de la variation de 'accroissement en diamétre’. 'accroissement en
diametre des jeunes plantes de certaines especes d’ombre, peut étre favorisée sous 'ombrage
partiel. Cependant, au-dela de la phase de jeunesse, une plus grande densité s’accompagne d’une
compétition interindividuelle plus grande, qui diminue de plus en plus l'accroissement en
diametre. En d'autres termes, l'augmentation de densité se traduit par la baisse des ressources
disponibles pour la croissance de l'arbre. Dans de nombreuses études effectuées, tant sur les
peuplements réguliers, qu’irréguliers, la relation accroissement en diametre-densité est ressortie
comme une relation linéaire décroissante. Cependant, la relation décroissante de type linéaire
néglige la capacité d’adaptation de P'arbre. C’est pourquoi une bonne partie des publications dans
ce domaine considere une relation non-linéaire entre densité et accroissement en diameétre. Par
exemple, selon Mason (2000), dés le début de la compétition, la densité affecte, de fagon non—
linéaire, la croissance en diametre. Nous citons également le travail de Czudek (1998) ou il a
considéré une relation décroissante de type puissance, entre 'accroissement en houppier et en
diametre et la densité du peuplement. En effet, au début de la concurrence quand la compétition
est faible, une hausse de densité de Ad engendre une baisse plus large de l'accroissement en
diametre. Cependant, a mesure que I’arbre croit, en raison de ’adaptation de I'arbre a la situation
concurrentielle (par exemple, pleine utilisation des ressources disponibles), la réponse négative de
l'accroissement en diametre face a la méme hausse de densité (Ad) devient de plus en plus petite.
Par le méme genre de raisonnement, Zeide a considéré une fonction décroissante de type
exponentiel entre I'accroissement en diameétre et la densité du peuplement. Cependant, 'effet de
la densité sur l'accroissement en diametre dépend évidemment des facteurs de la structure des
peuplements étudiés, dont le statut social des arbres. Par exemple, Teffet de la densité sur
l'accroissement en diametre d’un arbre dominé, dans une structure irréguliére est évidemment
plus fort que sur un arbre dominant dans une structure régulicre. Nous y reviendrons plus loin
pour présenter I'interdépendance entre densité, statut social et croissance individuelle.

Effet de la densité sur ['accroissement en hanteur

La croissance en diametre est plus sensible a la densité, que la croissance en hauteur (Mason,
2000). Cependant, beaucoup de recherches ont trouvé une relation positive entres les différents
indices de densité et l'accroissement en hauteur. H.S.C Groupe® ont mis en expérience, leffet de
la densité (exprimée par le nombre de tiges par hectare) sur les accroissements en hauteur et en
hauteur dominante. Selon eux, la densité constitue une variable explicative importante de
l'accroissement en hauteur et méme pour 'accroissement en hauteur dominante. L'influence de la
densité sur l'accroissement en hauteur s’applique donc pour la hauteur dominante, supposée
depuis longtemps comme invariante dans un large intervalle de densité (Meredieu et al. 2002).

® La revue de la littérature montre que l'effet dedensité sur |'accroissement individuelle en dienéant dans les
peuplements réguliers qu’irrégulieres est relateetmimportant. Par exemple, Czudek (1998) en étidés peuplements
réguliers du hétre a montré que dans les placdie&0 m du rayon, la densité explique la moitiélalevariation de
I'accroissement en diametre.

7Zeide, B. "Perfecting stand density index". Subedtt to Canadian Journal of Forest Research,
www.afrc.uamont.edu/zeideb/pdf/Model/02SDI.pdf.

8 "Hard wood Silviculture Cooperative" Oregon Stdtgversity. http:/Aww.cof.orst.edu/coops/hsc/refineports
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Dans de nombreuses études effectuées, tant sur les peuplements réguliers, qu’irréguliers,
Iexamen de la relation accroissement en hauteur-densité, montre que la densité favorise
I'accroissement en hauteur. La littérature met en évidence ’existence de deux seuils de densité ;
un seuil de densité minimale et un seuil de densité maximale. Le premier seuil constitue un seuil
de densité minimale au-dela duquel la densité va influencer positivement la croissance en hauteur.
Par exemple, selon Mason (2000), dans une peupleraie, Ieffet de la densité sur I'accroissement en
hauteur n’apparait qu'a partir de I'age de 3 ans avec un minimum de 200 tiges par hectare. Vila et
al. (2001) en étudiant des peuplements irréguliers de pin sylvestre, ont distingué également un
seuil de densité minimale en dessous duquel ils n'ont observé aucune (ou tres peu) différence
entre l'accroissement en hauteur des arbres laches et isolés. Ce phénomene a été observé et vérifié
pour différentes essences (Meredieu et al. 2002).

De méme, le deuxicme seuil constitue un seuil de densité maximale au-dela duquel
l'accroissement en hauteur diminue ou reste constant. Par conséquent, il existe un intervalle,
entre deux seuils de densité, dans lequel I'accroissement en hauteur est favorisé. La densité
maximale dépend de l'essence et de la structure du peuplement. Par exemple, selon Knowe et
Hibbs (1996), I'accroissement en hauteur dans la régénération naturelle d’aulne rouge culmine a
une densité de 345 tiges par hectare et ne cesse ensuite de diminuer avec l'augmentation de
densité. De la méme fagon, selon Duryea (1987), dans la régénération naturelle de pin (Pinus
elliottii), l'accroissement en hauteur a trois ans diminue lorsque la densité est supérieure a 2000
tiges par hectare.

En effet, les différentes especes ont des besoins lumineux différents. Selon Collinet (1997),
pour une essence donnée, I'arbre croit préférentiellement en hauteur jusqu’au point ou ce besoin
est satisfait. Ce point est appelé point de libération, dans le sens ou le facteur de lumiere n’est
plus limitant. D’une facon logique, pour le méme besoin de lumiere, la hauteur correspondant a
ce point de libération, est d’autant plus élevé que la densité du peuplement augmente. C’est
pourquoi la relation entre la densité et I'accroissement en hauteur s’avére positive. Selon Collinet
(1997), la différence de hauteur entre arbres de la méme espece et de méme diametre s’explique,
en grande partie, par leurs situations concurrentielles pour la lumiere. Cependant, a partir d’une
densité optimale, une hausse de densité peut réduire (chez certaines essences de lumicre)
l'accroissement en hauteur. L’existence de cet intervalle peut étre liée au fait que dans cet
intervalle c’est plutot la concurrence pour la lumiere qui intervient alors qu’au-dela de ce seuil la
concurrence s’exerce pour les autres ressources que la lumiere.

L’expérience dans les peuplements homogenes confirme également I'existence de deux seuils
de densité minimale et maximale. Selon Bormann et Gordon (1984), Cole et Newton (1987) et
Hibbs et al. (1989), l'accroissement maximal en hauteur s’observe a une densité intermédiaire.
L'expérience danoise, obtenue sur une large gamme de sylvicultures du hétre, a également
confirmé l'effet positif de densité sur l'accroissement en hauteur dominante (Pardé, 1993 et
Bastien, 1995). Dans le méme but, Meredieu et al. (2002) ont étudié la relation densité-
accroissement en hauteur dominante dans les peuplements homogenes de pin de Corse. Selon
eux, un intervalle de densité du peuplement exprimé par indice de Hart-Becking’ (RSI) favorise
'accroissement en hauteur. Dans cet intervalle, 'accroissement en hauteur dominante augmente
avec la densité jusqu’a ce qu’elle arrive au seuil maximal de la densité a partir du quel on constate
une baisse de I'accroissement en hauteur dominante. La relation entre I’accroissement en hauteur
et la densité peut étre donc considérée comme une parabole croissante. La figure 1.1 présente la
forme de la fonction obtenue par Meredieu et al. (2002).

° L'indice de Hart-Becking (Relaive Spacing IndeRSI) se définit par le rapport de I'espacement magmtre les arbres et
le produit de la racine carrée du nombre de tigéweatare par la hauteur dominante du peuplement.
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Figure 1.1: Relation entre I'accroissement en hauteur dominante et l'indice de Hart-Becking
(RSI) dans les peuplements homogenes du pin de corse (d'apres Meredieu et al. 2002)

Sur la figure 1.1, on s’apercoit que la croissance en hauteur dominante est favorisée dans
I'intervalle de 17 2 62 % de densité, exprimé par I'indice de Hart-Becking. En revanche, au-dela
d’un seuil de 62 % de densité, la croissance en hauteur va constamment baisser.

Le stade de développement est également important pour la relation densité- accroissement
en hauteur. Meredieu et al. (2002) ont également soutenu que dans les peuplements agés, effet
de la densité sur l'accroissement en hauteur peut s'avérer, moins important, voire non significatif.
Vila et al. (2001), en étudiant les peuplements irréguliers de pin sylvestre, ont distingué trois
stades de développement : jeune, intermédiaire et vieux. Selon eux, chez les individus jeunes, on
observe une réponse plus homogene de tiges tolérant de fortes densités. 1l s’agit bien d’une baisse
de l'accroissement en hauteur, du fait de la forte densité. Au contraire, au stade intermédiaire, la
densité a une influence positive sur la croissance en hauteur, et devient trés net sur les arbres
agés.

Effet du statut social sur les accroissements en diametre et en hantenr

Les indices qui prennent en compte la taille relative de l'individu au sein de peuplement,
sont appelés souvent le statut social, le rang social ou la position sociale de I'arbre. Le statut social
mesure de la place qu'occupe l'arbre individuel dans la hiérarchie pour l'exploitation des
ressources. Pour Gourlet-Fleury (1997), le statut social est un indice individuel qui explique, en
général, 'acces du houppier de larbre sujet, a la lumicre. En effet, les indices du statut social
expliquent, entre autres, la compétition exercée sur l'arbre pour la lumiere (Goutlet-Fleury, 1997).
Dans le cas d’un peuplement tres homogene (bien sur théorique) ou tous les arbres sont
identiques et uniformément répartis dans le peuplement, leffet moyen de la compétition
exprimée par l'indice de densité, a lui seul, explique la plupart du phénomene de la compétition
entre arbres. Evidemment, dés que I'on s’écarte de cet état purement homogene, la nécessité
d’introduire d’autres indices de compétition, tel que les indices de statut social, simpose.
L’importance du statut social de 'arbre est d’autant plus grande que 'hétérogénéité et la densité
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du peuplement augmentent. Goutrlet-Fleury (1997), a montré que, dans une situation extréme (les
foréts denses tropicales) pour toutes les especes confondues, indice de compétition le plus lié a
I'accroissement en diamétre est presque toujours indice de statut social. Ceci montre que, quelle
que soit 'espéce étudiée, 'acces des houppiers a la lumiere est une variable explicative importante
de l'accroissement en diametre.

Malgré I'importance du statut social sur le phénomeéne de croissance, cette notion devient
problématique lorsqu’il faut la quantifier. Il n’existe pas une fagon unique pour calculer le statut
social de I'arbre. En effet, celui-ci se caractérise par la variété des mesures relatives a la taille de
I'arbre dans le peuplement. C'est donc une grandeur continue, comptise souvent entre 0 et 1, qui
se base sur le diameétre ou la hauteur. Voici, par exemple, quelques indices de statut social
proposés par les auteurs : la surface terriere cumulée de 'ensemble des voisins ayant le diametre
égal ou supérieur a arbre sujet (BAL'"), le rapport entre le diamétre de atbre et le diamétre
dominant, le rapport entre la hauteur de 'arbre et le diametre dominant ou la hauteur dominante,
etc. Cependant, étant donné le probléeme lié a la définition de la hauteur dominante et du
diametre dominant dans les peuplements irréguliers, la plupart des indices de statut social ne
peuvent pas étre utilisés dans les modeles généraux de croissance, ou ceux des peuplements
irréguliers. C’est d’ailleurs pourquoi certains auteurs ont utilisé I'indice de BAL dans les mode¢les
d'accroissement. Par exemple, Hasenauer et Monserud (1996) ont utilisé I'indice de BAL dans
leur modéle général d’accroissement en diameétre de I'épicéa en Australie. De la méme facon,
Froese et al. (2002) ont introduit I'indice de BAL dans leurs mode¢les généraux de I'accroissement
en hauteur de I'épicéa, du pin et du méleze au Canada.

Une revue de la littérature montre bien qu'une bonne partie des modeles d'accroissement en
diametre et en hauteur (développés dans la variété des structures foresticres) ont intégré I'indice
de BAL (Hilt et Teck, 1987, Fairweather, 1988, Wykoff et Monserud, 1988, Wykoff, 1990, Teck
et Hilt, 1991, Biging et Dobbertin, 1995, Lejeune, 1994, Lejeune, 1996, Goutlet-Fleury, 1997,
Monserud et Streba, 1996, Froese et al. 2002). Selon Wykoff (1990), I'indice de BAL est un indice
individuel qui explique de maniere efficace la position relative de I’arbre au sein de peuplement.
Cependant, les indices de statut social semblent fortement liés entre eux. Par conséquent, le choix
de ces indices ne devrait éventuellement pas influencer de maniére importante la précision du
modgle.

Théoriquement, la courbe qui explique la réponse de l'accroissement en diamctre ou en
hauteur a l'indice de statut social est positive et non linéaire. Czudek (2003) a montré que la
relation entre le statut social et 'accroissement du houppier, ainsi que 'accroissement en diametre
est une courbe sigmoide. Ainsi, a partir d'un certain seuil de diametre, le statut social n'influe pas
sur l'accroissement de l'arbre. Selon 1'étude de Goutlet-Fleury (1997) dans les foréts denses
tropicales, l'effet de statut social sur l'accroissement en diameétre devient beaucoup moins
important a partir de la classe 50-55 c¢cm, puis devient non significatif au-dela de 55-60 cm de
diametre.

La relation entre le statut social et 'accroissement en diametre est donc une courbe en S. Par
conséquent, l'accroissement en diametre est sensible, pour les statuts sociaux faibles et
intermédiaires, et de moins en moins sensible, pour les statuts sociaux supérieurs. Ce type de
relation peut étre interprété également par le concept de la libération de la phase limitante en
lumicre ou la compétition pour la lumicre est faible (Collinet, 1997). En effet, a partir du point de
libération, I'accroissement en diameétre n’est donc pas lié a la présence de la lumiere.

10 Basal area of larger trees (BAL).
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La relation entre le statut social et Paccroissement hauteur doit étre théoriquement de méme
allure. Par exemple, Czudek (1998) en étudiant les peuplements équiennes de hétre, a montré que
la relation entre statut social et accroissement en hauteur est une courbe sigmoide. Selon lui, dans
les peuplements de hétre a la densité faible, Paccroissement en hauteur a partir du statut social de
0.6 (exprimé en circonférence de l'arbre divisé par la circonférence dominante) n’est plus sensible
au statut social.

Effet de l'interaction entre la densité et le statut social sur les accroissements en diametre et en
hauteur

Une interaction évidente est envisageable entre I'indice de statut social et 'indice de densité.
Ceci vient du fait qu'une forte densité affecte plus les arbres dominés que les arbres dominants.
Ceci peut étre du fait que pour les arbres dominés, 'acces a la lumiere est d’autant plus difficile
que la densité augmente. En revanche, dans les peuplements trés clairs, la croissance des arbres
est indépendante du statut social de l'arbre (Czudek, 1998). Selon Czudek (1998), I'analyse de
matrice de corrélation linéaire des variables utilisées pour estimer ’accroissement en diametre
montre la plus forte corrélation négative (-0.59) parmi la densité du peuplement (mesurée par
Iindice de RDI) et le statut social (mesuré par le rapport entre le diameétre de 'arbre et le diametre
dominant) des arbres. En étudiant les peuplements inéquiennes de hétre, Lejeune (1994) a
également trouvé cette interaction forte. Ainsi, certains auteurs ont soutenu que l'accroissement
en diametre ou en hauteur s’explique par I'interaction entre la densité et le statut social de I'arbre
(Wykoff et Monserud, 1988, Gourlet-Fleury, 1997 et Collinet, 1997, Czudek, 1998 etc.).

1.3 Difficultés et possibilités de I'approche pdieftréducteur

La principale difficulté inhérente a cette approche est liée a la définition de la fonction POT.
Ceci exige théoriquement I'observation de I'arbre en croissance libre. 11 existe trois techniques qui
permettent d’estimer la fonction d'accroissement potentiel. La premiére technique consiste a
choisir les arbres relativement peu influencés par la concurrence d'autres arbres. Elle est
théoriquement valable pour la croissance en hauteur dominante. Cependant, le nombre des plus
gros arbres par hectare, comme les arbres dominants, est évidemment arbitraire et limité aux
peuplements réguliers. Par ailleurs, méme en futaie régulicre, la croissance en hauteur dominante
n’est pas parfaitement indépendante de la concurrence (Meredieu et al. 2002). La deuxieme
technique consiste a choisir les arbres en croissance libre (en dehors de la couverture forestiere).
Elle a souvent été utilisée pour estimer l'accroissement potentiel en diameétre tandis que son
application ne s’avere pas utile ou méme pertinente pour estimer l'accroissement potentiel en
hauteur. Cependant, méme pour l'accroissement en diametre, rien n’assure que le mode de
croissance des arbres en dehors de la forét est le méme que celui de la forét (Murphy et Shelton,
1996). En effet, aucune des deux approches n’est parfaitement pas satisfaisante.

La troisicme technique, appelée ajustement simultané, a été initialement développée pour les
futaies irrégulieres. A la différence des deux premieres, dans la troisieme, les parametres de la
fonction d'accroissement potentiel, ne s’estiment pas séparément de ceux de réducteur. En effet,
elle consiste a un ajustement simultané pour les deux composantes du mod¢le, accroissement
potentiel et réducteur. Ceci nous affranchit des problemes liés a I'estimation de la fonction
d'accroissement potentiel, surtout en futaie irréguliere. Murphy et Shelton (1996) 'ont appliqué,
avec un bon résultat, pour les peuplements inéquiennes de pin (Pinus taeda). En effet,
accroissement potentiel dans la troisieme approche est une notion théorique. Elle représente la
croissance maximale qui peut étre atteinte alors que ceci n’est pas le cas pour les deux premieres
(Murphy et Shelton, 1996). De ce fait, les parametres d'accroissement potentiel dépendent
largement de la fonction de réducteur. C’est pourquoi selon Wensel et al. (1987), les deux
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composantes du modele, accroissement potentiel et réducteur, sont confondues et ne sont donc
pas séparables. En revanche, cette approche est applicable pour les accroissements en hauteur et
en diametre, quelle que soit la structure forestiere (Wykoff et Monserud,1988, Quicke et al. 1994,
Murphy et Shelton, 1996, Goutlet-Fleury, 1997 et 1998 et Goutlet-Fleury et Houllier, 2000).

I.4 Emploi de I'approche empirique pour modéligerdcrutement, la mortalité et la surface
occupée par arbres :

La modélisation empirique s’avere parfois une solution simple, et néanmoins assez précise,
qui évite des modeles plus compliqués, ayant le plus souvent besoin de données rarement
disponibles. Trois exemples de ce type de modélisation concernent le recrutement, la mortalité
accidentelle et la surface occupée par arbres.

Modeles de mortalité
En général, on peut distinguer trois types de mortalité :

- Mortalité courante naturelle
- Mortalité courante accidentelle
- Mortalité exceptionnelle et catastrophique

Les modeles de mortalité naturelle prédisent la mortalité naturelle grace a la loi d'auto-
éclaircie ou la courbe d'auto-éclaircie (I1.3). En effet, le peuplement croit jusqu’a une limite
naturelle qui ne peut pas ¢tre dépassée. Ainsi, le passage par cette limite définit la mortalité
naturelle. La modélisation de la mortalité nécessite donc la modélisation de la droite d'auto-
éclaircie. La mortalité courante en auto-éclaircie fixe les limites physiques du peuplement qui ne
sont normalement pas atteintes en gestion normale et qui, lorsqu'elles le sont, dénotent une
absence de gestion (donc faible probabilité de récolte de cette mortalité). Ainsi, elle devrait étre
absolument prise en compte dans le mode¢le de la dynamique des peuplements forestiers.

A coté de la mortalité naturelle des peuplements hyper denses, il existe une mortalité
accidentelle, méme dans les peuplements clairs, pas forcément due aux catastrophes (qui sont
plutot a prendre en compte dans le modele économique des risques car elles touchent en général
des surfaces entiéres ou au moins des trouées). L'intégration de la mortalité, est donc un aspect
trés important, permettant de bien évaluer la production courante annuelle nette'' de la forét.
Cette mortalité courante est celle qui est diffuse et qui résulte d'accidents individuels dus au vent,
a la foudre, a l'exploitation. A la différence du cas de l'auto-éclaircie qui intervient généralement
par défaut de gestion, la mortalité courante est supposée pouvoir étre récoltée, au moins
partiellement, soit a l'occasion des coupes habituelles si les bois sont récupérables, soit a la faveur
de coupes spécialement planifiées pour la récolte des chablis comme cela se passe
traditionnellement au printemps dans les zones de montagne ; on pourrait donc considérer que
cette mortalité ne se distingue que difficilement des coupes réalisées. Ceci permet de la négliger,
car selon cette hypothese, la mortalité est une fraction de la récolte et induit donc un prix de la
récolte 1égerement inférieure, cette réduction étant elle-méme susceptible de résulter des données
de prix. Cependant, il parait difficile d'affirmer que toute cette mortalité est prise en compte dans
la récolte, et ceci ne peut étre que tres approximatif. L'autre hypothése consiste a penser que l'on
peut la prendre en compte de maniere distincte des coupes et il faut considérer ensuite qu'elle
n'entre pas dans la récolte normale. La décision dépend de la distinction entre mortalité et coupe
dans les données.

1 Accroissement courant annuel, augmenté du recarteet diminué de la mortalité.
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La mortalité accidentelle est souvent modélisée par une approche empirique. En effet, le
diametre de l'arbre est un facteur trés important, surtout pour la mortalité causée par chablis. La
probabilité de chablis dépend a la fois de la hauteur totale et du diametre de l'arbre. En effet,
pour une hauteur totale donnée, les arbres les plus gros en diametre sont aussi ceux qui ont le
houppier le plus gros. Ce sont donc eux qui disposent d'une prise au vent la plus forte et donc
une probabilité de chablis élevée (Bock et al. 2005). Cette remarque n'est pas toujours vérifiée en
forét ou des arbres de bordure pourtant plus gros, résistent mieux aux assauts du vent grace a un
meilleur enracinement Par exemple, Buongiorno et al. (1995) ont proposé un modé¢le de
probabilité de mortalité de forme linéaire et en fonction du diametre et de la surface terricre du
peuplement. Selon eux, la mortalité est plutot indépendante de la densité, exprimée en surface
terriére, mais augmente avec le diametre de l'arbre.

La mortalité exceptionnelle liée aux événements catastrophiques n'est pas prise en compte au
niveau du modele dendrométrique mais dans le modele de risque catastrophique et se traduit par
l'anéantissement de surfaces entiéres (éventuellement petites mais qui entrainent un retour au

fonds).
Modele de recrutement

Le recrutement mesure la régénération avec un retard d'une a plusieurs décennies. La
régénération se manifeste a la faveur d'une ouverture du couvert. La régénération nécessite des
semenciers. Elle peut se poursuivre durant toute une période, le temps que se referme le couvert,
plusieurs décennies sont en jeu (inertie du phénomene). Le nombre de semenciers d'une essence,
mesuré par son nombre de tiges total ou le nombre de tiges ayant un diametre égal ou supérieur a
un certain seuil, peut étre considéré comme une variable importante dans l'estimation du
recrutement. Dans la littérature, plusieurs variables sont utilisées pour introduire l'effet du
nombre de semenciers. Sigaud et Albrecht (1999) ont utilisé le nombre de tiges ayant un diametre
supérieur ou égal a 60 cm. Cependant, il est difficile de déterminer a partir de quel diametre un
arbre va étre effectivement apte a produire des semences. Cet age peut étre différent suivant les
essences et pour une essence selon les conditions stationnelles. C'est d'ailleurs pourquoi Sigaud et
Albrecht (1999) n'ont pas obtenu un résultat meilleur en distinguant le nombre de tiges ayant un
diameétre supérieur ou égal a 60 cm, comparé au nombre total de tiges. En outre, la relation entre
le recrutement observé a la classe de 10 et le nombre de semenciers au méme moment, n'est pas
simultanée. En effet, I'effet du nombre de semenciers observés, sur le recrutement 2 la classe 10,
ne peut pas ¢tre mesuré que 10, 20 ou 30 ans plus tard. La présence des gros arbres peut alors
diminuer le recrutement en augmentant la mortalité des petits bois, d'une part, et en diminuant
leurs accroissements, d'autre part. Ainsi, la relation simultanée entre le nombre de semenciers et
le nombre de tiges recrutées peut étre méme négatif. Par exemple, en distinguant les petits bois et
les bois moyen, d'une part, et les gros bois, d'autre part, Lonnstedt et Peyron, (1990), ont
intégré l'effet de I'exploitation des gros bois sur le nombre de tige recruté a la classe 10. Ils ont
montré que l'exploitation des gros bois augmente le nombre de tiges recrutées a la classe 10. En
outre, le nombre de tiges de diametre inférieur ou égal a 35 augmente le recrutement.

Le recrutement est un phénomene largement aléatoire (Buongiorno, et al. 1995). En outre, il
est conditionné par le cycle d'ensemencement et la phénologie des semenciers qui dépend, entre
autres, de l'essence et de sa provenance. Ainsi, toutes choses égales par ailleurs, le recrutement
peut varier d'une année sur l'autre. De ce fait, le cycle d'inventaire, période pendant la quelle le
recrutement est inventorié, s'avere important.

Plusieurs types de modeles ont été utilisés pour modéliser le recrutement. Lonnstedt et
Peyron (1990), ont proposé un modele de recrutement pour le chéne, issu de toutes structures, en
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fonction du nombre de tiges ayant un diametre inférieur a 40 et ceux ayant un diametre supérieur.
Selon eux, la distinction des tiges selon le diametre permet d'intégrer l'effet de la récolte des gros
bois sur la régénération. Cependant, l'intégration des deux variables souvent tres corrélées
(nombre de tiges ayant un diamétre inférieur a 40 et ceux ayant un diameétre supérieur) est
susceptible d'engendrer certains problemes statistiques comme probleme de multicolinéarité.
Buongiorno et al. (1995) ont proposé un modele simple et linéaire pour le recrutement dans les
peuplements irréguliers. Selon eux, le recrutement dépend essentiellement de la densité du
peuplement (exprimé en surface terriere) et le nombre de tiges de l'essence. En estimant 3
modeles pour trois essences (hétre, sapin et épicéa), essentiellement présentes dans les
peuplements étudiés, ils ont obtenu les coefficients de détermination, R? entre 0,37 et 0,47. A
partir de la base de données de Buongiorno et al. (1995), Sigaud et Albrecht (1990), ont essayé
d'identifier les variables explicatives supplémentaires. Ils ont montré que parmi les variables liées
aux conditions climatiques (I'altitude et la précipitation), l'altitude a pu améliorer le pouvoir
explicatif du modéle. Certains auteurs comme McDill“ont soutenu que l'effet de la densité sur le
recrutement est une fonction de type exponentielle négative et non pas linéaire. Ainsi, a partir
d'une certaine densité, le recrutement devient nul comme on le voit dans les peuplements
réguliers tres denses.

Modélisation de la surface occupée par arbres

La surface occupée par arbres peut étre mesurée par la surface de la projection horizontale
(projection au sol) de son houppier (voir annexe 1.2). Une partie intéressante de la littérature dans
ce domaine est consacrée a la modélisation du diametre du houppier d’apres sa projection au sol.
L’estimation du diametre du houppier permet ensuite de calculer la surface occupée par arbres.
En effet, en supposant que la découpe horizontale du houppier est circulaire, la surface occupée
par arbres (A) se calcule selon la formule suivante :

71

A== d?%houp (1.9)
4

avec

A : Surface occupée par arbre

dyop s Diametre du houppier

Bertrand (2001) a établi une relation parabolique entre le diamétre du houppier, d,,,, (ou
diameétre de la surface occupée par arbres en m) et le diamétre de l'arbre a hauteur d'homme, d, ;
(en m), pour le chéne sessile :

Ohoup = 3494.d; 3 ~1603d, 5° (1.10)

La précision du modele exprimée par R? est égale a 0,95 et montre bien que le diametre de 'arbre
est une bonne variable explicative du diameétre du houppier. Or, une telle relation n’est pas
indépendante de T’histoire sylvicole du peuplement. Comme lenvironnement dans lequel la
croissance s’est réalisée ne peut pas ¢tre bien décrit par le seul diamétre de I'arbre, 'emploi de ce
type de modele est bien limité aux peuplements avec une sylviculture proche de celui dans lequel
il est calibré. C’est pourquoi, Bertrand (2001) a précisé que son modele est valable pour un
traitement proche de celui de la futaie réguliere claire ou il est calibré. Cependant, certains

12 | e cours d'aménagement forestier de l'univedsit®ennsylvanidttp:/iww.courses.psu.edu/for/ford66w_mem14/.
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auteurs, dans le but d’avoir des modeles plus flexibles, fondés sur des données classiques de
gestion, ont introduit d'autres variables comme la hauteur de 'arbre. L’idée consiste a penser que
le couple (diametre, hauteur) de I'arbre permet de décrire une grande partie de I'histoire sylvicole
du peuplement, subie par arbres. Par exemple, les arbres ayant poussé hors concurrence ont un
diametre relativement plus grand et une hauteur plus faible que ceux ayant poussé avec une
concurrence forte et vice-versa. Dans ce contexte, Curtin (1970) a examiné la relation entre le
diametre de I'arbre et le diametre du houppier de I'eucalyptus dans deux conditions différentes :
en croissance libre et en croissance sous la densité maximale.

Dans la situation de croissance libre, il a montré que le seul diameétre de 'arbre a hauteur
d'homme, d, ; (inch), explique la variation en diametre du houppier, d,,, (feet), indépendamment
de la hauteur, de l'age et de la fertilité :

dpoup = 258+ 1734, 5 (1.11)

houp

En revanche, dans un peuplement tres dense, les deux variables explicatives, le diamétre a hauteur
d'homme (inch) et la hauteur de l'arbre, h (feet), affectent le diametre du houppier, quelle que
soient la fertilité et ’age du peuplement :

dpoup = 119+ 145.d, , -~ 0,00066h” (1.12)

I’équation (1.12) montre que le diametre et la hauteur affectent de maniere inverse le diametre du
houppier. En effet, étant donné le processus biologique de croissance, la croissance en diameétre
correspond en méme temps a une croissance en diametre du houppier. A Iinverse, une hauteur
plus grande correspond a un diametre du houppier plus faible.

Curtin (1970) a comparé également le diamétre du houppier d’un arbre en croissance libre et
en trés forte densité. Selon lui, pour le méme diametre a hauteur d’homme, le diametre du
houppier d’un arbre poussé en tres forte densité peut étre la moitié de celui en libre
développement. Cette grande différence montre le role de la densité du peuplement. Ainsi, Curtin
(1970) a étudié une gamme des peuplements clairs, a trés denses, d’eucalyptus. Selon lui, la
densit¢ (RDI : un indice compris entre 0 et 1) intervient dans le modéle par le terme de
I'interaction hauteur-densité :

dhoup = 126+ 15.,, ~ 0,0000071h.RDI (1.13)

L’interaction négative hauteur-densité est due au fait qua une hausse de la densité
correspond a une augmentation de la hauteur de larbre, ce qui tend a abaisser le diametre du
houppier et donc la surface occupée par arbres. L’introduction de la densité du peuplement, en
expliquant la partie non expliquée par la hauteur et le diametre, a augmenté la précision du
mode¢le (presque 2 % en termes de R?).

Bragg (2001) a particulicrement étudié I'effet de la densité sur le diametre du houppier de 24
especes aux Etats Unis (Michigan, Minnesota et Wisconsin). Il a établi une relation non linéaire
entre le diameétre du houppier et le diametre de l'atbre. D’apres lui, étant donné la forte
corrélation entre la densité et le diamétre a hauteur d'homme, l'introduction de la densité
(exprimée en surface terricre locale) ne change pas de maniere importante la précision du modele.
Selon lui, pour 9 especes, effet de la densité est non significatif et, pour les 15 autres especes, la
densité n’augmente, la précision (en termes de R?) des mode¢les, qu’au maximum de 2,5 %.
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Bechtold (2003) a également étudié la relation entre le diametre du houppier et le diameétre a
hauteur d'homme par une plus large base de données de 87 espéces forestieres couvrant une
grande variété des structures foresticres aux Etats Unis. Il en a conclu qu'en présence des
variables corrélées avec la densité, comme le diamétre et la hauteur, I’ajout de 'indice de densité
ne change que peu la précision du modele. Il a dailleurs montré que, pour la plupart des
essences ¢étudiées cette relation est plutot de type linéaire et non parabolique. Ce résultat a
fréquemment été confirmé dans la littérature (Minckler et al. 1970, Gering, 1995, Francis, 1998 et
Bechtold, 2003).

En futaie irrégulicre, la concurrence, tant pour la lumicre que pour toutes les autres
ressources, est généralement plus complexe qu’en futaie régulicre. Ainsi, certains auteurs se sont
intéressés a la relation entre, diametre du houppier et diametre a hauteur d'homme, en futaie
irréguliere. Par exemple, Minckler et al. 1970, ont établi cette relation dans les peuplements
irréguliers des feuillus au Nord des Etats-Unis. Ils ont établi trois modcles pour les trois types de
houppier. Selon cette étude, pour chaque classe de houppier, il existe une relation linéaire simple
entre le diametre du houppier et le diametre a hauteur d'homme, quels que soient Iage et
I'essence des arbres ainsi que la fertilité du peuplement. Cette étude a montré que la forme de la
relation dans les peuplements réguliers et irréguliers ainsi qu’en croissance libre est
essentiellement identique.

Une autre partie de la littérature consiste a modéliser directement la surface occupée par
arbres. 11 s'agit d'expliquer cette surface en fonction des variables descriptives de l'arbre et du
peuplement, comme le diameétre l'arbre a hauteur d'homme, la hauteur et la densité¢ du
peuplement. Par exemple, Gazin (pour futaie jardinée) et Galmiche (pour taillis sous futaie) ont
mis en relation la surface occupée par arbres et le diametre de l'arbre a hauteur d'homme (Peyron,
1998). 11 s'agit d'une relation générale du type :

A =k.D’ (1.14)
avec :

A - Surface occupée par un arbre de la classe de diamétre i

D; : Diamétre médian de la classe de diamétre i

k : Paramétre du modéle

Dans 'équation (1.14), le paramétre K est différent selon la structure du peuplement et varie
souvent entre 70 a 700. Comme on I'a vu dans les modeles de diametre du houppier, un modele
plus flexible doit permettre de faire varier le paramétre K selon certaines variables descriptives de
la structure telles que la hauteur et la densité du peuplement. Les recherches ultérieures ont
montré qu'une relation du type, A = k.Diﬁ, avec un parameétre f de l'ordre de 1,7 correspond

mieux a la réalité (Rollin, 2003). C'est donc ce type de relation qu'on va étudier par la suite.

Il. Principes de modélisation en futaie réguliere

La premiere démarche modélisatrice de la croissance en foresterie a été initialement réalisée
pour les peuplements réguliers et monospécifiques dont ses acquis empiriques ont donné lieu a la
théorie dendrométrique de la production ligneuse. Deux concepts fondamentaux de cette théorie
méritent d’étre d’abord rappelés
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- Fertilité de la station (relation station-production)
- Densité du peuplement (relation densité-production)

La fertilité rend compte du potentiel stationnel tandis que la densité integre I'effet moyen de
la sylviculture sur la production. Ces deux principes sont les points de passage obligés pour tous
les modcles de croissance en futaie régulicre et irrégulicre (Houllier, 1992). Parmi les mode¢les
d'accroissement développés pour les peuplements réguliers, le modele de Maugé présente un
exemple simple.

Dans ce qui suit, nous présentons d’abord le modele de Maugé comme un exemple simple
de la modélisation en futaie régulicre. Nous allons ensuite présenter les deux principes
fondamentaux de la théorie dendrométrique de la production ligneuse.

[I.1 Modéle de Maugé, exemple d’un modeéle simple

L'un des modeles de peuplement régulier (ou de I'arbre moyen), souvent pris en exemple, est
celui de Maugé (1975). Pour Maugé (1975), 'accroissement en diameétre et en hauteur d’un arbre
moyen se décrit selon les équations suivantes :

4Hg(t) = alH max - H (t)] (1.15)
ADg=h.4Hg (t)[1- k.N(t).Dg(t)] (1.16)
avec

AHg(t) : Accroissement en hauteur de I'arbre de surface terricre moyenne au temps t
ADg(t) : Accroissement en diameétre de I'arbre de surface terriere moyenne au temps t

H, (1) : Hauteur de Parbre de surface terriere moyenne au temps t (désignée désormais,
hauteur moyenne)

D, (t) : Diametre de larbre de surface terriere moyenne au temps t (désignée désormais,
diametre moyen)

a : Taux de croissance traduisant la rapidité avec laquelle H tend vers Hmax

Hinax : Hauteur maximale théorique vers laquelle Hg tend asymptotiquement. 11 dépend

de la fertilité de la station.

13 Le paramétre a est un paramétre important dansmadéle qui gouverne la concavité de la courbexpression
mathématique de ce parametre est présentée dgqunation ci-dessous.

Q= [AHg (O)]

H

max

Le parameétre a se définit donc comme I'accroissemena vitesse relative de la croissance en hayt@urapport a k. Il
dépend essentiellement de I'essence et des fagfénésiques. L'unité de ce paramétre est doffc an
14 Maugé (1975) a proposé de remplacer l'indice délifé, estimé & un age de référence, par la hauteximale atteinte
(H may- Il a fait I'hypothése que le modéle admet unenggote horizontale. Trois avantages sont a civeir fpa mesure du H
max . L'avantage majeur est que cet indice de fertdg€unique sans référence a un age donné. Le derigieantage est que
H ax varie de fagon continue d’'un peuplement a I'au@eci évite de définir de fagon arbitraire les aissde fertilité par un
faisceau de courbes étagées de croissance eruhalfe troisieme avantage est que, commgyHest un parametre de
modele de croissance en hauteur, I'estimation ideite de fertilité peut s'effectuer en méme tempe le modéle de
croissance en hauteur. Dans la pratique, la mehuké ., sur le terrain peut s'effectuer par une méthodelagsez simple
(Riou-Nivert, 1989).
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B : Coefficient de transformation de I’accroissement en hauteur a ’accroissement en
diameétre

K : Parametre lié a l'effet de la densité du peuplement

N : Effectif du peuplement (tiges/ha)

L’équation (1.15) présente Iévolution de I'accroissement annuel en hauteur moyenne en
fonction de sa hauteur. Elle implique que laccroissement en hauteur est proportionnel a la
hauteur qui reste 2 parcourir jusqu’a I'asymptote (Hmax - HQ. A Porigine ou HQ est égal a zéro,
'accroissement est maximum et ce dernier diminue progressivement a mesure que la hauteur de
Parbre moyen croit. Ainsi, dans le modele de Maugé, le point d’inflexion (ou l'accroissement
annuel en hauteur atteint son maximum) se trouve a lorigine. I’accroissement annuel est
supposé donc décroissant des le début de la croissance. En effet, dans un but de simplicité du
modele, Maugé a négligé la partie croissante de I'accroissement annuel en hauteur et en diametre.
En revanche, dans les autres modeles descriptifs de croissance comme celui de Chapman-
Richards et Lundqvist—Matern, le point d’inflexion est déterminé selon le parametre de forme
(m) du modele.

Mauggé (1975) a considéré 'accroissement en hauteur comme I'accroissement potentiel (loi de
Eichhorn). De ce fait, dans I'équation (1.16), l'accroissement en diameétre est définit
proportionnel (par le parametre b) a I'accroissement potentiel en hauteur moyenne, modulé par
une fonction de réducteur, liée a lintensité de la concurrence. Maugé a défini un réducteur
simple, négativement proportionnel au nombre de tiges et au diametre de 'arbre moyen. Ainsi,
plus le nombre de tiges et le diametre de Parbre moyen augmentent, plus 'accroissement en
diameétre diminue.

Depuis 1984, la validité de ce modele est vérifiée aussi bien pour le pin maritime que pour le
douglas, I’épicéa commun et le pin laricio (Riou-Nivert, 1989). Malgré sa simplicité, le modele de
Maugé a permis de construire des tables de productions assez précises et robustes. En effet, il
part d'une idée simplificatrice dans la modélisation de croissance, permettant une grande
possibilité d’application dans la gestion courante.

[I.2 Relation station-production, indice de fetéli

La prise en compte de la variabilité stationnelle dans les modéles de croissance débouche sur
I'évaluation de la relation station - production. Cette derniére constitue, en principe, une partie
fondamentale de la modélisation de la croissance. Dans ce qui suit, on introduit d'abord certains
concepts de base tels que la qualité du milieu, la productivité, la production, la fertilité et la
hauteur dominante. Ensuite, il convient d’expliquer succinctement les différentes méthodes
d'évaluation de la relation station—production. Enfin, apparaitra la méthode la plus souvent
utilisée pour Iévaluation de la qualité stationnelle (indice de fertilité) dans les peuplements

réguliers.

La qualité du milieu se définit par la capacité de la station a faire pousser les arbres ou autres
végétaux. Il s'agit de la capacité de production de la station.

La production se définit comme "la guantité de matieres végétales fabriquée sur une surface et pendant
une période de temps déterminée” (Delpech et al. 1958). Cependant, la plupart du temps, une fraction
de la production totale ; la production de bois, (exprimée en volume) est visée en foresterie
(Franc et Houllier, 1989).
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La productivité est une mesure de la capacité de production de la station. Elle se définit
comme une production par unité de temps. Cependant, avec cette seule définition, elle ne serait
que l'accroissement a la période actuelle (accroissement courant) ou depuis la constitution du
peuplement (accroissement moyen). Dans la pratique, la productivité d’une station foresti¢re est
l'accroissement moyen en volume a un age donné (souvent égal a 100 ans) exprimé en m3
/ha/an. Cependnat, l'accroissement périodique est généralement inférieur ou égal a la production
périodique car il ne prend pas en compte le recrutement. Inversément, la production périodique
est supérieure ou égale a l'accroissement périodique.

La notion de fertilité repose sur une autre possibilité de caractérisation de la production des
peuplements forestiers qui n'est pas directement liée a la production mais qui se réfeére a la
croissance en hauteur (Franc et Houllier, 1989). 1l s’agit de la hauteur dominante atteinte par le
peuplement a un age de référence (pris souvent égal a 100 ans) ou bien de la hauteur maximale
atteinte. La hauteur dominante est la hauteur moyenne dune sous-population des plus gros
arbres d’un peuplement, appelée aussi dominante. Les dendrométriciens ont arbitrairement défini
les arbres dominants comme étant les 100 plus gros arbres non endommagés par hectare
(Houllier, 1994).

I n'existe pas de méthode unique de l'évaluation de la relation station—production (Franc,
Houllier, 1989). Evidemment, la fagcon dont on évalue la relation station-production dépend du
choix des modes de caractérisation du milieu (synthétique ou analytique) et de la production
(productivité ou fertilité) ainsi que du choix du type de relation qu'on cherche a établir. En
général, il existe deux approches pour évaluer la relation station — production :

- Approche non dendrométrique
- Approche dendrométrique

La premicre approche, appelée non dendrométrique, consiste a chercher une caractérisation
¢écologique du milieu pour la prédiction de production par les variables explicatives du milieu.
Elle repose la plupart du temps sur une caractérisation analytique du milieu dans le sens ou il
s'agit de l'ensemble des variables quantitatives et qualitatives du milieu, telles que les variables
liées a la topographie, a la pédologie, au climat, etc. Ce type d'approche est largement utilisé pour
les peuplements irréguliers (Lejeune,1994) mais également pour les peuplements réguliers
(Seynave et al. 2006). Par exemple, Seynave et al. (2006) ont étudié les facteurs du milieu qui
déterminent la production potentielle du hétre en France. Basé sur plus de 800 placettes relevées
par I'Inventaire Forestier National (IFN), ils ont mis en relation les conditions climatiques et le
sol, d’une part, et la production potentielle, d’autre part.

La deuxieme approche, appelée dendrométrique, privilégie une caractérisation synthétique du
milieu, associant a chaque type de station, un indice de productivité, ou de fertilité moyenne. La
productivité est la mesure la plus pertinente de la production mais difficile 2 mesurer alors que la
fertilité est une mesure indirecte de la production mais facile 2 mesurer (voir plus loin dans le
fondement théorique de l'indice de fertilité). Par conséquent, I'approche dendrométrique consiste
le plus souvent a attribuer a chaque station un indice de fertilité défini comme étant la hauteur
dominante, atteinte par le peuplement a un age de référence, ou bien, en admettant une
asymptote horizontale, la hauteur maximale atteinte. I’indice de fertilité constitue I'approche la
plus simple, la plus souvent utilisée pour les peuplements réguliers, et la plus connue en
foresterie.
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Indice de fertilité, fondement théorigue

Idéalement, la qualité de la station doit directement étre mesurée par sa productivité. Cette
méthode fonctionne bien en agriculture. En revanche, en foresterie ou on a des révolutions tres
longues, la mesure directe d’un indice de productivité n’est généralement pas possible (Franc et
Houllier, 1989). A défaut de cette possibilité, la loi de Eichhorn légitime une autre approche de
I’évaluation de la qualité stationnelle en foresterie. Il s’agit d’une approche largement utilisée et
bien connue en foresterie ; 'indice de fertilité. Avant d'expliquer cette méthode, faisons un petit
rappel sur la loi de Eichhorn :

Dans sa formulation originelle, Eichhorn a établi que le volume sur pied (et non la
production totale) des peuplements normaux (hyper denses), équiennes, monospécifiques et
génétiquement homogenes était corrélée a la hauteur moyenne des arbres (et non la hauteur
dominante), indépendamment de I'age et de la station (Houllier, 1994, Franc et al. 1995, Dhote,
2002). A T'origine, cette loi est définie dans une région climatique homogene, pour une essence
donnée et pour un type de sylviculture bien déterminé (peuplement hyper dense conduit avec des
éclaircies faibles ou sanitaires par le bas). Divers travaux ultérieurs ont permis de constater que
cette loi s'applique a d'autres peuplements réguliers ou homogenes denses, et qu'elle pouvait étre
étendue a d'autres variables que le volume sur pied, telles que la surface terriere, la production
cumulée, le diamétre moyen, mais toujours en fonction de la hauteur moyenne, indépendamment
de l'age et de la station (Gehrardt, 1909, Mohler, 1945, Johnson, 1967 et Bartet et Pleines, 1972").
Divers travaux ultérieurs ont également permis de constater que la qualité de la relation
production-hauteur moyenne peut ¢tre améliorée en remplagant la hauteur moyenne par la
hauteur dominante, car la hauteur dominante est moins sensible a la sylviculture du peuplement,
que la hauteur moyenne. Cependant, en toute rigueur, la liaison entre production totale en
volume et hauteur dominante est certes indépendante de 1'age et de la fertilité, mais non de la
sylviculture.

Par extension, selon la littérature, cette loi s'applique également dans une large gamme de
sylvicultures (ayant souvent une densité supéricure a 0,5 en termes de RDI) pour tous les
peuplements équiennes, monospécifiques et génétiquement homogenes. ILa forme actuelle de

cette loi se définit comme suit: "dans une région climatique homogene, pour une essence donnée et
pour une large gamme de sylvicultures (peuplements pleins), la production totale en volume d'un
peuplement équienne, monospécifique et génétiquement homogene ne dépend que de la  hantenr

dominante du peuplement quel que soit I'dge et la station " (Franc et Houllier, 1989). La figure 1.2
présente schématiquement la loi de Eichhorn.

15| es références sont tirées de Deleuze, 1992.
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Figure 1.2 : Courbes hauteur dominante-age, production en volume-age et courbe schématique
de la loi de Eichhorn pour trois classes de fertilité (d’apres Dhote, 2002).

Le graphique de gauche et de droite de la figure 1.2 présentent respectivement I'évaluation de la
qualité stationnelle par la hauteur dominante et la production. Le graphique au centre présente la
loi de Eichhorn pour trois classes de fertilités (faible, moyenne et riche). On s'apercoit, sur le
graphique au centre, que la relation entre la production du peuplement et sa hauteur dominante
est indépendante de la I'dge et de la station. Ainsi, dans un large intervalle de densité, la hauteur
dominante est une mesure indirecte de la production du peuplement depuis son origine (Franc et
Houllier, 1989). En revanche, a la différence de la production totale en volume, la hauteur
dominante est une grandeur facile a mesurer. Ainsi, il est possible d’évaluer la qualité stationnelle
par la hauteur dominante, plutot que par la production totale.

L’indice de fertilité se fonde donc sur les trois principes suivants :

- La production est la mesure la plus pertinente de la qualité de la station, mais reste difficile a
mesurer.

- Dans un large intervalle de sylviculture, il est possible d’étudier séparément les effets de la
sylviculture et de la station, sur la production.

- La hauteur dominante est une mesure indirecte de la production, mais facile a mesurer.

Ainsi, dans les peuplements réguliers, 'indice de fertilité constitue I'approche la plus simple et
la plus souvent utilisée de ’évaluation de la qualité stationnelle. Cette approche postule que la
sous-population des plus gros arbres d’un peuplement, appelée "dominantes", est invariante par
rapport a la sylviculture et intégre les facteurs stationnels. C’est pourquoi les arbres dominants
ont été appelés les arbres stationnels ("size frees’) dans le sens ou ils integrent et mesurent la
qualité stationnelle.

Indice de fertilité, méthodes d’estimation

L’évaluation de la qualité stationnelle par I'indice de fertilité consiste a établir des modeles de
croissance en hauteur dominante en fonction de I'age, modeles qui rendent compte de la
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variabilité des courbes de croissance selon la station. Pour chaque couple espece-région, la forme
générique de ces modeles est la suivante (Houllier, 1994) :

Hio = [t 8 (station)] (1.17)

avec

Hioo : Hauteur moyenne des 100 plus gros arbres a I'hectare

fn : Fonction de type sigmoide

t : Age du peuplement

6 . Vecteur de parametres supposés dépendre de la station, pour une essence et une région
donnée

C’est le vecteur &qui rend compte de Ieffet de la station sur la croissance en hauteur. Il existe
deux hypotheses sur la dimension du vecteur 6. La premiere consiste a considérer que 'étude de
la variabilité des courbes de croissance en hauteur dominante, en fonction de la station, peut étre
ramenée a l'étude de variabilité d'un seul parametre, comme lindice de fertilité. Sous cette
hypothese, il est possible d’évaluer la qualité de toutes les stations d’une espéce quelconque, par
un faisceau de courbes uniformes de croissance en hauteur, étagées suivant leurs indices de
fertilité. Cette hypothese simplificatrice est souvent appelée monomorphisme des courbes
hauteur dominante-age. Elle est largement utilisée et validée en foresterie (Franc et Houllier,
1989). Cependant, elle est parfois contredite par I'expérience (Dhote, 1987). Par exemple, selon
Houllier (1986) pour l'ensemble des peuplements résineux du Rhone, la variation stationnelle
influence non seulement l'indice de fertilité mais aussi plus fortement la vitesse de croissance a
l'origine, et la forme de la courbe de croissance en hauteur dominante. Ainsi, la deuxiéme
hypothese considere que la variabilité stationnelle affecte a la fois, le niveau (indice de fertilité) et
la forme, des courbes hauteur dominante-age. Cette hypotheése est souvent appelée
polymorphisme des courbes hauteur-age. Peu fréquente, elle complexifie et limite 'emploi de
I'indice de fertilité. Par conséquent, la plupart des études sur la croissance en hauteur, et
Iévaluation de la fertilité, se fonde par expérience ou par commodité, sur I’hypothese de
monomorphisme. De ce fait, on réduit la variabilité stationnelle des courbes de croissance en
hauteur dominante a un seul parameétre scalaire qui est souvent un parametre déterminant la
hauteur maximale (en admettant une asymptote supérieure horizontale) ou le niveau relatif des
courbes, a un age de référence (en admettant une asymptote supérieure oblique) (Franc et
Houllier, 1989). Sous les deux hypotheses de monomorphisme et de P'existence d'une asymptote
horizontale pour les courbes de croissance en hauteur, les modéles classiques de croissance tels
que modele de Maugé, Chapman-Richards et celui de Lundqvist-Matern integrent la fertilité
comme le parameétre asymptotique H, . Ainsi, suivant le type de données et la méthode
statistique utilisée, les modeles de croissance en hauteur dominante, et donc I'indice de fertilité,
peuvent étre construits et ajustés par plusieurs approches (Carmean et al. 1989, Franc et Houllier,

1989).
[I.3 Relation densité-production, indice de densité

La relation densité-production est I'un des principes fondamentaux de la modélisation de la
croissance. Cette relation porte sur effet de la sylviculture (fréquence et intensité des éclaircies)
sur la production. Cette question s’est posée en foresterie depuis 1930 lorsque I’éclaircie des
peuplements denses a ét¢é commencée (Houllier, 1994). Cest dans ce contexte que les
dendrométriciens se sont intéressés d’abord, a définir 'indice de densité, et ensuite, 2 le mettre en
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relation avec la production du peuplement. Les fondements théoriques de I'indice de densité et la
relation densité-production sont respectivement présentés par la suite.

Concept et fondements théoriques de l'indice de densité

Initialement, la densité était exprimée souvent par certaines variables descriptives du
peuplement, telles que le nombre de tiges et la surface terriere par hectare. Aucune de ces deux
variables n’est un indice idéal pour la densité car elles dépendent de I'age et de la fertilité. En
effet, la raison évidente de comparabilité (comparer l'indice de densité des peuplements d’age et
de fertilité variée) exige que l'indice de densité soit indépendant de I’age et de la fertilité. 1I s’agit
d'un indice qui soit stable au cours du temps, lorsque la compétition est stable, indépendamment
de I'age et de la fertilité (Dhote, 2002, Czudek, 1998). Selon la littérature, la loi d’auto-éclaircie
permet de définir un indice pertinent de densité, pour les peuplements réguliers et
monospécifiques. Avant d'expliquer cet indice de densité, faisons un petit rappel sur la loi d’auto-
éclaircie :

Les nombreux auteurs, étudiant aussi bien les especes forestieres que d’autres especes
végétales, ont observé une limite naturelle de la croissance qui ne peut pas étre dépassée. En effet,
pour une essence et une région donnée, il existe une limite supérieure quant a la relation
biomasse-nombre qui ne dépend ni de I'age ni de la station. Cette relation est une fonction
puissance, d’exposant proche de -3/2, qui a été appelée "loi d’auto-éclaircie” ou "loi de puissance
-3/2". En foresterie, on remplace la biomasse par le diamétre moyen (Dg'). Elle s'énonce
comme suit : pour une région et une espece données, il existe une limite naturelle de croissance

qui relie le nombre d’arbres et le diametre moyen (D) indépendamment de I’age et de la station
(Dhote, 2002).
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Figure 1.3 : Présentation schématique de la forme logarithmique (linéaire) de la loi d’auto-éclaircie
(dapres Dhote, 2002)

18 Diamétre de I'arbre de surface terriére moyenndiamétre quadratique moyen.
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Sur la figure 1.3, on constate que pour un diametre moyen donné, il existe un nombre maximal
de tiges qui ne peut pas étre dépassé. Pour une essence donnée, ce nombre maximal dépend du
diametre moyen du peuplement. Une fois arrivé a cette limite naturelle, tout accroissement se
traduira par la mortalité naturelle.

I’équation suivante donne la forme mathématique de la loi d’auto-éclaircie.
- -B
Npax = @-D9 (1.18)

avec

Nmax : Nombre maximal de tiges que le peuplement peut comporter
Dg :Diametre moyen
a et : Paramétres du modéle

Dans 'équation (1.18), les paramétres @ €t [ déterminent le niveau de la courbe d’auto-
éclaircie et dépendent principalement de Pessence. Ils sont théoriquement plus élevés pour les
especes d’'ombre que pour celles de lumicre. Par exemple, selon Reineke (1933), le niveau de la
courbe d’auto-éclaircie (quel que soit le diametre) pour le sapin, est deux fois plus élevé que pour

le pin. Le paramétre 3 est une valeur comprise entre -1.5 et -1.9 qui prend souvent une valeur
de -3/2.

La densité est un concept relatif par rapport au stade de développement (diametre) et a
Iespece en question. Pour une espece donnée, Reineke (1933) a donc défini son indice de
densité (RDI)" en divisant le nombre de tiges du peuplement, N, (2 un diamétre donné) par le
nombre maximal de tiges au méme diametre.

RDI = (NL) N pg# (1.19)
Max

L’indice de densité de Reineke prend donc une valeur comprise entre 0 et 1."* Selon cet indice,
dans chaque stade de développement, plus la densité du peuplement se rapproche de son nombre
maximal, plus la concurrence pour toutes les ressources va augmenter. Selon Long (1985), la
variation de I'indice de densité de 0 a 1 correspond a quatre phases différentes :

- Début de 1a concurrence

- Limite inférieure de 'occupation compléte du terrain
- Limite inférieure de 'auto-éclaircie

- Densité maximale

Long (1985) a estimé que, pour les peuplements purs, les indices de densité correspondant a ces
quatre phases sont respectivement, 0.25, 0.35, 0.6 et 1.

A la différence des indicateurs de concurrence comme la surface terriére et le nombre de
tiges, I'indice RDI est comparable pour toutes les essences et tous les peuplements de différents

17 "Relative Density Index " (RDI)
18 Dans les peuplements non gérés, RDI est voisihete dans les peuplements gérés, RDI est souettenment inférieur a
1.
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ages sur différentes stations. Cependant, en raison des difficultés empiriques de I'estimation de la
courbe d’auto-éclaircie, cet indice a été utilisé plutot par les chercheurs que par les forestiers.

Relation densité-production ; effet de la sylviculture sur la production

Selon la loi de Eichhorn et le premier principe d’Assmann (1970), dans un large intervalle de
densité, la densité n’a aucun effet sur la production totale. De nombreux travaux ont étudié
l'accroissement relatif (par rapport a l'accroissement d'un peuplement hyper dense) et la densité
relative (RDI) du peuplement (Mohler, 1945, Johnson, 1967 et Bartet et Pleines, 1972"). La mise
en évidence de cette relation avec les différentes bases de données a montré que la réaction du
peuplement a I’éclaircie peut se manifester sous 'une des formes suivantes (Dhote, 2002) :

- Saturation exponentielle
- A optimum

- Monotone

Ces trois types de la relation densité-production sont présentés sur la figure 1.4.
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Figure 1.4 : Différentes formes de la relation densité-production (d’apres Dhote, 2000)

Sur la figure 1.4, on s'apercoit que pour des densités de 50 a 100 % de celle d'un peuplement
hyper dense (RDI=1), la production peut rester presque constante dans le cas d'une saturation
exponentielle alors qu'elle peut diminuer jusqu'a 20 % (pat rapport a celui d'un peuplement hyper
dense) dans le cas monotone. Ainsi, dans ce dernier cas, on voit que la baisse de la densité peut
entrainer une perte de production. Dans le troisieme cas, l'accroissement optimal du peuplement
s'obtient avec une densité relative inférieure a 1.

A la différence de la relation densité-production, I'effet de la densité sur I'accroissement
individuel est l'inverse. En effet, 'effet de la densité sur la croissance individuelle est toujours
limitant dans le sens ou toute baisse de la densité du peuplement (baisse de la compétition)
accélere la croissance radiale (Dhote, 2002). C’est pourquoi, le diamétre moyen d’un peuplement

19| es références sont tirées de Deleuze, 1992.
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avec éclaircie est supérieur a celui sans éclaircie. Ainsi, il faut trouver un compromis entre la perte
de production liée a la baisse de densité, d'une part, et l'accélération de la croissance des arbres
qui en résulte, d'autre part.

A l'issue de cet apercu bibliographique sur la relation densité-production, on voit pourquoi
l'intégration de la densité dans le modéle de croissance est un aspect fondamental.

lll. Principes de modélisation en futaie irrégulie

La plupart des modeles de croissance sont construits et développés pour les peuplements
réguliers. Les premieres méthodes de modélisation des peuplements irréguliers ont été
initialement élaborées en France et en Suisse (Changhui, 2000). Pendant les années, quelques
modeles ont été développés pour les peuplements inéquiennes. Il s’agit des modeles de
peuplement avec distribution ou les modéles matriciels qui ont été largement utilisés en futaie
irréguliere, mais trés rarement en futaie régulicre (Peyron et Houllier, 1997).

La difficulté et la différence entre les principes de modélisation en futaie irrégulicre par
rapport a ceux de futaie régulic¢re résident essentiellement dans le fait que certaines variables telles
que l'age, Iindice densité et Iindice de fertilité ne sont pas directement applicables en futaie
irréguliere (Changhui, 2000). Par exemple, a I’échelle du peuplement, I’age et certaines variables
descriptives du peuplement comme le diametre moyen, n’ont quasiment aucun sens pour les
peuplements irréguliers. En futaie irrégulicre, les évolutions respectives de larbre et du
peuplement sont totalement différentes, alors qu'en futaie réguliére, I'arbre moyen et le
peuplement évoluent presque de la méme fagon. En outre, les composantes de la dynamique du
peuplement (croissance, recrutement et mortalité) sont en général plus complexes en futaie
irréguliere qu’en futaie réguli¢re. Ces différences sont récapitulées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Comparaison des trois variables importantes de la modélisation de la croissance en
futaies régulicre et irrégulicre

Type de futaie
Variables
Futaie réguliere Futaie irrégulicre
Age Pertinent Non pertinent

Indice de fertilité Applicable Non directement
applicable

Indice de densité relative Applicable Non directement
de Reineke (RDI) PP applicable

Ainsi, en futaie irréguliere, la plupart des modeles d'arbres, intégrent pour la fertilité, des
indices non dendrométriques et, pour la densité, d'autres indices que celui de Reineke
(Buongiorno et al.1995). En revanche, les modeles d'arbres construits pour les peuplements
réguliers utilisent souvent Iindice de fertilité et l'indice de densité de Reineke (Murphy et
Shelton, 1996 et Goutlet-Fleury et Houllier, 2000).

Dans cette synthese, nous présenterons d'abord le principe des modeles matriciels en futaie

irréguliere comme exemple d'un modéle simple. Les problemes d'extension des indices de fertilité
et de densité a la futaie irrégulicre seront ensuite présentés.
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[11.1 Modele matriciel, exemple d’'un modele simple

Les modcles matriciels sont des modeles relativement simples, souvent utilisés dans les
peuplements irréguliers tempérés (Buongiorno et al. 1995) et tropicales (Favrichon, 1998). Ils
peuvent étre classés en modeles de peuplement avec distribution. Dans la classification habituelle
des modéles de croissance, ils sont clairement intermédiaires entre les modéles d'arbres et les
modeles de peuplement (Peyron, Houllier, 1997). Elles font partie des modecles dits
démographiques. Selon Bouchon (1991), en foresterie, les modeles matriciels ont été utilisés pour
décrire la dynamique d’un peuplement particulier (souvent un peuplement irrégulier) ou simuler
I’évolution d’un agrégat de peuplements réguliers ou irréguliers.

Dans les mode¢les matriciels ’état du peuplement se caractérise par la répartition de ses arbres
en classes de diametre (Bouchon, 1991). Les mod¢les matriciels décrivent donc séparément
l'accroissement en diameétre aux différentes classes de diameétre dans une période de temps. Le
principe d’un tel modele repose sur les trois composantes de la dynamique des peuplements
forestiers :

- Accroissement
- Recrutement®
- Mortalité

En effet, la dynamique du peuplement se décrit par les flux entre classes (croissance des arbres
présents), les flux entrants (recrutement) et les flux sortants (coupe et mortalité). Ainsi, la
croissance des arbres leur permet de passer d’une classe de diametre a la suivante. Le modele
consiste donc a étudier, sur une période donnée, les transferts d’arbres entre classes de diametre.
Le transfert d’arbres, dans une classe de diameétre et une période donnée, peut se définir par
trois probabilités qui sont les suivantes: la probabilité de passage a la classe suivante, la
probabilité de rester dans la classe initiale et la probabilité de mortalité. Dans ce contexte, le
passage a la futaie dans la premicre classe de diametre assure la continuité de la dynamique du
peuplement. La figure 1.5 présente la dynamique du peuplement dans les classes de diameétre.

Nombre de tiges Nombre de tigesa  Classes de
) au temps t t+1 diamétre
Passage a la futaie \
Mortalité et coupe - | > 10
Mortalité et coupe — > 15
Mortalité et coupe PR 25

Figure 1.5 : Présentation schématique des transferts entre les classes de diametre

Selon cette figure, le changement de I’état (la dynamique) d’une classe de diameétre de ta t+1
en nombre de tiges se résume par les proportions des arbres qui restent dans la période [t, t+1] et
sortent de chaque classe de diametre a t. Le modele matriciel de croissance applique simplement
ce principe pour toutes les classes de diametre.

20 Recrutement ou passage a la futaie montre le veflement du nombre de tiges du fait de I'appanitiiarbres qui
dépassent le diamétre de précomptage.
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Le modele de croissance constitue donc un vecteur qui explique I’état initial du peuplement
multiplié par une matrice de transition qui explique les proportions des arbres restant et sortant
de chaque classe de diametre dans la période [t, t+1] plus un vecteur pour le recrutement.
Buongiorno et al. (1995), ont expliqué la forme mathématique des modecles matriciels. Ils Pont
appliquée pour les peuplements inéquienne du Jura.

Le premier avantage des modeles de peuplement avec distribution réside dans le fait qu’ils
sont théoriquement applicables dans les peuplements réguliers et irréguliers. Le deuxiéme
avantage est quils permettent une évaluation fine de la nature des produits par catégories de
dimension (Bouchon, 1991). Cependant, 'inconvénient majeur de ce type de modeles provient de
son insuffisance en mati¢re des connaissances biologiques. En effet, il s’agit plutot d’une
approche dendrométrique que fonctionnelle (Bouchon, 1991). C’est pourquoi, ce type de modéle
n’a pas abouti a des résultats durablement satisfaisants (Bouchon, 1991, Houllier et al. 1991).

[11.2 Extension de l'indice de fertilité en futaieéguliére

L’application de l'indice de fertilité n’est pas directement possible dans les peuplements
irréguliers. Nous expliquerons d’abord les probléemes d’application de cet indice dans les
peuplements irréguliers. Nous présenterons ensuite les facons dont nous pouvons I'appliquer en
futaie irrégulicre.

Problemes d'application de l'indice de fertilité en futate irréguliere

Pour mieux présenter les probléemes qui se posent dans les peuplements inéquiennes, nous
faisons référence a la définition et aux conditions nécessaires d'application de l'indice de fertilité.
L’indice de fertilité ("site index ") se définit pour une espece donnée, comme la moyenne de la
hauteur des arbres indicateurs de la fertilité "size #ree", c'est-a-dire les arbres dominants et co-
dominants dans le peuplement, a un age de référence. Selon cette définition, plusieurs problémes
se posent dans le cas irrégulier.

Le premier probleme est lié a la diversité spécifique dans les peuplements inéquiennes. En
effet, I'espece en question peut étre absente dans la voute foresticre ou exister en faible
proportion. Cependant, le développement de la relation entre I'indice de fertilité des différentes
especes peut éventuellement pallier ce probleme (Froese et Marshal, 1996). En outre, I'interaction
des différentes especes au sein de peuplement n’est ni claire, ni facile, a quantifier. Selon Oliver
et Larson (1996), plus le nombre d’espéces présentes dans le peuplement est grand, plus
I'estimation de I'indice de fertilité est difficile.

Le deuxieme probleme vient du fait que 'age perd sa pertinence (en tant qu’indicateur de
stade de développement) dans les peuplements inéquiennes (Monserud, 1987, Franc et Houllier,
1989, Wykoff, 1990). En l'occurrence, l'utilisation d'une relation hauteur-age perd toute sa
signification. En effet, dans la structure irrégulicre, la croissance en hauteur dépend de la situation
concurrentielle plutdt que I'age. Par exemple, Huang et Titus (1994), en étudiant la relation
hauteur- age dans les peuplements mélangés d’Alberta a conclu que moins de 20 % de la variation
de la hauteur des arbres peut étre expliqué par I'age.

Le troisieme probleme vient du fait que le concept des arbres dominants n'est en toute
rigueur pas valable en futaie irréguliere. En effet, les arbres dominants, utilisés comme indicateurs

de la fertilité, doivent remplir les conditions suivantes (Froese et Marshal, 1990) :

- Le peuplement doit étre dominé par essence pour laquelle la productivité s’évalue.
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- Les arbres dominants doivent étre en libre développement, sans étre jamais comprimés par les
arbres des étages supérieurs du peuplement.

- Les arbres dominants doivent étre libérés de toute contrainte ou dégat empéchant la croissance
en hauteur.

Ainsi, les arbres dans les peuplements inéquiennes remplissent rarement, voire non, ces
conditions. Par exemple, les arbres dominants dans les peuplements inéquiennes ont passé une
période de compression plus ou moins longue avant d’arriver a la voute forestiere. Par
conséquent, dans les peuplements irréguliers, la hauteur dominante n’est pas une variable
pertinente. En d'autres termes, le probleme de lindice de fertilité dans les peuplements
inéquiennes vient essentiellement de I'invalidité de la loi d’Eichhorn (Franc et Houllier, 1989). Par
ailleurs, en ce qui concerne les peuplements irréguliers et plurispécifiques, aucune théorie,
comparable (évidemment au niveau du peuplement) a celle de futaie réguliere, n'existe (Franc et
Houllier, 1989).

Exctension de l'indice de fertilité en futaie irréguliere

Ainsi, a la différence de la futaie réguliére, en futaie irréguliére, la variation de la croissance
en hauteur ne reflete pas la variabilité stationnelle (invalidité de la loi de Eichhorn) mais la
variabilité de I’ensemble des facteurs stationnels et concurrentiels. L'évaluation de la station par le
modele de croissance en hauteur a I'échelle de P'arbre n'est donc possible qu’en introduisant une
mesure de concurrence permettant de séparer, I'effet de la fertilité, de celui de la concurrence
(Franc et Houllier, 1989).

Pour appliquer lindice de fertilité dans les peuplements irréguliers, deux approches sont
envisageables. Ces deux approches consistent a comparer I'effet de la fertilité sur la croissance des
arbres, dans des situations concurrentielles comparables. Par la suite, nous présentons le principe
et 'exemple d’application de chacune des deux méthodes.

La premic¢re méthode vise a chercher des conditions concurrentielles homogenes pour les
arbres analysés. L’étude de Le Goff et Madesclaire (1989) constitue un bon exemple de cette
approche. Selon eux, I’évolution comparable des conditions concurrentielles au niveau de 'arbre
avec I'age permet d’évaluer la relation station—production sans avoir a intégrer explicitement les
conditions de compétition. Pour ces auteurs, la hauteur a la base du houppier (la hauteur
d’apparition des premicres branches vivantes) rend bien compte des conditions concurrentielles
actuelles et aussi de maniere plus imparfaite des conditions concurrentielles subies
antérieurement. Selon eux, pour chaque essence, dans chaque classe d’age considérée, et dans
tous les groupes de stations, les valeurs moyennes de la hauteur a la base du houppier des arbres
¢échantillonnés, doivent étre relativement homogenes. Ils ont également fait hypothese que les
arbres choisis étaient dominants pendant toute leur vie. Ils ont donc supposé que dans ces
situations, ’évaluation de la fertilité des peuplements irréguliers par la courbe de croissance en
hauteur (des arbres non dominés) est tout a fait possible. Ils ont donc appliqué cette approche
pour les essences disséminées en taillis sous futaie des plateaux calcaires de Lorraine. Ils en ont
conclu que ’hypothéese de monomorphisme semble se vérifier pour I’érable sycomore alors que,
pour le merisier, c’est ’hypothese de polymorphisme qui semble se révéler.

La deuxieme méthode consiste a intégrer les indices de compétition aux modeles de
croissance, par des variables adaptées (Stage 1969). Selon un grand nombre d’articles,
I'intégration des indices de concurrence dans les modeles de croissances en hauteur est en mesure
d’améliorer I'estimation de l'indice de fertilité dans les peuplements réguliers et irréguliers. La
méthode la plus souvent utilisée pour introduire les conditions concurrentielles dans le modele de
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croissance en hauteur consiste a définir une fonction de croissance potentielle modulée par un
réducteur lié a I'intensité de la concurrence exercée sur I'arbre. L’application de cette méthode
pose néanmoins un probléeme du fait qu'on ne connait pas souvent la premiére partie du modeéle ;
la croissance potentielle. Cependant, dans les peuplements irréguliers ou réguliers, la méthode
d’ajustement simultané de la croissance observée et le réducteur de la croissance, permet
théoriquement d’estimer la croissance potentielle. Cependant, il est a noter que cette fonction de
croissance potentielle n’est pas observable dans la réalité. En effet, une fois que le mod¢le est
estimé, la fonction de croissance potentielle s’obtient la ou le réducteur est égal a 1. Une fois la
concurrence interindividuelle est intégrée dans le modéle de croissance en hauteur, nous avons la
possibilité de séparer l'effet de la fertilité de celui de la structure du peuplement. Wykoff et
Monserud (1988) et Brunner (1986) ont proposé alors d’estimer I'indice de fertilité a partir de la
croissance potentielle en diameétre ou en hauteur. Le modele de la croissance potentielle en
hauteur ou en diameétre obtenu par cette approche n’est fonction que de la fertilité de la station et
de I'age de I'arbre. Alors, il est possible de définir I'indice de fertilité du peuplement a un age de
référence. Cependant, la précision de cette approche est fonction du pouvoir explicatif du
réducteur (Boisvenue et Marshal, 1998).

Par exemple, sous I’hypothése de polymorphisme, Wykoff et Monserud (1988) ont défini la

fertilité par la croissance potentielle en diametre, estimée a l'aide d'un ajustement simultané avec
une fonction de réducteur (RED) :

dD, ., s
Ln(ﬁ) pot :[Co +exp(c, +¢,.Ln(D,) +c,.D, )}

(1.20)
RED= %
1+exp€, +¢,.D, +¢;.BAL+C,.CR
avec :
db. ., . . , L .
Ln(d—t') pot . Accroissement potentiel du carré du diameétre d'une tige de la classe de
diamétre i
RED : Fonction de réducteur
Di :Diameétre médian de la classe de diamétre i
Co, C1, &, C3, &4 . Parametres de la croissance potentielle parmi lesquels Cp et C4 sont les
parametres qui dépendent de la fertilité
BAL . Surface terricre des arbres plus gros que l'arbre sujet
CR : Part du houppier™
Cs, Cg, C7, Cg, Co : Parameétre de la fonction de réducteur

IIs ont calibré leur modéle de 1'accroissement du carré du diametre pour le douglas en différents
types de structures et stations foresticres, allant des peuplements purs et équiennes aux
peuplements mélangés et inéquiennes. Ils ont également comparé la précision de l'indice de
fertilité par cette approche, a celle de approche non dendrométrique. Enfin ils ont conclu que
les deux approches donnent les résultats satisfaisants et quasiment identiques.

L'avantage majeur de l'approche de Wykoff et Monserud (1988), par rapport a l'indice
fertilité mesuré par la hauteur dominante, réside dans le fait qu’elle détermine la fertilité selon une

21 Crown ratio
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fonction d’accroissement théoriquement potentiel, souvent applicable a toutes structures. Ainsi,
si le concept de I'indice de fertilité est développé en principe pour les peuplements réguliers, il
peut également ctre utilisé, a condition d’étre correctement appliqué, pour les peuplements
irréguliers (Froese et Marshall 1996 et Boisvenue et Marshall 1998). En revanche, l'inconvénient
principal de cette approche réside dans le fait que la représentation de la fertilité dans le modéle
se fait a travers des parametres difficilement mesurables (voire non mesurables) sur le terrain. En
plus, a la différence de la croissance en hauteur dominante, qui est observable sur le terrain, la
croissance potentielle théorique ne 'est pas. Or, la représentation synthétique (ou analytique) de
la qualité stationnelle doit se fait a travers des indices qui peuvent ¢tre mesuré a partir des
données standard de l'inventaire (Wykoff et Monserud, 1988). C'est dans ce contexte que nous
avons privilégié l'indice de productivité (basé sur l'accroissement moyen en volume) plutdt que
l'indice de fertilité (basé sur une fonction potentielle théorique). En effet, a défaut d'un indice
dendrométrique ou des variables descriptives de la qualité stationnelle, calculables et disponibles a
partir des données habituelles de l'inventaire forestier, nous avons privilégié un indice de
productivité, qui donne une premicre approximation de la qualité stationnelle, quelle que soit la
structure du peuplement. La productivité est la mesure la plus pertinente de la qualité stationnelle,
mais reste difficile a mesurer (Franc et Houllier, 1989). En effet, I'emploi de cet indice se heurte a
deux problemes :

- La productivité, telle qu'elle est définie, peut étre calculée (a partir de la production totale), plus
facilement et plus correctement pour un peuplement régulier qu'irrégulier.

- La productivité d'un peuplement, a un age ou a un diametre de référence, dépend de la structure
du peuplement.

En effet, le calcul de la productivité dans les peuplements irréguliers nécessite un certain
nombre d’hypothéses. Une solution possible consiste a ramener un peuplement irrégulier au cas
connu d'une futaie réguliere équivalente. Ce type d’estimation a déja été expérimenté par Peyron
(1998). En effet, il existe une certaines formes d'analogie au niveau global entre une forét
constituée de plusieurs peuplements équiennes (les arbres d'age identique sont regroupés sur le
terrain), et un peuplement inéquienne (les arbres de méme age sont répartis sur le terrain). Clest
cette analogie qui permet de ramener un peuplement inéquienne a une futaie équienne analogue.

Pour résoudre le probleme lié a l'effet de la structure du peuplement sur l'indice de
productivité, on peut le calculer pour une structure donnée. Par exemple, le passage d'un
peuplement de structure quelconque a une forét virtuelle "équivalente", et équilibrée en classes
d'ages, permet de calculer l'indice de productivité d'un peuplement a un diameétre ou un age
donné et avec une structure de référence (équilibrée en classes d'ages). Pour ce faire, on peut
procéder en 3 étapes.

La premicre étape consiste a établir une correspondance age-diametre. Cette correspondance
peut étre réalisée a partir des temps de passage de chaque classe de diametre. Le temps de passage
Ti, dans la classe de diametre i, calculé en années, est donné par I'équation ci-dessous :

T = i (1.21)
AccrtD

Le numérateur et le dénominateur de I'équation ci-dessus correspondent respectivement a la
largeur de la classe de diamétre i exprimée en mm et a l'accroissement en diamétre de cette méme
classe exprimé en mm/an. Dans la mesutre ou les données fournies par 'lFN comprennent des
accroissements en diametre pour les différentes classes, on peut calculer le temps de passage, T,
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pour toutes les classes de diametre. La correspondance age-diametre permet de reconstituer
virtuellement une futaie réguliére qui aurait n parcelles (n classe d'age annuel) correspondant a
l'age du diametre de référence.

La deuxieme étape porte sur le calcul de la surface occupée de l'arbre en fonction de son
diametre et la densité dans la structure de référence. La surface occupée de l'arbre, et le temps de
passage de chaque classe de diameétre, permet ensuite de calculer le nombre de tiges de référence
par hectare des classes d'ages correspondant a chaque classe de diametre. Ainsi, nous avons pour
chaque classe de diametre, le nombre de classes d'age annuel correspondant ainsi que le nombre
de tiges de référence par hectare (N;) dans la forét équienne équivalente.

La troisieme étape consiste a calculer la productivité du peuplement par le biais de la forét
équienne équivalente :

n N.
> AccrtV.—T,
_ =l n;

P, . (1.22)
2T
i=1
avec
P, . Productivit¢é moyenne du peuplement calculée au diametre de référence N
(m3/an/ha)
AccrtV, . Accroissement courant annuel en volume de la classe de diamétre | (m3/an/ha)
[\ . Effectif de référence par hectare des classes d'age correspondant a la classe de
diameétrel
n; . Effectif de la classe de diameétre i
T : Temps de passage de la classe de diameétre i (ans)

Ainsi, la productivité du peuplement est une moyenne pondérée de l'accroissement courant
annuel en volume, et par hectare, de chaque classe de diametre, rectifié par rapport a la structure
de référence (N;/n), et pondéré par le temps de passage de la classe de diametre.

L'évaluation de la productivité par cette approche nécessite d'avoir les données de
l'accroissement en volume et en diametre dans toutes les classes de diametre ayant le diametre
inférieur ou égal au diametre de référence auquel la productivité est calculée. A partir des données
de I'lnventaire Forestier National (I'IFN), il est possible de calculer I'accroissement courant
annuel (moyen sur 5 ans précédant ’'année du sondage) en volume, et par classes de diametre (i) a
I'hectare, AccrtV, des peuplements de toutes structures. Selon la définition de I'IFN,

l'accroissement courant annuel (au niveau du peuplement ou de la classe de diametre) est la
somme de deux composantes :

- Paccroissement des arbres sur pied, compte tenu des arbres qui ne sont devenus recensables
qu’au cours de la période de 5 ans (les arbres vifs).

- Paccroissement que les arbres actuellement coupés et les chablis avaient apporté au peuplement
pendant la fraction de la méme période durant laquelle ils étaient encore sur pied.
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Ainsi, basé sur l'accroissement en volume tel qu'il est défini, la formule (1.22) estime la
productivité en divisant simplement la production totale (y compris la coupe et la mortalité) par
l'age au diametre de référence.

Cette approche peut a prioti s'appliquer aux peuplements de toutes structures, notamment
avec les données agrégées (par exemple au niveau départemental). En effet, I'agrégation des
données des peuplements réguliers permet d'avoir une gamme assez large de classes de diametre
dans les peuplements réguliers comme irréguliers, ce qui permet de bien calculer la productivité
du peuplement. En effet, I'application dans les peuplements trés clairs ou il n'existe qu'une
gamme tres restreinte de diametre, ne permet pas une bonne estimation de la productivité du
peuplement (car on n'a pas les données relatives a toutes les classes d'ages).

Cette approche permet de calculer la productivité moyenne de l'essence principale du
peuplement. Le calcul de la productivité pour une essence principale consiste a faire tous les
calculs sur une fraction de la surface totale du peuplement (par exemple, le rapport de la surface
terriere de l'essence principale a la surface terricre totale) ou l'essence principale peut étre
considérée comme pure.

Sous l'hypothese de monomorphisme des courbes de croissance, la productivité ainsi
calculée peut étre intégrée sous la forme d'une fonction multiplicative aux modeles
d'accroissement potentiel et de réducteur. Certes, l'indice de productivité ainsi calculé ne donne
pas une mesure précise de la productivité. Cependant, a défaut d'un indice dendrométrique ou
des variables descriptives de la qualité stationnelle, il donne une premiére approximation de la
productivité, qui peut étre intégré dans les modeles de croissance.

Il existe une correspondance entre les indices de fertilité et de productivité car les deux
indices évaluent la production potentielle de la station a un 4ge ou un diametre de référence, l'un
par la hauteur dominante et l'autre par la production moyenne. La correspondance fertilité
(hauteur dominante a 100 ans)-productivité (la production totale moyenne a 60 cm de diametre)
peut ¢tre établie (figure 1.6) a 'aide de la plate-forme CAPSIS (Vallet, 2005). Cette plate-forme
est un simulateur validé pour la croissance du hétre dans le Nord-Est de la France.
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Figure 1.6 : Correspondance productivité-fertilité dans les hétraies du Nord-Est de la France
(établie a I'aide de la plate-forme CAPSIS, Vallet, 2005)

Ainsi, il est possible d'estimer l'indice de fertilité d'un peuplement irrégulier par son indice de
productivité et vice-versa. Cependant, a la différence de I'indice de fertilité qui est observable sur
le terrain, l'indice de productivité mesure la production potentielle ou totale moyenne (y compris

51



Chapitre 1

la coupe et la mortalité), ce qui est bien supérieur a la productivité observée sur le terrain. On
utilisera dans les applications ultérieures cette correspondance.

[11.3 Extension de l'indice de densité en futai@guliere

Le role de la concurrence (mesurée en général par la densité) a tendance a augmenter,
d’autant plus que I’hétérogénéité du peuplement augmente. Par exemple, dans les modeles
d'accroissement en diametre des peuplements hétérogenes, le role de l'age, comme repere
naturel, ou méme le role de la dimension initiale, diminue alors que le réle de la concurrence a
tendance a augmenter (Gourlet-Fleury et Houllier, 1998). Les indices de densité peuvent, en
général, étre groupés en deux classes comme suit : les indices absolus et les indices relatifs. Les
indices absolus de densité comme le nombre de tiges, la surface terriere ou le volume par hectare
ne sont pas des indices satisfaisants de densité, car ils sont dépendants de I'age et de la fertilité du
peuplement. Cependant, ce sont ces types d'indice qui ont été souvent utilisé dans les
peuplements irréguliers (Buongiorno, et al. 1995). En revanche, les indices relatifs de densité sont
plus pertinents car ils sont indépendants de I’age et de la fertilité. Cependant, la plupart des
indices relatifs de densité ont été proposée pour les peuplements homogenes (réguliers).

Les indices relatifs de densité les plus connus sont les suivants :

- Indice de densité de Reineke (" Relative Density Index" ; RDI)

- Indice de densité de Curtis (" Curtis’s Relative Density" ; RD)

- Indice de compétition des houppiers ("' Crown Competition Factor" ; CCF)

- Indice d’espacement relatif de Hart et Becking ("Relaive Spacing Index" ; RSI)

Par la suite, nous présentons la possibilité et la difficulté d’application des indices nommés ci-
dessus dans les peuplements irréguliers.

Indice de densité de Reineke (" Relative Density Index" ; RDI)

L’indice de densité de Reineke (1933) se définit comme le rapport entre le nombre de tiges
observées dans un peuplement et le nombre de tiges maximales des peuplements de méme
diametre obtenues par la courbe d’auto-éclaircie :

rDI =N pgh (Rappel, 1.19)
a

Dans les peuplements réguliers, I'indice de densité de Reineke (1933) basé sur la loi d’auto-
éclaircie, semble le candidat le plus légitime et le plus souvent utilisé par les chercheurs. Si a la
lumiere de la loi d’auto-éclaircie, le choix d’un indice pertinent de densité est bien clair pour les
peuplements réguliers, le choix d’un indice de densité dans les peuplements irréguliers constitue
encore une problématique de la théorie dendrométrique de la production ligneuse. En effet, cette
loi est une caractéristique des peuplements équiennes et monospécifiques (Dhote, 2002).
Premiérement parce que le caractére équienne est une condition importante qui permet de définir
de maniere plus pertinente le diametre moyen du peuplement. Deuxiémement, le caractére
monospécifique s'impose parce que le niveau de la droite d’auto-éclaircie varie en fonction de
Pespece. En général, il est plus haut pour les especes d’ombre. Par conséquent, les caractéristiques
inhérentes des peuplements hétérogenes complexifient 'application de la loi d’auto-éclaircie.
Cependant, depuis les années 60, les auteurs ont essayé de définir un indice de densité basé sur la
loi d’auto-éclaircie pour les peuplements inéquiennes. La premicre approche utilisée par les
chercheurs consiste en une justification mathématique de 'application de la loi d’auto-éclaircie et
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de l'indice de densité dans les peuplements irréguliers. Stage (1968) a proposé la méthode
d’addition qui permet de contourner les problemes liés a la non-pertinence du diamétre moyen
dans les peuplements inéquiennes. Méthode d'addition consiste a calculer et additionner I'indice
de densité de toutes les classes de diameétre présentes dans le peuplement. En effet, elle
additionne la contribution relative de chaque classe de diameétre a la densité du peuplement. Cette
méthode, initialement proposée par Stage (1968), a été ensuite vérifiée et approuvée par Long et
Daniel (1990), Long et Smith (1984), Long (1985), Long (1995), Fiedler et Cully (1995), Shaw
(2000) et Woodall et al. (2003). L'équation (1.23) présente la forme mathématique de l'indice de
densité selon la méthode d'addition (Stage, 1968, Long, 1995, Shaw, 2000).

n N. N N.

RDI =Y (—1—)=) —LD/7 (1.23)
i Nmax = a

avec

Ni . Nombre de tiges de la classe de diameétre i d’une espece donnée

D; : Diamétre médian de la classe de diamétre i

a etf : Paramétres du modéle

Le paramétre [ montre la pente de la droite d’auto-éclaircie. Selon Curtis (1982), Stage
(1986), Long (1995) et Shaw (2000), le paramétre [ prend une valeur moyenne de 1.605 qui
semble raisonnable pour toutes les essences.

Woodall et al. (2003) ont aussi confirmé la possibilité d’application de I'indice RDI pour les
peuplements irréguliers mais ils ont souligné qu’une justification mathématique n’était pas
suffisante et qu’il fallait l]a compléter par une interprétation biologique. En outre, ils ont montré
que la méthode d’addition attribue une part plus importante aux faibles classes qu’aux autres
classes. Par conséquent, I'application de I'indice RDI dans les peuplements irréguliers peut sous-
ou surestimer I'occupation réelle du peuplement. Ceci peut étre du fait que ’hypothese sous-
jacente consiste a assimiler les surfaces occupées des différentes classes de diametre, ce qui n’est
sans doute pas le cas. Ainsi, il suffirait de corriger ceci par un coefficient adéquat. En plus, cette
approche ne tient pas compte les difficultés liées a la diversité spécifique du peuplement.

La deuxiecme approche utilisée par les chercheurs porte sur la justification biologique de
I'application de la loi d’auto-éclaircie et de I'indice de densité dans les peuplements irréguliers. Par
exemple, Sterba et Monserud (1993) et Day (1997), en étudiant les peuplements inéquiennes de
douglas (Pseudotsuga menziensizy ont montré que la loi d’auto-éclaircie s’applique également aux
peuplements inéquiennes. L’idée consiste a penser que, malgré certaines difficultés d'application,
la présence d’une limite naturelle de croissance, telle qu’elle est expliquée par la loi d’auto-
éclaircie, devrait s’appliquer également aux peuplements irréguliers. Sterba et Monserud (1993)
ont abordé le probleme d’application de la loi d’auto-éclaircie dans les peuplements inéquiennes
et plurispécifiques. Ils ont comparé la pente de la droite d’auto éclaircie (en coordonnées
logarithmiques) prise normalement —3/2 dans les peuplements équiennes et monospécifiques
avec celle des peuplements inéquiennes et plurispécifiques. Selon eux, cette pente est une
fonction de la répartition du nombre de tiges par classe de diametre. Ainsi, ils ont donc montré
que les peuplements réguliers ont une densité maximale supéricure a celle des peuplements
irréguliers.

53



Chapitre 1

Day (1997) a également appliqué la loi d’auto-éclaircie dans les peuplements inéquiennes de
douglas. A l'inverse du résultat obtenu par Sterba et Monserud (1993), Day (1997) a obtenu le
méme paramétre [ aussi bien pour les peuplements équiennes que pour les peuplements
inéquiennes. Ainsi, cela confirme la validité de la méthode d’addition de Stage dans laquelle le
méme paramétre [ s’applique pour les différentes structures des peuplements. Ainsi, si on néglige
la variation de ce paramétre selon la structure du peuplement (Day, 1997), I'indice de densité peut
facilement étre estimé dans les peuplements irréguliers.

Indice de densité de Curtis (" Curtis’s Relative Density" ; RD)

L’indice de densité relative de Curtis (1982) n’est qu’une transformation simplificatrice de
I'indice de densité de Reineke (1933). L’idée de Curtis (1982) consiste a utiliser la courbe d’auto-
éclaircie en remplagant le nombre de tiges par la surface terriere. Par conséquent, il a défini son
indice de la méme facon que Reineke (1933) en divisant la surface terriere du peuplement par la
surface terriere maximale. Cette définition a partir de la surface terricre, nous dispense de définir
un diametre moyen pour le peuplement, ce qui peut faciliter 'application de cet indice dans les
peuplements irréguliers ou le diametre moyen n’est pas une variable pertinente.

N, o= a.Dg P (1.24)
— 2 T
Gmax =N, D3° (1.25)
En remplacant I'équation (1.24) dans I'équation (1.25), on obtient :
Gmaxza.Dg_B.DgZ.%T (1.26)
Sia'= O’.% et B'=2- [, onobtient:
Gy = @' Dg? (1.27)
Etalors :
G G
RD=_—095s = ObSﬁ. (1.28)
Gmax G’I.Dg

Ou @ et sont les nouveaux paramétres.

En effet, comme le paramétre @ est un parametre constant pour une essence donnée, le rang

relatif attribué par cet indice ne change pas si on remplace @ par 1 (Curtis, 1982). Nous obtenons
donc ’équation suivante :

G
RD= Lb;. (1.29)
Dg
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Curtis (1982) a initialement développé son indice pour le douglas pour lequel les paramétres B et
B (B =2- ) ont été estimés respectivement 2 —1,5 et 0,5. Par conséquent, il a obtenu lindice
de densité relative comme suit :

G
RD=—2bs (1.30)

/g

avec

RD . Indice de relatif de Curtis
Gobs  : Surface terriére
Dg : Diameétre moyen

Day (1997) a appliqué cet indice dans les peuplements inéquiennes et mélangés dominés par
le douglas. 1l a soutenu le fait que cet indice est applicable, avec le méme parametre, dans les
peuplements réguliers et irréguliers. Ceci revient a accepter que la densité maximale ne dépende
pas de la structure du peuplement. Selon Curtis (1982), 8 prend une valeur moyenne de 1,605
qui semble raisonnable pour toutes les especes. Par conséquent, Curtis a proposé que la valeur

moyenne de paramétre [ soit 0.4 (f'=2- ). Plus précisément, le paramétre [ prend en
général une valeur comprise entre 0,3 et 0,5.

Les avantages majeurs de cet indice résident dans son indépendance vis-a-vis de I'age et de la
station, dans sa précision acceptable, sa relation étroite avec les autres indices relatifs de densité
comme lindice de densit¢é (RDI) et dans sa facilit¢é d’application aux diverses structures
forestieres. Il est d’ailleurs a noter que les données nécessaires pour calculer cet indice sont, la
surface terricre et le diametre quadratique moyen qui sont quasiment toujours fournis.

Indice de compétition en houppier (" Crown Competition Factor" ; CCF)

Idéalement, un indice de densité devrait étre applicable a toute structure forestiere. De ce fait,
Monserud et Streba (1996) ont cherché un tel indice de densité. Les indices comme RDI et
Curtis ne remplissent pas parfaitement cette condition car le paramétre de [ n'est forcément pas
indépendant de la structure du peuplement. En revanche, Monserud et Streba (1996) ont montré
que l'indice de compétition en houppiers (CCF) remplit cette condition. Cet indice est fondé sur
les surfaces des cimes dans le peuplement par rapport aux surfaces maximales des cimes en
croissance libre. Cependant, le calcul de cet indice exige les données de la croissance des
houppiers dans le peuplement et en croissance libre, lesquels sont rarement disponibles. Ceci
limite emploi de cette approche dans la pratique de la gestion courante. De la méme facon, les
autres indices qui sont basés sur la mesure du houppier ne sont pas adaptés dans la mesure ou
leur application nécessite des données souvent non disponibles.

Indice d’espacement relatif de Hart et Becking (" Relaive Spacing Index" ; RSI)

L’indice de Hart-Becking se définit par le rapport de 'espacement moyen entre les arbres et
le produit de la racine carrée du nombre de tiges a l'hectare par la hauteur dominante du
peuplement™. Cependant, le calcul de cet indice exige I'estimation de la hauteur dominante du

22

RSl = 107 ,5 ,ou Hyestla hauteur dominante et N est le nombre de tige hectare.

H,~/N

55



Chapitre 1

peuplement. C’est pourquoi I'application de cet indice dans les peuplements irréguliers semble
tres limitée.

Actuellement, il nous semble que le choix d’un indice de densité simple et applicable dans les
variétés des peuplements forestiers n’est pas parfaitement possible. Cependant, Froese et al.
(2002) en étudiant une base importante de données couvrant la variété des structures foresticres
en Colombie Britannique ont conclu que la corrélation linéaire entre les indices relatifs de
densité, comme I'indice de densité Reineke (1933), I'indice de densité de Curtis (1982) et I'indice
de compétition en houppiers (CCF), dépasse souvent 0.95 mais reste significativement différent
de zéro. Par conséquent, le choix de ces indices ne changera pas, de mani¢re importante, la
précision du modéle. Dans ce contexte, a défaut d’un indice simple et adapté de densité
(indépendant de l'age et de la station et applicable a la variété des structures foresticres),
l'utilisation des indices relatifs de densité qui se basent sur la loi d’auto-éclaircie comme l'indice
de densité¢ (RDI) semble plus justifié que les indices comme la surface terricre du peuplement ou
les indices, difficile a calculer comme l'indice de compétition en houppiers (CCF). Cependant,
plus on s'éloigne du peuplement équienne et monospécifique, plus la précision du calcul de
I'indice de densité, basé sur la loi d’auto-éclaircie, est susceptible de diminuer.

V. Croissance a I'échelle de I'arbre et structuréwestieres

Malgré les fortes différences structurelles entre futaies réguliere et irrégulicre, les croissances
individuelles en diameétre ou en hauteur peuvent se manifester de fagon comparable. En effet,
Penchainement suivi ou a suivre pour la croissance individuelle (les phases de croissance™) reste
identique, quelle que soit la structure du peuplement (Courbaud, 1991). En revanche, la fagon
dont pousse un arbre, ou T'allure de la croissance individuelle, dépend de l'environnement
(structure) dans lequel la croissance se réalise. Ce débat comprend deux aspects importants :
effets de la structure sur la croissance de I'arbre et sa modélisation.

Le premier aspect consiste a étudier la facon dont I’allure de la croissance se modifie suivant
I'environnement ou la structure dans lequel un arbre pousse.

En revanche, le deuxi¢cme aspect aborde la fagon dont on peut modéliser l'effet de
I'environnement sur la croissance individuelle. C’est dans ce contexte que la question des mod¢les
généraux de croissance ou d'accroissement se pose. L’idée de ce type de modele est que, si l'on
définit correctement environnement dans lequel la croissance de I'arbre se réalise, il est possible
de lestimer par un modele, quelle que soit la structure du peuplement (Monserud et Streba,
1990).

Ainsi, cette section s'organise en deux étapes. La premicre porte sur les effets de la structure
sur la croissance individuelle de l'arbre. La deuxieme présente un apercu bibliographique sur les
modeles généraux d'accroissement a I'échelle de I'arbre en futaies réguliere et irréguliere.

IV.1 Effets de la structure sur la croissance irthielle

La structure du peuplement se définit par 'organisation et la répartition spatiale des éléments
qui composent un peuplement (Dubois, 2000). Il s’agit d’'une répartition des arbres de toutes

2 schitz, (1969) distingue quatre phases de craiesgui sont les suivantes : 1- phase de jeunespbage adulte, 3- phase
de vieillesse, 4- phase de sénescence.
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tailles et de toutes essences sur le terrain dont leurs houppiers se répartissant en différents statuts
verticaux. De nombreuses variables peuvent étre utilisées pour étudier l'irrégularité d'un
peuplement. Cependant, les indices d’hétérogénéité en essences et en dimensions (en diametre, en
hauteur etc.) sont le plus souvent utilisés pour caractériser et évaluer la diversité horizontale et
verticale du peuplement (Staudhammer et LeMay, 2001).

Effet de I'hétérogénéité (I'irrégularité) en dimensions sur la croissance individuelle

Les structures régulicre et irrégulicre se distinguent souvent par la maniere (homogene ou
hétérogene) de I'organisation et de la répartition verticale des arbres, par age, hauteur et diametre.
Les conditions de croissance sont donc fondamentalement différentes, selon les étages ou l'arbre
se trouve. En effet, la structure des peuplements irréguliers conditionne la répartition de la
lumiere, selon la position sociale des arbres. Ainsi, la croissance des arbres en futaie irrégulicre se
caractérise par une longue phase de jeunesse ou les arbres sont déprimés et compressés par la
concurrence des étages supérieurs de la forét. Cette phase, appelée la période de compression,
peut se prolonger jusqu'a 200 ans (Schiitz, 1969). La durée de la phase de jeunesse (compression)
dépend néanmoins de la densité du peuplement. En revanche, dans la structure des peuplements
réguliers, la plupart des arbres ont presque les mémes dimensions et croissent dans le méme stade
de développement. La phase de jeunesse dure alors beaucoup moins en futaie réguliere. Cest 1a
que réside 'une des principales différences de croissance individuelle des futaies régulicres et
irrégulieres. Cependant, la croissance lente pendant la période de compression (phase de
jeunesse) est suivie d'une croissance plus rapide par la suite qui peut étre méme plus important
qu'en futaie réguliere (Levy, 1997).

Selon Schiitz (1969), 1a période de compression n’a quasiment pas d’effet ni sur la vitesse de
croissance des phases ultérieures ni sur asymptote de la croissance en hauteur ou en diameétre.
En effet, la prolongation de la durée de compression, ne fait que décaler les phénomenes de
croissance de I'arbre de maniere nettement marquée sur une grande partie du développement de
I'arbre (Schutz 1969).

Effet de I'hétérogénéité (I'irrégularité) en essences sur la croissance individuelle

La diversité spécifique du peuplement se définit par "/a proportion relative de chacune des

essences principales qui se rencontrent dans un peuplement forestier’ (Métro, 1975). Leffet de
I’hétérogénéité en essences sur la croissance a été peu étudié. 1 s'avere que le sens et 'importance
de leffet de 'hétérogénéité en essences sut la croissance individuelle d'une essence dépendent
d'une grande variété des facteurs dont les essences en question et leurs interactions. 1l s’avere
donc difficile de généraliser l'effet de 'hétérogénéité en essences sur la croissance individuelle
d'une essence. Par exemple, Sterba et al. (2002) ont montré que la croissance d’un peuplement
résineux en mélange avec les feuillus est meilleure que celle d’'un peuplement résineux pur. En
général, trois rasions viennent a Pappui de la généralisation de ce résultat aux peuplements
mélangés. La premicre raison correspond au fait que les différentes essences, avec des tolérances
diverses a 'ombre, au sein d’un peuplement mélangé, peuvent éventuellement mieux utiliser tous
les horizons de lumiére (directe et diffuse) que les peuplements purs. La deuxieme raison s’appuie
sur le fait que les racines des différentes essences occupent différents horizons du sol. Ainsi, les
peuplements mélangés peuvent éventuellement mieux utiliser tous les horizons du sol que les
peuplements purs (Hendricks et Bianchi, 1995). La troisieme raison releve du réle des différentes
essences, surtout feuillues, sur la fertilité de la station et donc sur la croissance. Malgré cela,
Ieffet du mélange des essences en termes de croissance n’est pas toujours positif. Par exemple,
Sterba et al. (2002) ont prouvé que dans les premiers stades de développement du peuplement
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(jeune ages et ages intermédiaires), I'effet du mélange avec du hétre sur la croissance de I’épicéa
est négatif.

En ce qui concerne la diversité en essences dans les hétraies, on constate souvent qu'une
diversité plus grande est accompagnée d'une densité plus faible et d'une productivité plus forte.
En effet, les hétraies quasi pures se trouvent sur les sols acides et moins productifs, avec un fort
volume de bois sur pied, alors que les hétraies diversifiées sont souvent sur les sols plus basiques
avec un volume de bois sur pied plus faible. En effet, la baisse de la densité des hétraies est un
factor favorisant la diversité spécifique. Ainsi, on s'attend a ce que la diversité en essences
augmente la croissance du peuplement.

Evaluation de la diversité structurelle

La diversité en essences, en diametres et en hauteurs est le plus souvent utilisée pour évaluer
la diversité horizontale et verticale du peuplement (Staudhammer et LeMay, 2001). Divers indices
de diversité ont été utilisés pour l'évaluation d'irrégularité du peuplement. Parmi les indices
d'irrégularité (hétérogénéité), l'indice de Shannon est souvent utilisé en foresterie (Buongiorno et
al. 1995, Rollin, 2003) :

N

IREG=-Y_ (P )In(Pr) (1.31)
i=L

avec

Pr; : Proportion des arbres de l'essence i ou de la classe de diametre ou hauteur i

Cet indice vaut zéro quand le peuplement est purement homogene en diameétre, en essence ou en
hauteur. Il augmente avec l'irrégularité.

La contrainte de cet indice est liée au fait qu'il nécessite un classement pour le diametre et la
hauteur. Ce classement plus ou moins arbitraire peut changer d'une facon importante l'indice
d'irrégularité (hétérogénéité) d'un méme peuplement. Afin de pallier ce probleme, Staudhammer
et LeMay (2001) ont proposé un autre indice basé sur le rapport entre la variance du peuplement
cible et la variance d'un peuplement de distribution uniforme. En appliquant l'indice de Shannon
et le nouvel indice sur les données des peuplements de toutes structures, ils ont conclu que le
nouvel indice fournit des mesures de diversité similaires a celles de l'indice de Shannon. Afin
d'avoir un seul indice d'irrégularité pour un peuplement, Staudhammer et LeMay (2001) ont
proposé de faire la moyenne arithmétique des diversités en essence, en diameétre et en hauteur.

V.2 Modélisation d'accroissement d'arbres issudtes structures

Les modeles d'arbres peuvent théoriquement étre utilisés, quel que soit la structure forestiere
(Monserud et Streba, 1996). C’est dans ce contexte que la question des modeles généraux de
croissance ou d'accroissement se pose. Cependant, trés peu d’études ont été effectuées sur cet
aspect.

Stage (1973) et Wykoff et al. (1982) sont parmi les premiers auteurs qui ont développé les
modeles d'arbres a portée générale. Calibré au Nord de "Rocky Mountains", leur modele, "Stand
Prognosis Model", permet de simuler la croissance d'un peuplement (par les modeles de
l'accroissement en diamétre et en hauteur des arbres, les modeles de recrutement et de mortalité),
quelle que soit sa composition et sa structure. Afin d’éviter les problemes liés a l'application de
I'indice de fertilité dans les peuplements irréguliers, Stage (1973) et Wykoff (1982) ont évalué la
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fertilité par une approche non dendrométrique. Ils spécifient donc le modele de I'accroissement
en surface terricre a I'échelle de l'arbre pour différentes essences en fonction des variables
descriptives de la station (altitude, latitude, etc.), du diametre a hauteur d'homme, de la densité
relative du peuplement, de la surface terriere des arbres plus gros que 'arbre sujet (statut social de
l'arbre) et de la part du houppier de I'arbre. Cependant, ils n'ont explicitement pas intégré 'effet
de ’hétérogénéité quant aux essences et vis-a-vis des dimensions dans les modcles développés.
Au début des années 80, "Stand Prognosis Modele" a été adopté par le service de forét des Etats-
Unis (USDA), comme la norme nationale pour la croissance de forét.

Par le méme principe, Monserud et Streba (1996), ont appliqué les modeles de type arbre
pour l'estimation de P'accroissement en surface terricre des principales essences foresticres en
Australie. Ils ont utilisé les données de l'inventaire national de I'Australie, sur une large gamme de
structures de peuplements forestiers (compris entre purement homogenes a completement
hétérogenes) en Australie. Dans le but d’avoir un modele général (par espece), qui soit applicable
a toutes structures, ils n’ont utilisé, ni I'age, ni Iindice de fertilité dans les modeles. Sur le plan
technique, ils ont utilisé une méthode empirique de modélisation. Il s’agit d’'un mode¢le log -
linéaire qui intégre toutes les variables susceptibles d’influencer l'accroissement en surface
terricre, en particulicre, les variables non dendrométriques qui caractérisent la fertilité de la
station, le diameétre de l'arbre a hauteur d'homme, I'indice de compétition des houppiers et la
surface terricre des arbres plus gros que l'arbre sujet. Le pouvoir explicatif (R*) des modéles
obtenus pour les principales essences foresticres est compris entre 33 a 63 %. Monserud et Streba
(1996) ont soutenu que ces résultats sont satisfaisants et comparables aux modeles calibrés pour
une structure donnée. Ainsi, ils ont conclu a la possibilité importante d’application des mode¢les a
portée générale. Cependant, ils n'ont explicitement pas intégré 'effet de 'hétérogénéité quant aux
essences et vis-a-vis des dimensions dans les mode¢les développés.

Blab et al. (2000) et Sterba et al. (2002) ont étudié plus précisément la performance du
modele général développé par Monserud et Streba (1996) pour l'accroissement en surface terriere
de I'épicéa (Picea abies). 1ls ont constaté que le modele développé par Monserud et Streba (1996),
surestime l'accroissement en surface terriere dans les peuplements purs de I’épicéa alors qu'il le
sous-estiment dans les peuplements mélangés de I’épicéa-hétre (Fagus sylvatica). Ainsi, le modéle
général estimé n’est pas adapté aux peuplements mélangés de 1'épicéa. Leur étude montre qu’en
raison d’une forte concurrence entre le hétre et 'épicéa au niveau des racines, la croissance de
I’épicéa au stade jeune et intermédiaire (diametre inférieur de 50 cm) est plus rapide dans les
peuplements purs que mélangés. En revanche, a partir de 50 cm de diamétre, la croissance de
I’épicéa est plus rapide dans les peuplements mélangés que purs. Pour pallier ce probléme, ils ont
intégré plusieurs variables dans le modele, en particuliere, la proportion de I'épicéa (une variable
indépendante). Selon cette étude, I'intégration de la proportion de Iépicéa au sein du modcle a
nettement augmenté sa précision (de 58 a 75 %).

Schroder et al. (2002) ont développé un modele de type arbre pour lestimation de
Paccroissement en surface terricte du pin maritime dans les peuplements purs de toutes
structures. Dans le but d’avoir un modele général, ils n’ont utilisé, ni 'age, ni 'indice de fertilité.
Sur le plan technique, ils ont utilisé une méthode semi-empirique ou une forme de potentiel *
réducteur avec I'ajustement simultané. Leur modécle général se distingue des modeles proposés
par Stage (1973), Wykoff (1982) et Monserud et Streba (1996) par leur approche semi-empirique.
IIs ont utilisé un modele relativement simple d'accroissement potentiel. Ce modele avait été
initialement développé par Wykoff (1990) pour décrire la relation fondamentale entre
P'accroissement en surface terricre et la dimension de I'arbre.
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dg
99 =, D exp(-a,.D) (1.32)
dt
avec
dg.
d_?l : Accroissement courant en surface terriere d’une tige de la classe de diameétre 1
D; : Diameétre médian de la classe de diameétre i
o, a1 et : Paramétres du modéle

Dans Péquation 1.32, le terme D? est la composante de déclin (Zeide, 1993) qui empéche
l'accroissement continu. La fonction de réducteur (RED), proposée par Schréder et al. (2002),
intégre deux indices de compétition (I, I,), liés respectivement a la vigueur du houppier et a
'espacement moyen entre arbres, ainsi qu’une variable non dendrométrique (la profondeur
effective du sol, 1) qui caractérise la fertilité de la station :

RED=exp(G,.l, + 5.1, + S;.15) (1.33)
avec

1,12 : Deux indices de compétition

I3 : Un indice non dendrométrique lié a la qualité stationnelle

[1,p2 etpfs : Paramétres du modéle

Ainsi, ils ont estimé un modele de I'accroissement en surface terriere, pour le pin maritime,
qui explique plus de 78 % de la variation totale de la variable expliquée. Selon eux, le mod¢le
estimé est en mesure de faire une prédiction fiable de 'accroissement du pin maritime dans ses
peuplements purs de toutes structures.

En France, Barnérias (2005) a essayé de développer un modele d'accroissement en diametre
de type arbre indépendant des distances dans le cas des chénaies de toutes structures. Cependant,
son étude n'a pas permis une construction satisfaisante du modele a partir des données de
I'Inventaire Forestier National (I'IFN).

Notre apercu bibliographique montre que le développement dun modele général de
l'accroissement en diametre pour les peuplements monospécifiques est tout a fait possible tant
par I'approche empirique que par 'approche semi-empirique. Cependant, peu de modeles ont
intégré a la fois l'effet de 'hétérogénéité du peuplement en dimensions (e.g. en diameétre et en
hauteur) et en essence.
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V. Proposition des modeles de dynamique des peupidsnde toutes

structures (appligués dans le cas du hétre)

La synthese qui vient d'étre présentée sur la modélisation de croissance en futaies, régulicre et
irréguliere, a essentiellement abordé les trois aspects suivants :

- Méthodes de modélisation
- Principes de modélisation
- Mode¢les généraux d'accroissement en diametre

Apres cette revue bibliographique, il s’agit maintenant de retenir les éléments d’un modcle
simple et général d'accroissement, de recrutement et de mortalité. Pour cela, il convient d’abord
de rappeler les éléments essentiels de cette synthése qui constitue la base de cette section. Le
premier aspect abordé releve des différentes méthodes de modélisation de croissance. 1l est
essentiellement consacré a 'emploi d'une approche semi-empirique (potentiel*réducteur) ou
empirique pour construire des modeles de dynamique des peuplements forestiers (modeles de
croissance en hauteur et en diamétre, modéles de recrutement, de mortalité et de la surface
occupée par arbres).

Le deuxiéme aspect traité releéve des grands principes selon lesquels un arbre croit dans un
peuplement régulier ou irrégulier. Il s’agit notamment des principes de D’évaluation et de
I'intégration de la fertilité et de la densité au sein de modeles de croissance en futaie régulicre et
leurs extensions en futaie irrégulicre. A défaut d'un indice dendrométrique ou des variables
descriptives de la qualité stationnelle, calculables et disponibles a partir des données habituelles de
l'inventaire forestier, nous avons proposé un indice de productivité, qui donne une premicre
approximation de la qualité stationnelle, quelle que soit la structure du peuplement. Quant a
I'indice de densité de Reineke (1933), selon de nombreux auteurs, la méthode d’addition de Stage
(1968), permettent d'estimer un indice de densité relative, quelle que soit la structure du
peuplement.

Enfin, le troisicme aspect abordé releve des possibilités et difficultés des modeles généraux de
croissance.

Ainsi, afin de proposer des modeles simples et généraux de dynamique des peuplements
forestiers, les sept étapes suivantes seront abordées. La premicre étape consiste a présenter le
domaine d'étude, l'essence et les données utilisées. Dans les deux étapes suivantes, les
accroissements potentiels en hauteur et en diameétre ainsi que leurs réducteurs adaptés seront
¢tudiés. L'intégration de la productivité, d'irrégularité et de l'effet des cycles d'inventaire sera
ensuite abordée. La cinqui¢me étape est consacrée aux modeles de recrutement, de mortalité et de
la surface occupée par arbres. En sixieme étape, les modeles proposés seront estimés. Enfin, en
septiéme et derniere étape, une illustration des modeles estimés sera présentée.
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V.1 Choix de I'essence, domaine d'étude et donmésges
Choix de ['essence :

Le hétre (Fagus sylvatica) est I'essence caractéristique de la végétation naturelle dans la partie
occidentale de 1'Europe centrale (Becker et al. 2005). Avec une surface de 9,4 % du total de la
ressource forestiére, le hétre est la deuxiéme essence feuillue en France. Il se trouve dans les
peuplements a large gamme de diversité en essences et en structures. En effet, le hétre peut se
trouver aussi bien dans les hétraies pures ou quasi pures (essence prépondérante) que dans les
peuplements largement diversifiés en essence. De méme, il se trouve dans une large gamme de
structure allant des peuplements réguliers (futaie régulicre) a différents types de peuplements
irréguliers (futaie irréguliere, mélange futaie feuillue- taillis, mélange futaie résineuse-taillis). C'est
ainsi que le choix du hétre est justifié pour cette étude.

Domaine d'étude :

11 existe des découpages de massifs forestiers, tels que ceux des typologies de stations, ou de
I'IFN, effectués selon les caractéristiques écologiques ou géographiques. Ces découpages
regroupent en fait des foréts déja réputées pour se ressembler, soit pour leurs compositions en
essences, soit pour leur exploitation. La réflexion sur le choix du domaine d'étude a donc été
menée par grandes zones : le Nord-Ouest, le Nord-Est, le Massif central, le Jura, les Alpes, les
Pyrénées et les autres régions ou le hétre est disséminé. Dans ce contexte, le choix du Nord-Est
se justifie, pour assurer une simple correspondance géographique entre les modéles
dendrométriques et les autres modeles (existants ou estimés) ciblés pour étre utilisés dans le
mode¢le de gestion. On cite par exemple, le modele de prix et le modele de croissance du
houppier (estimés sur les données de la Lorraine), 'accroissement potentiel en hauteur et la loi
d'auto-éclaircie (estimés pour le Nord-Est de la France). En outre, dans le Nord-Est, il existe un
ensemble de plateaux calcaires reconnus comme une région de provenance du hétre.

Données utilisées :

Créé en France en 1958, I'lnventaire Forestier National (IFN), inventorie les foréts des
départements francais tous les 11 ans (cycles d'inventaires), a raison de 8 a 10 départements par
an. La base de données dont on dispose comprend les données relatives aux foréts de tous les
départements frangais, inventoriées dans la période 1971-1999. On a donc choisi les 18
départements appartenant a la région Nord-Est. Les données relatives aux foréts de chaque
département sont classées et agrégées selon les variables suivantes :

- Cycle d'inventaire ou période au cours de laquelle les foréts sont inventoriées (3 cycles) :

- Type de propriété qui comprend les trois types suivants : forét domaniale (propriété privée de
I'Etat), autre forét soumise au régime forestier et forét privée.

-Structure forestiere qui comprend les 6 structures : coupe rase, futaie régulicre, futaie irréguliere,
mélange futaie-feuillue-taillis, taillis simple, mélange futaie résineuse-taillis

- Facilité d'exploitation, en trois classes : facile, difficile et indéterminée

Ces données (38920 observations) comprennent les informations détaillées par classes de
diametre et par essence de 1204 foréts du Nord-Est. Il s'agit, entre autres, des informations
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relatives aux volumes, productions annuelles, accroissements courants annuels en diametre et en
volume, recrutement courants annuels en volume et en nombre, mortalité et effectifs des
peuplements forestiers de toutes structures. Les tableaux (1.2) et (1.3) présentent un sommaire
des variables binaires (tableau 1.2) et continues (tableau 1.3), calculées a partir de 7801
observations sur le hétre dans la base de données.

Tableau 1.2 : Descriptif statistique des variables binaires, calculées a partir de la base de données

Variable Signification Moyenne Ecart-type

Inventorié en
CYC1 1971-1979 0,255 0,436

Inventorié en
CYC2 1980.1989 0,377 0,485

Inventorié en

CYC3 19891999 0,368 0,482
PL Plantation 0,001 0,028
FR Futaie réguliere 0,426 0,495
FIR Futaie irréguliére 0,082 0,274
FFT Melange 0,403 0,491

futaie feuillus-taillis

TS Taillis simple 0,047 0,212

Mélange futaie

FRT .. o
résineuse-taillis

0,041 0,198
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Variable Signification Moyenne Ecart-type
FD Foréts domaniales 0,285 0,451
Af?tlr:es foréts soumises 0,340 0,474
FP Foréts privées 0,375 0,484
EXPF Exploitation facile 0,517 0,500
EXPD Exploitation difficile 0,470 0,499

Facilité d'exploitation

EXPI .1, ., 0,013 0,113
indéterminée

Tableau 1.3 : Descriptif statistique des variables continues calculées a partir de la base de données

Variable Signification Moyenne Ecart-type Min Max

Accroissement courant

AccrtD annuel en diametre 4,857 2,030 0,244 13,8
(mm/an)
Surface Surface de la forét (ha) 14903,89 14611,410 21 83341

Nombre de tiges du hétre
N10_35  ayant un diametre entre 7,5 78,795 91,905 0 1945,230
et 37,5
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Variable

Signification

Moyenne

Ecart-type

Min

Max

N40+

RDI

Shannon

Shannon_n

ol

0

5o

0

el

0

Nrecrut

Nombre de tiges du hétre

ayant un diametre supérieur
240

Indice de densité relative de
Reineke (compris
entre 0 et 1)

Indice de Shannon calculé
sur la base de la surface
terriére

Indice de Shannon calculé
sur la base du nombre de
tige

Productivité moyenne
calculée a un diametre de
référence de 40 cm pour le
hétre (m3/ha/an)
Productivité moyenne
calculée a un diametre de
référence de 50 cm pour le
hétre (m3/ha/an)
Productivité moyenne
calculée a un diametre de

référence de 60 cm pour le
hétre (m3/ha/an)

Volume bois fort total par

hectare, toutes essences
confondues (m3/ha)

Nombre total de tiges par
hectare, toutes essences
confondues

Nombre de tiges (hétre)
recrutées par hectare a la
classe de 10 (diametre
compris entre 7,5 et 12,5)

9,754

0,44

b

1,775

1,789

3,47

b

4,40

5

5,03

5

148,914

769,312

2,119

8,412

0,106

0,230

0,494

1,62

b

1,82

bl

1,93

bl

80,165

336,245

3,875

0,006

20,064

0,06

bl

0,16

4,506

14,147

70,736

2,167

2,599

15,5

b

15,5

b

15,5

b

564,841

2426,620

106,103

24 La Productivité de 0,06 m3/ha est calculée dangauplement de type taillis simple oul le volumemiad était de l'ordre
de 4,5 m3/ha avec une gamme de diametre tresingst(® classe de diametre). En effet, l'indicgpdeductivité proposé ne
peut étre appliqgué que sur les données agrégésslequelles une large gamme de diamétres estnpeége défaut, le
calcul ne fournit pas le résultat correct.
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Variable Signification Moyenne Ecart-type Min Max

Rang social (compris

RS entre O et 1)

0,655 0,294 0,013 1

Pureté du peuplement en
hétre (compris 0,181 0,130 0,001 1
entre O et 1)

PH

M Mortalité accidentelle 0,0134 0,0352 0 0,4080
courante (m3/an/ha)

Comme on le constate dans les tableaux 1.2 et 1.3, la base de données dont on dispose comprend
une vaste gamme de sylvicultures et de diversités en essences et en structures.

V.2 Accroissements potentiels en hauteur et en éli@m
La synthese de la littérature nous a montré que le modele de Korf est trés souvent utilisé pour

décrire l'accroissement potentiel en hauteur. L’équation ci-dessous représente la forme
mathématique de I'accroissement potentiel en hauteur.

my+1
(%J = Accrth=| a,.m,.h.(Lnk, — Lnh) " (1.34)

avec

dh 5
(E] : Accroissement potentiel en hauteur™

. Hauteur initiale
: Parametre d’asymptote

: Parameétre de forme

h

ko

o . Taux de croissance
Mo

Le modele de Korf a été utilisé plutoét sous une forme reparametrée, dit Lundqvist-Matern
(Bontemps et al. 2005, a) :

+1

mytd
(@j = Rx(ij X Ca X|:|n(&jj| ™ (135)
dt K, h

% Accroissement en hauteur dominante
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avec
1 1

c,=exp|1l+— || 1-LN@1+—) (1.36)
2N =N

R : Parametre de Lundqvist-Matern qui exprime la fertilité

Malheureusement, la base de données dont nous disposons ne contient pas les données de
l'accroissement en hauteur. C'est pourquoi nous avons utilisé le résultat de l'estimation de ce
mode¢le (dans le Nord-Est de la Farnce) par Bontemps et al. (2005, a), présenté dans le tableau
1.4:

Tableau 1.4 : Parametres estimés du modele de l'accroissement potentiel en hauteur du hétre dans
le Nord-Est de la France (Bontemps et al. 2005, a)

Parameétres Estimation
R Lundqvist-Matern 0,34
ko 67,30
Ao 0,82
Ca 1,57
Mo 20

Le modele de Korf a été également utilisé par certains auteurs comme Goutrlet-Fleury et Houllier
(2000) pour I'accroissement potentiel en diametre.

m,+1
dD, m
|~ Acertd =| a,m.D, (Lnk, -LnD,) (1.37)
avec
dD, , o , . L
s : Accroissement courant en diametre d’une tige de la classe de diameétre i
Di : Diameétre médian de la classe de diamétre i
Ky : Parameétre d’asymptote
a : Taux de croissance
my . Parametre de forme

C'est le modele d'accroissement potentiel en diametre que nous allons estimer par la suite.

V.3 Proposition des fonctions de réducteur pogctaissement potentiel en hauteur et en
diametre de l'arbre

Le réducteur est une fonction qui explique la concurrence subie par arbres. La concurrence

au sein du peuplement peut s’exprimer par la concurrence générale pour toutes les ressources
(densité du peuplement) et le statut de 'arbre dans la hiérarchie d'exploitation des ressources.
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La densité du peuplement peut s’exprimer par un indice adapté de densité (indépendant de
I'age et de la station et applicable, quelle que soit la structure forestiere). A défaut de ce type
d’indice, I'application de I'indice de densité relative de Reineke par la méthode d'addition, permet
de donner une premicre estimation de la densité du peuplement.

La surface terriere des arbres plus gros que I'arbre sujet ("Basal area of larger tree"; BAL), ont
été tres souvent utilisé comme lindice de statut social applicable dans toutes structures
forestieres. Cependant, il semble que cet indice tient compte également la densité du peuplement.
Afin d’avoir un indice de statut social indépendant de la densité du peuplement et compris entre
0 et 1, nous I'avons normalisé (par la surface terricre du peuplement) et transformé comme suit :

RS=1- (ﬂ‘j (1.38)
G

avec

RS  :Rang social de l'atbre compris entre 0 et 1

BAL :Surface tetriere des arbres plus gros que 'arbre sujet

G : Surface terriere totale du peuplement

II est possible néanmoins de remplacer ces indices par les autres indices, jugés plus performants,
sans changer la fonction du réducteur.

Proposition d"une fonction de réductenr pour l'accroissement potentiel en hantenr

Théoriquement, la croissance en hauteur est beaucoup moins sensible a la densité et a la
sylviculture du peuplement que la croissance en diameétre. Se refondant sur la littérature, la
fonction de réducteur pour la croissance en hauteur doit remplir des conditions différentes qui
assurent son bon comportement. Tout d’abord, nous rappelons ces conditions nécessaires :

- La relation entre la densité du peuplement et l'accroissement en hauteur est de type parabolique
avec une densité optimale. Ainsi, l'accroissement en hauteur d’un arbre en dehors de la
couverture foresticre (densité nulle) est toujours inférieur a son accroissement optimal en hauteur
(densité optimale).

- La relation entre le statut social et 'accroissement en hauteur est une fonction croissante du
type hyperbolique.

- Le réducteur varie en fonction de la densité du peuplement, quel que soit le statut social de
l'arbre. Ainsi, la densité affecte non seulement les arbres dominés (statut social faible), mais

¢galement les arbres dominants (statut social proche de 1).

Etant donné les conditions présentées, nous avons construit plusieurs modeles dont le plus
simple est le suivant :

RED=[1-expth.RY)| exdc,.RDLexptd,.RDI)] - exp%)—l ¢, <19 d,=1% (1.39)
0

26 pour que la valeur du réducteur soit comprisesemet 1, deux conditions s'imposent :
- le paramétre gne peut pas étre inférieur a 1
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avec :
RED : Fonction de réducteur

RS : Indice de rang social de I'arbre qui prend une valeur comprise entre 0 et 1.
RDI : Indice de densité relative du peuplement qui prend une valeur comprise entre 0
etl.

by, et d : Paramétres du réducteur

La fonction de réducteur est le produit de deux équations qui rendent compte
respectivement de l'effet du rang social (partiel) de l'arbre et de la densité du peuplement
(partie2).

La premicre partie est une fonction de type hyperbolique qui va de zéro (pour un statut
social nul) a 1 (pour un statut social suffisamment grand). La fonction hyperbolique augmente
rapidement au début en fonction du statut social de 'arbre, puis tend vers une asymptote de
valeur 1. En effet, dépendant de la valeur du paramétre Do, il y a un seuil de statut social a partir
duquel, ce dernier n'affecte pas le réducteur.

La deuxieme partie du réducteur est une fonction de type parabolique qui part d'une valeur

inférieur a 1, | 2—exp=—2—) |, pour une densité nul, et culmine a 1 pour une densité égale a

27d,

d—, puis descend vers les valeurs inféricures 2 1. Dépendant de la valeur du paramétre do, la
0

fonction peut présenter un effet dépressif pour les fortes densités® (do>1) ou non (do=1). En

revanche, le parametre Cp détermine l'importance de l'effet de la densité sur la croissance en

hauteur. Plus le parametre Cp est grand, plus l'effet de la densité sur la croissance en hauteur

augmente. Pour un parametre Cp nul, la densité n'a aucun effet sur la croissance en hauteur.

Malheureusement, la base de données dont on dispose ne fournit pas les données de
l'accroissement en hauteur. A défaut des données de l'accroissement, l'expérience danoise
d'éclaircie de hétre, sur une large gamme de sylvicultures, peut permettre de fixer d'une facon
plausible les parametres de la fonction de réducteur. Cette expérience a été obtenue par un
dispositif d'éclaircies, a 6 traitements d'éclaircies (de sans éclaircie a éclaircie extréme), réparti sur
11 placettes de 15 ares chacun, installé en 1938 (Pardé, 1993 et Bastien, 1995). La figure 1.7,
présente la croissance en hauteur dominante, mesurée sur les placettes trés denses et tres claires.

- le paramétregne peut pas étre supérieur a 1,9.
2’par exemple, dans le cas de certaine essence cpimigiinus elliottii, Duryea, 1987).
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Figure 1.7 Croissance en hauteur dominante des traitements tres dense (sans éclaircie) et tres clair
(éclaircie extréme ; 6 m?* de surface terricre), adapté de Bastien, 1995.

Sur la figure 1.7 on constate bien une dépression de la croissance en hauteur aux trés faibles
densités. En revanche, la dépression de la croissance en hauteur (comme pour certains pins) n'a
pas été observée aux tres fortes densités. Ainsi, dans le réducteur proposé on peut fixer le
parametre d, égal a 1. A partir des données de la croissance en hauteur dominante, on constate
que la hauteur dominante au traitement tres dense est en moyenne 20 % plus élevé, comparé au
traitement tres clair. Ainsi, la hausse de densité augmente au maximum de 20 % l'accroissement
courant annuel en hauteur, ce qui permet de fixer le parametre ¢, égal a 0.5. Pour un statut social
égal a 1 et en fixant les parameétres Co=0,5 et do=1, la figure, 1.8 présente le comportement du
réducteur en fonction de la densité de peuplement.

1,0
3
5 09
>
O
‘O
[vd

0,8

0,0 0,3 0,7 1,0
Indice de densité relative (RDI) p

Figure 1.8 Comportement du réducteur d'accroissement en hauteur en fonction de I'indice de
densité relative du peuplement

Le réducteur remplit donc les conditions présentées précédemment. Le réducteur n’est pas
aussi simple que nous l'aurions désiré mais ceci est relativement simple par rapport aux
conditions nécessaires a prendre en compte. A défaut des données sur la croissance en hauteur, la
plate-forme de simulation CAPSIS pour le hétre, peut étre utilisée pour déterminer le parametre
b, et vérifier le comportement du réducteur. Cependant, comme le modele d'accroissement en
hauteur sous CAPSIS est indépendant de la densité de peuplement, on ne peut pas vérifier le
comportement du réducteur via les différents scénarios d'éclaircies. La figure 1.9 présente la
croissance en hauteur moyenne d'une hétraie réguliere hyper dense (sans éclaircie) de productivité
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9,5 m3/ha/an (R Lundqvist-Matern de 0,34, équivalent a une fertilité de 27,5 a 100 ans) a l'aide
de la plate-forme de simulation CAPSIS et du modele de croissance en hauteur du hétre
(Bontemps et al. 2005, a) avec le réducteur proposé.
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Figure 1.9 : Croissance en hauteur moyenne d'une hétraie réguliere hyper dense (sans éclaircie),
de productivité moyenne, simulée a l'aide de la plate-forme CAPSIS et du modele de croissance
en hauteur du hétre (Bontemps et al. 2005, a) avec le réducteur proposé

Avec un paramétre Qg égal a 12, on constate un bon ajustement du réducteur proposé avec le
résultat d'estimation de la plate-forme CAPSIS.

Proposition d'une fonction de réductenr pour I'accroissement potentiel en diametre de I'arbre

Théoriquement, la croissance en diametre est beaucoup plus sensible a la densité et a la
sylviculture du peuplement que la croissance en hauteur. D'apres la littérature, la fonction de
réducteur pour la croissance en diamctre doit remplir certaines conditions assurant le bon
comportement du modele. Tout d’abord, nous rappelons ces conditions nécessaires :

- La relation entre la densité du peuplement et l'accroissement en diameétre est une fonction
décroissante de type exponentiel. Ainsi, 'accroissement en diametre en dehors de la couverture
forestiere (densité nulle) est toujours supérieur a l'accroissement en diametre dans le peuplement.

- La relation entre le statut social et l'accroissement en diametre est une fonction de type
hyperbolique.

Les relations accroissement-densité et accroissement-statut social ont été mises en évidence a
partir de la base de données présentée dans la section V.1. Dans la figure 1.10, la relation entre la
densité et I'accroissement moyen en diametre pour les trois classes de densité (RDI faible =<0,5,
0,5 < RDI moyen <0,75 et RDI fort > 0,75) est visualisée.
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Figure 1.10 : Relation entre accroissement courant moyen en diametre (mm/an) et indice de
densité relative du peuplement (RDI) pour trois classes de densité (RDI faible, RDI moyen et
RDI fort)

Dans le graphique de la figure 1.10, on s'apercoit bien que le passage de la classe de densité faible
(avec une densité moyenne de 0,42 et un accroissement moyen de 5 mm/an) a la classe de densité
forte (avec une densité moyenne de 0,85 et un accroissement moyen de 3,1 mm/an)
s'accompagne d'une réduction de l'accroissement moyen de I'ordre de 40 %.

A partir de la base de données présentée dans la section V.1, la relation accroissement-rang
social a été visualisée pour 3 classes de densité (RDI faible =<0,5, 0,5 < RDI moyen <0,75 et
RDI fort > 0,75) :
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Figure 1.11 : Accroissement courant en diameétre (mm/an) du hétre en fonction du rang social
pour trois classes de densité (faible, moyen et fort)

Sur la figure 1.11, on constate bien que l'effet de statut social est tres important pour les
arbres dominés dont les rangs sociaux inférieurs a 0,2, puis devient presque nul.

Selon les conditions présentées pour le réducteur (RED), nous avons construit plusieurs
modeles dont le plus simple est le suivant :

RED=[1-exp(-b,.RS)].exp-c,.RDI) (1.40)
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avec

RED : Fonction de réducteur

RS  :Indice de rang social de 'arbre (comprtis entre O et 1)
RDI  :Indice de densité relative (compris entre 0 etl)

by ¢ : Parametres du modéle

La fonction de réducteur, proposée, est le produit de deux équations qui rendent compte
respectivement de 1'effet du statut social (partie 1) et de la densité (partie 2). Pour un statut social
donné, plus la densité augmente, plus le réducteur se rapproche de sa valeur minimale (0). De
méme, pour une densité donnée, plus le statut social d’un arbre augmente, plus le réducteur se
rapproche de sa valeur maximale (1).

Comme pour l'accroissement en hauteur, la premiere partie du réducteur est une fonction de
type hyperbolique qui va de zéro (pour un statut social nul) a 1 (pour un statut social
suffisamment grand). En revanche, la deuxiéme partie du réducteur est une fonction de type
exponentiel qui part de 1 pour une densité nulle et diminue ensuite en fonction de la densité. Le
parametre ¢, détermine l'intensité de l'effet de la densité sur le réducteur.

Pour un statut social égal a 0.5 et un parametre ¢, égal a 1, le graphique de la figure 1.12
présente le comportement du réducteur en fonction de I'indice de densité relative du peuplement.

1,0
-~ 08
]
]
Q
(]
>
3 05
4

0,3

0,0 0,3 0,7 1,0
Indice de densité relative (RDI) p

Figure 1.12 : Comportement du réducteur d'accroissement en diametre en fonction de I'indice de
densité du peuplement

La figure 1.12 montre que pour une densité locale nulle, la croissance en diametre n’est pas
réduite. Ceci est conforme au fait que la croissance en diametre d’un arbre, en dehors de la

couverture forestiere, peut étre considérée comme la croissance potentielle en diameétre.

Pour une densité relative de 0,5 et un paramétre by égal a 15, la figure 1.13 présente le
comportement du réducteur en fonction de I'indice de rang social de I'arbre.
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Figure 1.13: Comportement du réducteur d'accroissement en diametre en fonction de I'indice de
rang social de l'arbre

Dans la figure 1.13, comme dans le nuage de points des données (figure 1.11), on constate de
nouveau un seuil de rang social de 0,2 en dessus duquel le rang social de l'arbre n'affecte plus
l'accroissement de I'arbre. Ainsi, le réducteur proposé présente une allure plausible au regard des
données réelles.

V.4 Intégration de la productivité, de l'irrégutaret de I'effet des cycles d'inventaire

Productivité

La recherche d'une relation station-production universelle, nous a amené a utiliser un indice
de productivité (P,), exprimé en volume par hectare, pour un diamétre de référence, n. Sous
I'hypothese de monomorphisme des courbes d'accroissement, l'indice de productivité peut étre
spécifié par une fonction exponentielle (Schroder et al. 2002) ou linéaire et sous une forme
multiplicative de l'accroissement en diametre comme de I'accroissement en hauteur. L'intérét de
la fonction exponentielle réside dans le fait qu'elle leve le probleme d'estimation du modele lié a la
forte corrélation entre la productivité et les parameétres d'accroissement potentiel.

Irrégularite

L'irrégularité du peuplement peut étre mesurée par la moyenne arithmétique des indices
d'irrégularité en essence, en diametre et en hauteur, calculés selon la formule de Shannon (Irreg).
Cependant, il est utile d'avoir un indice complémentaire qui explique la diversité par rapport a
une essence principale. Par exemple, la proportion (en surface terriere) du hétre (ou l'indice de
pureté du peuplement en hétre) explique la place du hétre par rapport aux autres essences alors
que l'indice d'irrégularité en essences, élucide la diversité, toutes essences confondues. L'indice de
pureté du peuplement peut hétre important, surtout pour estimer le modele d'accroissement
d'une essence donnée (Blab et al. 2000 et Sterba et al. 2002), ce qui est le plus souvent le cas.
Comme pour la productivité, nous avons spécifié ces deux variables par une fonction
exponentielle et sous une forme multiplicative de I'accroissement en diametre.
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Cycles d'inventaire

Nous disposons d'un échantillon de plusieurs observations sur plusieurs années (données de
panel). Les modeles a estimer (accroissement en diametre et recrutement) sont par construction
non linéaires. Or, les logiciels statistiques les plus connus tels que SAS et GAUSS n'offrent pas de
procédures permettant d'appliquer les méthodes des données de panel sur les modéles non
linéaires. Cependant, méme en linéarisant les mod¢les a estimer, nous ne pouvons pas utiliser des
méthodes classiques appliquées aux données de panel pour deux principales raisons :

- d'abord, patce que les individus ne sont pas observés sur le méme nombre d'années (Panel non
cylindré),

- mais surtout, car les années d'observation ne sont pas les mémes pour chaque individu (Pseudo-
panel).

Dans ce cas-la, on aurait pu utiliser des méthodes telles que décrites dans Baltagi (1995), mais il
n'est pas possible de prendre en compte un effet temporel (car les années d'observation sont
différentes). Or, I'étude des chocs temporels était justement la plus intéressante. D'autant plus
que les logiciels statistiques cités plus haut ne permettent pas non plus de traiter les cas tres
particuliers qui viennent d'étre présentés. Ainsi, nous avons utilisé la méthode d'estimation des
moindres carrés non linéaires pour les modeéles d'accroissement en diametre, de recrutement et de
mortalité. En revanche, pour intégrer les chocs temporels, les variables binaires, liées au cycle
d'inventaire, ont été testées. Le modele a estimer est donc le suivant (équation 1.41) :

dD L ¢.RDI +d,.P, +g.PH + f_.sh
. - . . . .ohannon
— | =|a,.m.D, .(Lnk1 - LnD, ) m .[1— exp(—bl.RS]. ex v !

dt + g;.CyS+ h.cy +i.cyd

V.5 Modéles de recrutement, de mortalité naturlaccidentelle et de la surface occupée par
arbres

Modele de recrutement

A l'issue de l'apercu bibliographique de la section précédente (1.4) et des réflexions sur ce
type de modeles, le recrutement ou le passage a la futaie, mesuré souvent en diametre de
précomptage de 10 cm, peut dépendre des variables suivantes :

- Nombre de semenciers potentiels
- Densité

- Productivité

- Irrégularité

- Cycles d'inventaire

En effet, le recrutement dépend avant tout du nombre de semenciers. L'effet des autres
variables peut étre considéré comme modulateur de recrutement, produit par les semenciers. Les
variables modulateurs peuvent étre spécifiées par une fonction exponentielle et sous une forme
multiplicative comme suit™ (équation 1.42) :
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Nrecrut = exp@,.RDI +b,.PH +c,.P,, + d,.Shannon+ e,.cycl + f, cyc2 + g,.cyc3) x
(h, +i,.N;)

avec

Nrecrut : Nombre de tiges (hétre) recruté par an

RDI > Indice dedensité relative

PH : Pureté du peuplement en hétre, mesurée par le rapport entre la surface terricre
du hétre et la surface terriere totale du peuplement

Shannon . Indice combiné de Shannon qui mesure la diversité moyenne en diameétre et en
essences

P, : Indice de productivité au diametre de référence 40, 50 ou 60 (n)

Cycl,2 et 3 : Cycles d'inventaire forestier
Nt : Nombre total de tiges

En effet, le nombre de tiges ayant un diamétre inférieur a 40 et ceux ayant un diameétre
supérieur sont tres corrélés. Cette corrélation est susceptible de rendre l'une des deux variables
non significatives ou de fournir des résultats aberrants. Ainsi nous avons utilisé une seule
variable, le nombre total de tiges (N).

Une deuxieme spécification, communément utilisée dans la littérature, consiste a structurer
toutes les variables sous forme linéaire (le modele hédoniste). On estime par la suite les deux
spécifications.

Modele de mortalité accidentelle

La mortalité selon I'IFN est le volume moyen annuel des bois morts pendant les cinq années
qui précedent l'inventaire. Cette définition sous-estime la mortalité dans le sens ou les bois morts
sortis de la forét par l'exploitation sont exclus de la mortalité. En outre, la mortalité au sens de
I'IFN n'est pas clairement dissociée de la récolte. Un arbre mort au cours des 5 dernicres années
précédant le passage de I'IFN est bien enregistré comme mort. Un arbre mort puis coupé moins
de 5 ans avant le passage de I'IFN sera enregistré coupé par I'IFN. Ainsi, on voit que la
distinction entre mortalité et récolte n'est pas claire. Par ailleurs, la mortalité accidentelle,
observée dans les données, montre respectivement des valeurs moyenne et maximale assez faibles
de l'ordre de 0,013 m3/ha/an et 0,45 m3/ha/a. Ainsi, il semble que cette mortalité accidentelle
ne mérite, a priori pas, d'étre distinguée de la mortalité naturelle.

A lissue de l'apercu bibliographique de la section précédente (1.4) et de la réflexion sur ce
type de modele, plusieurs variables sont susceptibles d'influer sur la mortalité :

- Classe de diameétre
- Densité

- Productivité

- Irrégularité

La sensibilité de l'arbre notamment de 'essence hétre, connue comme sensible au vent,
augmente avec le diametre. Cependant, l'effet de la densité n'est pas évident a établir en raison de
la corrélation qui existe entre diametre moyen du peuplement et densité. Cette corrélation est
susceptible de rendre l'une des deux variables non significatives ou de fournir des résultats
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aberrants. L'effet d'irrégularité du peuplement et la productivité sur la mortalité, semble
¢galement intéressant a étudier. Le modeéle a estimer est donc le suivant :

M =a, +b,.D, +c,.PH+d,.P, +&,RDI+ f,.Shanno g,.cy@+h,cyS (1.43)

Modele de surface occupée par arbres

A lissue de l'apercu bibliographique de la section précédente (1.4) et des réflexions sur ce
type de modeles, la surface occupée par arbres peut dépendre, entre autres, de son diametre a
hauteur d'homme, et de sa hauteur ainsi que de la densité du peuplement. A défaut des données
sur la hauteur, on a spécifi¢ le modéle en fonction du diametre et de la densité du peuplement
comme suit :

a B

=— D 1.44
A ROl (1.44)
avec
A : Surface occupée par un arbre de la classe de diametre 1
Di : Diameétre médian de la classe de diamétre i
RDI  :Indice de densité relative

o etf :Paramétres du modeles

Ainsi, plus l'arbre est gros et plus la densité et faible, plus la surface occupée par arbres est
grande. Cependant, l'estimation de ce modele se heurte a une impasse, en raison de l'absence des
données sur la surface occupée par les arbres. A défaut de données, une solution est néanmoins
envisageable pour réaliser une estimation approximative de la surface occupée par arbres. En
effet, selon Long (1985), lorsque I'indice de densité du peuplement (RDI) est supérieure ou égale
a 0.35, la surface forestiére est completement occupée par les arbres. En divisant la surface d'un
peuplement par le nombre de tiges qu’il comporte, N, on peut obtenir alors une mesure de la
sutface occupée par l'arbre moyen du peuplement de diametre Dg. On obtient alors :

TAzi:L.Dg g
N DI

(1.45)
Avec un parametre f égal a 2, on peut démontrer que la relation (1.45) est valable aussi bien a
l'échelle de I'arbre moyen qu'a I'échelle individuelle de I'ensemble des arbres du peuplement (voir
annexe 1.3). Dans la réalité, le parameétre f est de 'ordre de 1,7. L'équation (1.45) ne fournit donc
qu'une approximation de la surface occupée a I'échelle d'un arbre individuel. A défaut de données
sur la surface occupée par les arbres, c'est donc I'équation (1.45) qui sera estimée par la suite.

V.6 Estimation des modeles d'accroissement en diapts recrutement, de mortalité et de
surface occupée par arbres

Les modéles de l'accroissement en diameétre, de recrutement, de mortalité et de surface
occupée par arbres sont estimés a l'aide de la base de données et de la procédure non linéaire du
logiciel SAS. L'estimation d'un modéle non linéaire nécessite de définir, au préalable, le modeéle,
les parameétres et ses valeurs initiales. La procédure non linéaire permet d'ajuster aux données, un
mod¢le non linéaire prédéfini selon la technique des moindres carrés non linéaires pondérés.
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Pour ce faire, a partir des dérivées premicres et secondes du modele par rapport aux parametres,
la procédure utilise un algorithme d'optimisation. Par exemple, avec la méthode d'itération de
Marquardt, elle calcule d'abord la somme des carrés des résidus et les dérivées partielles du
modele par rapport a tous les paramétres. En considérant ces deux critéres, elle entre ensuite dans
une phase d'itération jusqu'a ce que les valeurs des parametres convergent vers ses estimations
optimales.

Modele d'accroissement en diametre

Le résultat de l'estimation (équation 1.41) est présenté dans le tableau 1.5 (annexe 1.4) :

Tableau 1.5 : Résultat de 'estimation des parametres du Modele d'accroissement en diametre

Paramétre Estimation Statistique t-student Slgmﬁcat‘mn des
parametres
Rapidité de
a 0,0295 6,4693** convergence du modele
vers l'asymptote
Déterminant du point
m 1,0499 5,4654** de l'inflexion du
modéle
k1 502,8 4,5054** Asymptote du modéle
by 42,4979 4 475455 Effet de s'tatut social de
l'arbre
C -1,4884 28,2429** Effet de la densité
d 0,0832 31,7557% Effet de la prqductnnte
de la station
e 10,6238 18,0280%+ Effet de la pureteA du
peuplement en hétre
Effet de l'appartenance
O1 -0,0999 11,5893** au troisieme cycle
d'inventaire

** Significatif a un niveau de 1%

Parmi les variables jugées déterminantes sur l'accroissement en diametre, seul, l'effet de
l'indice combiné de Shannon (moyenne de la diversité en essences et en diametres) ne ressort pas
significativement différent de zéro. Ceci provient de l'agrégation des données. En effet,
l'application de cet indice sur les données agrégées des peuplements réguliers et irréguliers n'est
pas tres pertinente car, plus I'échelle d'agrégation des données est grande, plus la différence de
diversité en essences et en diametres des peuplements réguliers et irréguliers tend a diminuer. Il se
peut méme qu'a centaine échelle d'agrégation, les peuplements réguliers paraissent plus diversifiés
que les peuplements irréguliers. Par exemple, dans la base des données utilisée, agrégée a 1'échelle
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départementale, l'indice moyen de Shannon (moyenne de la diversité en essences et en diametres)
pour les peuplements réguliers est un peu plus grand (1,9) que celui calculé dans le cas irrégulier
(1,63). En revanche, les autres variables sont hautement significatives (a un niveau de 1 %) ayant
les signes attendus. Par exemple, le signe négatif de la variable binaire liée au troisiéme cycle
d’inventaire (1989-1999) correspond a la baisse de l'accroissement en diametre, observée chez le
hétre, dans la période 1990-2000 (Bontemps, 2005, b).

Modele de recrutement
Le résultat de l'estimation (équation 1.42) est présenté dans le tableau 1.6 (annexe 1.5)

Tableau 1.6 : Résultat de I'estimation des parametres du modele de recrutement

X S Statistique t- Signification des
Paramétre Estimation R
student paramétres
a -4,8759 55,9805%* Effet de la densité
() 0,0945 19,7286** Effet de la productivité
& 10,1426 63046+ Effet de 1 z'tlpparten.ance au
cycle d'inventaire 1

h, -4,7421 17,3831 Constante
i 0,22 33,8438** Effet du nombre de tiges

** Significatif a un niveau de 1%

L'estimation en présence du nombre de tiges ayant un diametre inférieur a 40 et du
nombre de tiges ayant un diametre supérieur a 40, produit un probléme statistique. En effet,
quand on integre séparément ces deux variables, les parametres correspondants, ressortent tres
significatifs et positifs. En revanche, en raison de la forte corrélation entre les deux variables, leur
présence simultanée produit un parametre négatif et tres faiblement significatif pour le nombre
des gros bois. Ainsi, pour éviter ce probleme, on a additionné les deux variables sous forme d'une
seule variable ; le nombre total de tiges.

Selon le tableau d'estimation, parmi les variables jugées déterminantes sur le recrutement,
seuls le nombre total de tiges, la productivité et la variable binaire correspondant au premier cycle
d'inventaire, ressortent significatives, ayant les signes prévus. Nous avons également estimé le
modele de recrutement sous forme d'une spécification linéaire. A parité du degré de liberté, la
spécification proposée est apparue hautement plus performante en termes d'écart-type résiduel,
de R? ajusté et de la statistique de Fisher (voir annexe 1.6).
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Modele de mortalité accidentelle

Ce modele a été estimé a l'aide de la procédure REG (régression multiple) du logiciel SAS. 11
y a plusieurs algorithmes de sélection des variables dont on a utilisé l'algorithme de régression pas
a pas. Dans une régression pas a pas, les variables sont ajoutées tour a tour dans l'équation de
régression jusqu'a ce que I'équation soit satisfaisante. A chaque pas, l'algorithme sélectionne la
variable ayant la corrélation partielle la plus élevée avec la variable dépendante. 1l calcule ensuite
la valeur partielle de la statistique de Fisher pour la variable et cette valeur est comparée a une
valeur critique fournie par l'utilisateur (pris en général a un niveau de 5%). Aussitot que le F
partiel pour la prochaine variable a entrer est inférieur a la valeur critique, l'analyse est terminée.
Le résultat de l'estimation (équation 1.43) est présenté dans le tableau 1.7.

Tableau 1.7 : Résultat de I'estimation des parameétres du modele de mortalité accidentelle

Parametre Estimation Statistique t-student S1gn1ﬁcat‘1 on des
paramétres
az -0,04982 4,8908** Constante
bs 0,00314 8,3217** Classe de diameétre
Ca 0,07358 4,0886+ Pureté du pAeuplement
en hétre

*k Significatif 2 un niveau de 1%

Dans le tableau 1.7, on s'apercoit bien que l'algorithme de régression pas a pas ne laisse que 2
variables significatives a un niveau de 1 % dans le modeéle, la productivité de la station et la classe
de diamétre des arbres.

Modele de la surface occupée par arbres

A la différence des autres modéles, ce modeéle a été estimé sur l'ensemble des données
(toutes essences confondues), ce qui a permis d'estimer un modele plus performant en termes
d'écart-type résiduel, de R? ajusté et de la statistique de Fisher. Le résultat de l'estimation
(équation 1.45) est présenté dans le tableau 1.8 (annexe 1.7)

Tableau 1.8 : Résultat de I'estimation des parametres du modele de la surface occupée par arbres

Parametre Estimation Statistique t-student Signification des
paramétres
a 106,5 1241 ek Effet de 1a densité
S 1,6876 2794 ¥k Exposant du diametre

*#¥ Significatif a un niveau de 0.5 %

Les caractéristiques des modéles estimés sont récapitulées dans le tableau 1.9.
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Tableau 1.9 : Résultat de l'estimation des modéles d'accroissement en diameétre, de recrutement,
de mortalité et de la surface occupée par arbres

Statistique de Ecart-type Degré de
\ 5 229 q typ g
Modeéle R* ajusté Fisher” résiduel’ liberté
Accroissement 89,9994 522,07 1,6667 7451
Recrutement 65,8018 2535,36 2,7063 7787
ai\fgetilt:ﬁe 15,7876 37,12 0,0773 398
Sur;zieafgf;pee 99,85 13867 0,9015 38534

Dans le tableau 1.9, on voit bien qu'a part le modele de mortalité accidentelle, les trois autres
modeles ont des qualités d'ajustement relativement acceptables en termes de statistiques R? F et
de l'écart-type résiduel. En revanche, pour le modele de mortalité, la plupart des variations reste
non expliquée. Ceci tient au fait que la variable expliquée, la mortalité, n'est pas bien distinguée de
la coupe dans les données de I'IFN. Ainsi, étant donné que la mortalité accidentelle est de faible
ampleur (de moyenne de 0,0134 et de maximum de 0,40), et qu'en plus on ne l'explique pas bien
(un R* de 15 % et écart-type résiduel de presque 6 fois plus grand que la moyenne), elle ne mérite
pas d'étre distinguée de la mortalité naturelle.

L'observation des statistiques "# student" » des paramétres des modeéles de l'accroissement en
diametre et de recrutement montre bien qu'ils sont, pour la plupart, hautement significatifs, ayant
les signes attendus. L’étude des résidus des modeles de l'accroissement en diametre, de
recrutement et de surface occupée par arbres montre également une forme relativement groupée
et centrée (notamment pour la surface occupée par arbres, pour lequel on dispose de plus de
données) avec une légere hétéroscedasticité associée respectivement a des écarts-types résiduels
("standard error") de 1,67 mm/an et 2,7 tiges/an et 0,9 m?/tige et a des espérances nulles.

29| a statistique R? est le rapport entre la vasiagxpliquée par le modeéle et la variation totdtela variable expliquée. Le
statistique R? ajusté au nombre de parametre (Kpbservation (n) se calcule comme suit{ _ n-1 (1 - R?

%0 La statistique de Fisher est le rapport entreatiance expliquée du modéle (variabilité du modilésé par le nombre de
paramétre moins un) et la variance résiduellarigbilité résiduelle divisée par le degré deri®elu modele). En effet,
elle permet de tester si l'apport du modéle ende de variance expliquée est significativemefférdint de zéro.

31 'écart-type résiduel est la racine carrée duaepgntre la variance résiduelle (la somme dessates résidus) et le degré
de liberté du modele.

%2 La statistiqué'# student " est la racine carrée du rapport entre le parareétson écart-type estimé. Elle teste donc si une

variable du modéle a un effet significatif sur kriable expliquée. La valeur d¢ student " correspond a une probabilité
d'erreur (seuil de signification) que la variablele paramétre en question n'ait aucun effet swaliation de la variable
expliquée. En général, en admettant une probakliééeur inférieure ou égale a 5% et un grandbwerd'observations, la
valeur de la statistique t doit étre supérieur gal & 2.
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Figure 1.14 : Analyse des résidus du modele d'accroissement en diametre
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Figure 1.16 : Analyse des résidus du mod¢le de la surface occupée par arbres

V.7 lllustrations des modéles

Apres avoir estimé les modeles de l'accroissement en diametre, de recrutement et de la
surface occupée par arbres, il s'agit maintenant de faire une démonstration de leurs

comportements et de leurs aptitudes pour des applications ultérieures.
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Modeéle d'accroissement en diameétre

Le modele permet d'estimer 'accroissement courant annuel en diametre du hétre en fonction
du diametre initial, de la productivité, du statut social, de la densité et de la pureté du peuplement
en hétre. En raison de la multiplicité des variables explicatives, il est intéressant de visualiser
l'accroissement annuel en diameétre (mm/an) sur un graphique en 3 dimensions. Pour ce faire, on
a visualisé l'accroissement en diametre en fonction du diametre initial, de la productivité et pour
trois classes de la densité du peuplement (faible avec RDI=0,25, moyenne avec RDI=0,5 et forte
avec RDI=0,75), tout en gardant les autres variables constantes et égales a leurs valeurs moyennes
dans la base de données (rang social ; RS=0,65, et pureté du peuplement en hétre; PH=0,18). Le
résultat est présenté dans la figure 1.17.

| [ IRDI=025
i PH=048". | 77 RDI=0.50
: RS = 0.65 - RDI=0.75

Accroissement courant (mm/an)
®

100

Diamétre (cm) 50

Productivité (m3/ha/an)

Figure 1.17 : Accroissement courant en diametre (mm/an) en fonction du diameétre de l'arbre et
de la productivité et pour trois classes de densité (RDI) ; faible, moyenne et forte

Dans la figure 1.17, on voit bien que l'accroissement en diametre présente une allure croissante
en fonction de la productivité, une forme parabolique en fonction du diametre de l'arbre (stade
de développement) et une relation décroissante en fonction de la densité du peuplement. De la
méme facon, nous avons reproduit la surface de l'accroissement en diametre en fonction du
diametre initial et de la productivité, mais cette fois-ci pour trois niveaux de la pureté du
peuplement en hétre, pureté faible (PH= 25 %), pureté moyenne (PH= 50 %) et pureté forte
(PH= 75 %"). Le résultat est présenté dans la figure 1.18.

33 Lorsque la pureté de la hétraie est égale ou Eupéra 75 %, on peut considérer que le hétréemsseince prépondérante
du peuplement.
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Figure 1.18 : Accroissement courant en diamétre (mm/an) en fonction du diametre de l'atbre et
de la productivité et pour trois niveaux de la pureté du peuplement en hétre ; faible, moyen et
fort.

Comme on le constate sur la figure 1.18, la pureté du peuplement en hétre influe négativement
sur l'accroissement courant en diametre. Ceci est, entre autres, lié au fait que la hausse de la
pureté du peuplement en hétre est souvent accompagnée d'une baisse de la productivité et une
hausse de la densité du peuplement.

En raison de la multiplicité des variables affectant sur l'accroissement en diameétre
(productivité, statut social, densité, diametre, irrégularité, cycle d'inventaire), il est peu lisible de
visualiser la correspondance du modele estimé avec les données utilisées méme sur un graphique
en trois dimensions. Ainsi, on a visualisé la surface de 'accroissement en diamétre en fonction
du diametre initial et de la productivité pour une densité (RDI) de 0,5, un rang social (RS) de 0,65
et une pureté du peuplement en hétre (PH) de 18 %. De méme, on a pris une couche de données
correspondant a une densité (RDI) de 0,5, un rang social (RS) de 0,65 et une proportion du hétre
(PH) de 18 % (*0,01). Nous avons ensuite visualisé la correspondance des données ainsi
sélectionnées et la surface de l'accroissement en diametre estimé (figure, 1.19).
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Figure 1.19 : Correspondance de la surface d’accroissement en diametre (mm/an) estimé en
fonction du diameétre de l'arbre et de la productivité avec le nuage de points des données
correspondantes (pour un indice de densité relative de 0,5, un indice de pureté du peuplement en
hétre de 0,18 et un indice de rang social de 0,65)

Pour que le nuage de points en bas de la surface de l'accroissement en diametre soit plus lisible,
on a fait une rotation par rapport aux figures (1.17) et (1.18). Sur la figure 1.19, on s'apercoit bien
que la surface de l'accroissement en diameétre corresponde relativement bien au nuage de points.
On constate qu'une bonne partie de points se trouve proche de ou sur la surface estimée avec un
écart-type moyen de 1,68 mm.

Modele de recrutement

Le modele permet d'estimer le recrutement courant annuel du hétre en fonction de la
productivité, de la densité et du nombre de tige du peuplement. La figure 1.20 présente le
recrutement en fonction du nombre de tiges et pour deux classes de densité (densité faible avec
RDI<0,5 et densité forte avec RDI>0,5).

30
g Densité faible
9]
-§’ 20 ° ° Densité forte
g Densité faible
g lO ) ° o
= L4 e 9% e Densité forte
: IR iR e
Y ‘e o
0 100 200 300
Nombre de tiges par hectare p

Figure 1.20 : Relation entre le recrutement et le nombre de tiges pour deux classes de densité
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Sur la figure 1.20 on constate bien que la droite de recrutement passe par l'origine pour le
nombre de tiges égal a zéro. Elle augmente ensuite en fonction du nombre de tiges. On s'apercoit
également d'une forte influence de la densité sur le recrutement. Par exemple, pour un nombre de
tiges égal a 150, le recrutement estimé pour la densité faible, est 2,5 fois plus élevé que le
recrutement estimé pour la densité moyenne et forte.

Modele de surface occupée par arbres :

Ce modele permet d'estimer la surface occupée par arbres en fonction du diameétre et de la
densité du peuplement. La figure 1.21 permet de visualiser la relation entre la surface occupée par
arbres en m?, en fonction du diametre et selon trois classes de densité, faible, moyenne et forte.

RDI faible

RDI faible

= = =RDImoyen

° RDI Moyen
RDI fort

A RDI fort

Surface occupée par arbre
(m?)

10 20 30 40 50
Diamétre moyen (cm)

J

Figure 1.21 : Relation entre la surface occupée par arbre et le diaméetre moyen pour trois classes
de densité (0,35<=RDI faible =<0,5, 0,5 < RDI moyen < 0,75, RDI fort > 0,75)

Sur la figure 1.21 on constate que les modeles estimés, pour trois classes de densité, s'alignent
parfaitement bien sur les nuages de points. On s'apercoit également une forte influence de la
densité sur la surface occupée par arbres. Par exemple, la surface occupée par un arbre passe

quasiment du simple au double, lorsqu'on passe de la classe de densité forte a la classe de densité
faible.

CONCLUSION

Apres avoir étudié les grands types de modeles de croissance, leurs intéréts et leurs limites,
un modele d'arbres indépendant des distances, de type potentiel réducteur, est développé dans le
cas du hétre et a partir des données de toutes structures de I'IFN dans le Nord-Est de la France.
Basé sur les données des peuplements de toutes structures, le modéle estimé dans ce chapitre
peut étre utilisé comme un modele général de 'accroissement en diametre du hétre.

Afin de pouvoir simuler la dynamique des peuplements de toutes structures, outre le modéle
estimé de 'accroissement en diameétre (et le Modele d'accroissement en hauteur, issu de I'analyse
bibliographique), un mode¢le de recrutement courant annuel est estimé a partir des données de
peuplements de toutes structures. Le couplage des modeles estimés et utilisés permettra de
construire un outil préliminaire et simple de simulation pour les hétraies de toutes structures.

Afin d'appliquer un modele de décison a l'échelle de 'arbre, un dernier modeéle, la surface

occupée par arbres, est également estimée a partir des données de toutes strutures de I'I[FN et
pour le Nord-Est de France.
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CHAPITRE Il
MODELISATION DU PRIX DES BOIS SUR PIED
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Introduction

Les forestiers ont le plus souvent fondé leurs décisions de coupe sur le seul examen des
volumes et des grosseurs. Ces derniers jouent mais ne suffisent pas a apprécier la valeur des
produits. En effet, le modele de prix est le point de liaison entre le modele de croissance et le
critere économique a optimiser. De nombreuses études ont souligné une grande sensibilité de
'optimisation de la sylviculture des peuplements forestiers au prix des bois sur pied (Norstrom,
1975, Chang, 1983, Dennis et al. 1985, Lohmander, 1987, Brazee et Mendelsohn, 1988, Haight
1990 b et c, Teeter et Caulified, 1991, Thomson, 1992, Haight, 1993 a et b, Haight et Smith,
1991, Brazee et al. 1999, Knoke et al. 2001, Lu et Gong, 2003 et 2005).

Chang (1983) a étudié l'impact des changements de prix sur I'age optimal d'exploitation. 1l a
montré que le résultat n'est pas prévisible d'une maniere générale. Cependant, on observe souvent
que la hausse du prix des bois sur pied diminue I'age d’exploitation. Le prix des bois est
susceptible d'influencer non seulement 1'age d'exploitation mais aussi la densité du peuplement, le
scénario d'éclaircies et la stratégie de production (Maugé, 1969, Peyron et al, 1995). D’ou la
nécessité, apres s’étre intéressé a la croissance, de s’occuper des prix. Evidemment, la fagon dont
on modélise le prix dépend de l'objectif de recherche. Comme pour la modélisation de
croissance, I'objectif premier consiste a s'affranchir, autant que faire se peut, de la dichotomie des
structures foresticres, réguliere et irréguliere, en intégrant l'effet des variables liées a la structure et
a la sylviculture du peuplement sur le prix des bois sur pied. Il s'agit de construire un modele de
prix, applicable a diverses essences, et adapté a différentes structures. L.a modélisation du prix des
bois consiste, d'une part, a connaitre les origines de la variabilité et, d'autre part, a faire le lien
entre celles-ci et le prix. La modélisation du prix repose donc sur les deux questions suivantes :

- Comment et en fonction de quoi varie le prix des bois ?
- Comment modéliser le prix des bois ? (Quelle méthode utiliser ?)

Ce chapitre s'organise en deux sections. La premiére section consiste a analyser la littérature,
et a voir comment elle se place par rapport a ces deux questions. Les solutions proposées dans la
littérature, d'une part, et les lacunes, d'autre part, seront mises en ¢évidence. La revue
bibliographique sera suivie d'une synthese et des conclusions vis-a-vis de I'objectif de cette étude.
La seconde section consiste a proposer un modéle du prix des bois sur pied adapté a différentes
structures. Il sera ensuite appliqué dans le cas du hétre dans la région Lorraine.
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|. Principaux types de modeéles de prix

Depuis longtemps, notamment a partir des années 1950, dans une large gamme d'objectifs et
de situations, divers types de modéles de prix ont été développés. Ils ont mis en évidence un
grand nombre de variables statiques et dynamiques susceptibles d'influencer le prix des bois sur
pied. Pour les modeles statiques basés sur les données d'une année donnée (série transversale), les
variables conjoncturelles ne sont pas utilisées. De méme pour les modéles dynamiques basés sur
la variation annuelle de prix d'une catégorie de bois (série temporelle), les déterminants statiques
sont constants et donc écartés des modeles. Ainsi, dans une revue générale, la modélisation du
prix peut donc étre classée en modélisation statique et dynamique. On peut distinguer également
les modéles mixtes, basés sur les données de panel, pour lesquelles tous les déterminants statiques
et dynamiques de prix interviennent dans le modéle. Or, ce type de modele n'a été que tres
rarement utilisé du fait du manque de ce type de données, surtout pour le bois sur pied sur une
longue période.

De nombreuses méthodes ont été développées pour traiter l'aspect statique du prix des bois
sur pied. Si la revue et l'analyse de toutes les techniques utilisées semblent difficile du fait de
I'ampleur de la tache, il est possible de regrouper celles-ci en deux classes : la méthode par I'aval
ou méthode classique de la valeur résiduelle et la méthode par I'amont ou des prix hédonistes
(Schuster et Niccolucci, 1990).

La premiere se base sur le prix des produits transformés et sur les couts d'exploitation et de
transformation, considérés comme dépendant des caractéristiques des bois et des situations. Elle
explique le comportement des acheteurs qui raisonnent plutot sur le prix auquel ils esperent
vendre les produits transformés, apres avoir dépensé les couts d'exploitation et de
transformation.

Dans le cas de ventes aux encheres, la seconde met I'accent sur le prix que les acheteurs les
plus offrants ont payé en fonction des déterminants statiques du prix des bois, dont les
caractéristiques du bois et de la coupe. Elle explique plutot le raisonnement des vendeurs
(Schuster et Niccolucci, 1990).

Evidemment, les deux types de modeles sont deux techniques différentes pour estimer la
méme valeur, une par l'aval et l'autre par l'amont. Le prix est toujours celui issu d'un équilibre
instantané de 'offre et de la demande des bois sur pied que l'on explique par ses déterminants
(essence, dimension, qualité etc.). Que le modele soit estimé par l'aval ou par l'amont, de
nombreux auteurs s'accordent a penser que la dimension des arbres d'une essence donnée,
surtout si celle-ci est résineuse, est un facteur prépondérant dans 'estimation du prix des bois.
C'est pourquoi les modeles de prix ont le plus souvent pour objectif d'établir la relation prix-
dimension. L'estimation de la relation prix-dimension nécessite évidemment d'intégrer d'autres
déterminants du prix des bois sur pied. Cette relation permet de quantifier la valeur des arbres de
différentes essences et de différentes classes de diametre, ce qui est indispensable pour
'économie et la gestion des peuplements forestiers. C'est donc ce type de relation que l'on
cherche a établir. Pour ce faire, l'utilité de ces deux types de modele sera étudiée.

Dans la réalité, le prix des bois est sujet a des variations permanentes. Le prix d'une année
donnée n'est donc pas un bon indicateur pour évaluer une récolte qui interviendra dans le futur
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(Mitlin, 1988). Pour tenir compte les fluctuations permanentes du prix des bois sur pied dans
'optimisation de la gestion foresti¢re, deux grands types d’approches sont envisageables :

- Premicere approche (déterministe) consiste a indexer la relation prix-dimension sur le prix
moyen a long terme (Mitlin, 1988, Whiteman et al. 1991, Rollin, 2003).

- Deuxieme approche (stochastique) consiste a intégrer directement les variations stochastiques
du prix des bois sur pied dans le modele de gestion (maximisation de l'espérance du bénéfice
actualisé a l'infini). C'est dans ce contexte que la nécessité de modéliser la dynamique du prix des
bois s'impose. Pour ce faire, a défaut d'informations sur le prix futur des bois, la prévision de prix
repose le plus souvent sur les prix passés plutot que sur les changements espérés dans les
produits finaux et dans les technologies d'exploitation et de transformation des bois (Norstrom,
1975, Chang, 1983, Dennis et al. 1985, Lohmander, 1987, Brazee et Mendelsohn, 1988, Haight
1990 b et c, Teeter et Caulified, 1991, Thomson, 1992, Haight, 1993 a et b, Haight et Smith,
1991, Brazee et al. 1999, Knoke et al. 2001, Lu et Gong, 2003 et 2005).

Pour modéliser la dynamique du prix des bois, de trés nombreuses méthodes ont été
développées. Les approches le plus souvent utilisées dans la littérature sont : les modeles d'offre
et de demande (modeles a variables exogenes) et les modeles linéaires de séries chronologiques
univariées (modeles autorégressifs). Basé sur les séries temporelles du prix et des variables
exogenes, le premier explique le prix par l'équilibre entre l'offre et la demande des bois. En
revanche, le second procede différemment en expliquant la série temporelle par sa corrélation
avec ses valeurs passées et des chocs aléatoires (processus chronologiques). Evidemment, les
deux types de modeles peuvent expliquer la méme série temporelle de prix, I'un par des variables
exogenes et l'autre par des processus chronologiques.

Dans cette étude, on se concentre sur une approche déterministe. L'étude de la dynamique
du prix des bois sur pied ne correspond donc pas a 'objectif de ce chapitre (qui est de développer
une relation prix-dimension en intégrant les variables liées a la structure et a la sylviculture du
peuplement). Cependant, on s'intéresse particuliecrement a analyser la série temporelle du prix des
bois sur pied en France pour vérifier statistiquement si elle suit une quelconque tendance ou
variation cyclique (hypothése de stationnarité). Méme pour une approche déterministe, cette
analyse est tres importante car la relation prix-dimension indexée sur le prix moyen a long terme
est pertinente lorsque le prix ne fait l'objet d'aucunes tendance et vatiations cycliques dans le
temps.

Cette section s'organise en sept sous-sections. Dans la premiere sous-section, les principaux
déterminants du prix des bois seront présentés. La deuxieéme sous-section fera I'objet d'une revue
bibliographique sur la relation prix-dimension, qui est souvent le déterminant prépondérant du
prix des bois sur pied. Dans les quatre sous-sections qui suivent, les divers types de modeles de
prix présentés succinctement ci-dessus seront abordés. Il s'agit, pour mémoire, des modeles
statiques et dynamiques de prix : le prix des bois sur pied comme valeur résiduelle, le prix des
bois sur pied en tant qu'intégrateur des déterminants du prix (modéles des prix hédonistes), le
prix des bois sur pied en tant que prix d'équilibre entre offre et demande et enfin le prix des bois
sur pied en tant qu'intégrateur des processus chronologiques. Dans la derniere sous-section, en
fonction de 'objectif poursuivi, la synthese et les réflexions sur ces modeles permettront, d'une
part, de rappeler les grandes lignes a prendre en compte dans le modcle a établir en termes de
variables et de méthode, et d'autre part, d'en souligner les lacunes a combler.
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[.1 En fonction de quoi varie le prix des bois?

Depuis longtemps, notamment a partir des années 1950 (Guttenberg, 1950, Anderson, 1976 a
et b, Jackson et McQuillan, 1979, Busby et Grayson, 1981, Aldhous, 19806), la recherche des
déterminants du prix des bois sur pied a été l'objet de nombreuses études. Il s'agit d'étudier
comment et en fonction de quoi varie le prix des bois. Dans une large gamme d'objectifs et de
situations, elles ont mis en évidence un grand nombre de variables susceptibles d'influencer le
prix des bois sur pied. Il est donc utile d'en présenter une classification permettant de mieux les
connaitre. D'une manicre générale, on distingue deux grands types de variables, certaines liées a
l'offre, et d'autres a la demande des bois sur pied. Par exemple, les caractéristiques de
peuplement, des bois, de la coupe et de la station ainsi que le volume de bois mis sur le marché
peuvent étre classés comme étant liés a l'offre. En revanche, la concentration des industries du
bois, la localisation de la coupe et les variations saisonni¢res ou cycliques de la demande peuvent
étre classées du coté de la demande. D'une maniére plus détaillée, 1'analyse bibliographique nous
permet de distinguer neuf types de déterminants du prix des bois sur pied :

- La catégorie de bois est une combinaison d'essence et des classes de diametre et de qualité du
bois.

- Le type de peuplement peut correspondre a la structure du peuplement dans laquelle le bois
sur pied croit. Elle est susceptible d'influer, entre autres, sur la forme, sur la qualité et sur la
vitesse de croissance des atbres. Elle est également en mesure d'influencer le cout
d'exploitation via le volume et la densité des coupes.

- La nature de propriété (public ou privé) est également un élément important dans la
détermination du prix. Elle résume un ensemble de différences qui peuvent exister entre ces
deux types de propriété. Par exemple, l'offre des bois sur pied des foréts privées est souvent
plus sensible au prix que l'offre des foréts publiques. En outre, la procédure (mode) de vente,
l'adaptation de l'offre a la demande, peuvent différer entre foréts privée et publique.

- Les conditions d'exploitation comprennent toutes les variables qui expliquent la facilité et la
difficulté d'exploitation des bois.

- La localisation d'une coupe (lot) est constituée des variables expliquant la station (les
conditions de production, notamment la qualité des sols) qui affectent l'offre (la qualité et le
volume), d'une part, et la position de la parcelle vis-a-vis de la vidange des bois (proximité
d'une route et des industries susceptibles de valoriser les bois) qui influe sur la demande,
d'autre part. Par ailleurs, la différence régionale ou entre les pays explique une partie de l'effet
de la localisation. Cet effet résulte, entre autres, de la variation régionale de I'aménagement, de
l'inventaire forestier, de la capacité et de la concentration industrielle.

- Les caractéristiques de la coupe (lot) comprennent des variables descriptives de la coupe
comme les variables binaires liées au type de coupe (susceptible d'influer sur le volume et la
densité de la coupe, d'une part, et la qualité des bois, d'autre part), I'ampleur du chantier ou la
densité de la coupe (susceptible de créer des économies d'échelle), I'homogénéité du lot
(susceptible d'influer sur les acheteurs et donc sur le degré de la concurrence).

- L'état concurrentiel du marché peut étre apprécié par le nombre de soumissions ou la

concentration des industries du bois, susceptible d'influer sur le pouvoir de marché des
acheteurs.
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- L'aspect conjoncturel vient de I'équilibre d'offre et de demande qui est en permanence sujet a
des changements prévisibles et non prévisibles. Par exemple, il s'agit des changements de
disponibilité des différentes catégories de bois et de la capacité future de production des
industries correspondantes. Ce qui entraine des variations de prix d'une année a l'autre.

Les principaux facteurs relevés dans la littérature, jugés comme les plus importants dans la
formation et dans la variation du prix des bois sur pied, sont récapitulés dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Tableau récapitulatif des principaux déterminants statiques et dynamiques du prix

des bois sur pied

Classe de variables

Variables utilisées

Catégorie du bois sur pied

Essence

Qualité (classes de qualit¢ du bois de sciage, Aldhous, 1986,
pourcentage du bois de qualité A et B, Brock et al. 1986 et Berck,
1997, qualité moyenne du lot, Levy, 1997)

Diametre moyen (Darr, 1973, Busby et Grayson, 1981, Price, 1985),
diametre moyen pour les arbres destinés au sciage (Guttenberg, 1950,
Anderson, 1976, Aldhous, 19806), diamétre moyen pondéré par
volume des arbres destinés au sciage ( McQuillan, 1988)

Volume de l'atbre moyen ou volume moyen par atbre (Mitlin,
1987,Guo, 1994, Levy, 1997, Calvet, 1998), Volume moyen des arbres
destinés au sciage (Anderson, 1976, Huebschmann et al. 2004)

Produit du diameétre moyen et du volume moyen (Nautiyal, 1982,
Nautiyal et al. 1995,a et b)

Classe de diametre (Jackson et McQuillan, 1979, Nautiyal, 1982,
Bakouma, 2002),

Volume des bois a pate et a sciage (Anderson, 1976),

Type de peuplement

Variables binaires : TSF (Taillis sous futaie) et FR (Futaie Réguliere)
(Levy, 1997)
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Classe de variables Variables utilisées

Nature de la propriété Variables binaires : forét publique et privée (Nautiyal et al. 1995,a)

Variables binaires : qualité des sols et de la station (Levy, 1997)

Variables binaires : pays et région (Bare et L.Smith, 1999, Anderson,

Localisation 1976, Mitlin, 1987)

Distance de transport (Aldhous, 1986, Brock, 1986, McQuillan, 1988,
Nautiyal et al. 1995,b)

Degré de la pente, classe d'humidité et de rugosité des sols (Levy,
Conditions d'exploitation 1997), classes d'acces (Nautiyal et al, 1995,2), distance de débusquage
(Guttenberg, 1950)

Variables binaires : coupe partielle ou totale (Whiteman, 1991, Levy,
1997)

Ampleur du chantier : la surface (Anderson, 1976, Mitlin, 1987), le
volume du lot (Guttenberg, 1950, Anderson, 1976, Nautiyal et al,
1995 a, et Berck, 1997), la densité du prélevement (Guttenberg, 1950,
Anderson, 1976, McQuillan, 1988, Nautiyal et al, 1995, a)

Homogénéité du lot par classes de qualité : variance de la qualité du
Caractéristique de la coupe lot (Cavaignac et al. 2005)

Homogénéité du lot par produit : proportion du volume du bois de
sciage (Anderson, 1976 , McQuillan, 1988 et Huebschmann et al,
2004), proportion du volume du bois de pate

(Huebschmann et al, 2004), proportion du volume des feuillus
(Guttenberg, 1950).

Homogénéité du lot par essence (l'indice de Herfindahl), Préget et
Waelbroeck3*

34 Préget, R. and Waelbroeck, P. Timber appraisah ffsench public auctions: How to set the reserigeprhen there are
unsold lots?
http://gemini.econ.umd.edu/cgi-bin/conference/damanl.cgi?db_name=110C2006&paper_id=549
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Classe de variables Variables utilisées

Caractéristiques de l'adjudication : choix de prix de réserve ou de
retrait3 (Carter et al, 1998), soumission orale ou écrite (Schuster et
Niccolucci, 1994).

Procédure de vente (mode de
vente)

Nombre de soumissions (Guttenberg, 1950, Anderson, 1976 a et b,
Concurrence Préget et Waelbroeck, 2006), concentration des industries du bois
(Heshmatol Vaezin, 2003)

Année de vente (Anderson, 1976, Mitlin, 1987, Holmes et al. 1990,
Nautiyal et al. 1995, b), La tendance de la demande (Brock, 1986) et
des cycles économiques (Nautiyal et al. 1995 b), prix du bois sur pied
de l'année t-1 (Teeter et Caulfield, 1991, Brazee et al. 1999, Rollin,
2003), chocs aléatoires gaussiens de moyenne nulle et d'écarte-type
constant (Brazee et Mendelsohn, 1988, Haight, 1990 a, b et ¢, Haight
et Smith, 1991), paramétres économiques comme le taux d'intérét et
cout de régénération (Chang, 1983), prix de charpente (Guttenberg,
1950, Brock, 1986, Huebschmann et al, 2004), taux de change
(Nadeau, 1995), prix des matieres premicres, cout de main d'ceuvre et
ptrix de l'énergie comme électricité (Buongiorno et Gillesse, 1980,
Brock, 1986). parameétres politiques et sociaux comme les élections
provinciales, la loi sur la forét et le crédit forestier et la loi des
marchés agricoles (Nadeau, 1995).

Conjoncture

Il semble enfin important de souligner que les déterminants statiques du prix et leurs
importances relatives sont susceptibles d'étre différents selon le temps, le pays, la région, le
groupe d'essences et la catégorie de dimension. En effet, ils dépendent de I'environnement
¢écologique et économique dans lequel s'inscrit la vente des bois sur pied. Par exemple, la facilité
d'acces peut étre un facteur déterminant de prix en montagne, alors que ceci ne l'est pas pour
autant en plaine. Il en est de méme pour la gamme de qualité qui est plus importante et plus
variable pour les feuillus que pour les résineux. Ainsi, malgré le nombre important des
déterminants statiques de prix, la plus grande part de la variation de prix s'explique souvent par
un petit nombre de variables. En effet, certaines variables comme la catégorie du bois (essence,
dimension, qualité), la localité et les caractéristiques de coupes semblent présenter souvent une
variabilité et un réle important dans la formation de prix. Or, parmi ces variables, la qualité du
bois, la localisation des coupes (la distance de transport, de débardage et de débusquage), ne sont
pas, ou tres grossicrement, fournies dans les données de vente. En revanche, d'autres groupes de
variables comme le diametre moyen de la coupe et les principales caractéristiques de coupes sont
disponibles dans les données de vente.

[.2 Comment varie le prix des bois en fonctionaeéimension ?

ILa dimension des arbres d'une essence donnée, surtout si celle-ci est résineuse, est un facteur
b b
prépondérant dans l'estimation du prix des bois sur pied. L'estimation de la relation prix-

% Le prix en dessus duquel le lot est retiré destate.
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dimension par l'approche des prix hédonistes ou l'approche de la valeur résiduelle, consiste le
plus souvent a ajuster un modele prédéfini a des données. Ainsi, il est nécessaire de présenter
d'abord un apercu bibliographique sur les propriétés mathématiques de la relation prix-
dimension. La valeur résiduelle est une approche permettant de présumer la forme mathématique
de cette relation. Selon cette approche, le prix des bois sur pied refléte la différence entre la valeur
des produits qui peuvent étre fabriqués a partir de ce bois et les couts d'exploitation et de
production. Raisonnant selon cette approche, la relation prix-dimension résume la variation de la
valeur de l'ensemble des produits fabriqués a partir des bois sur pied et des couts en fonction de
la dimension moyenne (e.g. diametre moyen) du lot ou de l'arbre. Par conséquent, la forme de
cette relation résulte des trois relations suivantes :

- Relation entre le diametre et I'usage du bois
- Relation entre le diametre et le cout d'exploitation
- Relation entre le diametre et le cott de production

Avant de présenter ces trois relations, il est utile de rappeler que la dimension dans la relation
prix-dimension, a été souvent mesurée par le diametre ou le volume. Cependant, le premier
facteur qui détermine I'usage du bois est le diametre (Peyron, 1998) qui correspond évidemment a
un volume. Or, pour un arbre d'un volume donné, selon le type de peuplement, on peut avoir
une gamme de diameétres acceptables ou non pour un usage donné. Le diametre semble alors plus
pertinent que le volume, surtout pour les arbres venant de différents types de peuplement. Ce
genre de raisonnement nous amene a utiliser le diameétre au lieu du volume dans la relation prix-
dimension.

Relation entre le diametre et 'usage du bois

La variation du prix des bois en fonction du diametre peut étre attribuée en grande partie aux
industries qui les valorisent. En effet, les exigences des industries sur la qualité, sur le diametre et
sur I'essence entrainent une classification des bois sur pied (catégorie de bois) selon leur meilleur
usage (trituration, sciage, tranchage etc.). Par exemple, dans ordre croissant en valeur, on peut
distinguer trois grands usages du bois : trituration, sciage, déroulage et tranchage. Pour une
essence et une qualité donnée, l'usage et donc le prix du bois est déterminé par le diametre de
l'arbre. Dans la pratique, le seuil de diametre qui se distingue le plus, correspond au passage du
bois de trituration (destiné a la pate a papier et a la fabrication des panneaux en bois reconstitué)
au bois d'ceuvre (destiné au sciage et au tranchage etc.). Par exemple, selon I'Office National des
Foréts (2005), le prix moyen national du hétre de diametre compris entre 30 a 35 cm (13,9
euros/m’) est 2 fois plus élevé que celui du hétre de diamétre inférieur a 25 cm (6,7 euros/m’).

L'effet du diameétre sur l'usage et donc sur le prix de bois ne se résume pas a l'effet de seuil.
La hausse du diametre moyen du lot (de coupe) ou diameétre de I'arbre est souvent accompagnée
d'une augmentation de la part relative des catégories plus précieuses du bois (bois d'ceuvre : sciage
et tranchage) par rapport a celle du bois de trituration (Nautiyal, 1982). Ainsi, le prix au metre
cube du lot ou de l'arbre augmente avec le diametre. En revanche, pour les feuillus de diametre
compris entre 12,5 et 25 c¢m, il est souvent possible de ne produire que du bois de trituration. En
plus, l'effet de l'essence et de la qualité est nettement moins important pour les bois de trituration
que pour les bois d'ceuvre (Caulfield et al. 1991). Ainsi, le prix au metre cube du bois de
trituration reste souvent constant, quel que soit le diametre et la qualité du bois. En effet, le prix
du bois de trituration dépend souvent de la densité du bois (corrélée a des groupes d’essences
comme feuillus et résineux).
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Par ailleurs, plus les capacités, les possibilités et les technologies industrielles sont
développées, plus les usages de bois sont diversifiés, plus la demande des bois est importante et
donc plus l'utilisation du bois est valorisante. Par exemple, depuis la fin des années 1960, la
nouvelle technologie de sciage des petits bois résineux (technologie du canter ou "Small Log
Technology") a introduit une nouvelle catégorie du bois appelée plaquette et sciage ("Chip-N-
Saw") ou petits bois de sciage. Cette technologie a permis donc de valoriser par le sciage, des
petits bois d'un diametre de 20 a 30 cm qui n'avaient auparavant d'autres débouchés que la
trituration ou le chauffage (Badré, 1984). En revanche, en 'absence d’une technologie équivalente
pour les feuillus, les bois feuillus d'un diametre de 20 a 25 cm peuvent étre encore classés comme
des bois de trituration.

Relation entre le diametre et le codit d'exploitation

Le cout d'exploitation (abattage et débardage) des bois sur pied dépend, entre autres, des
conditions de terrain, de la structure du peuplement, de la densité et du diametre moyen du lot et
du systeme d'exploitation. Pour un systeme d'exploitation donné, le cout moyen d'exploitation
diminue d'une fagon exponentielle en fonction du diametre des arbres (Aldhous, 1986, Cubbage
et al. 1989). Cette allure peut étre, entre autres, liée a la hausse de la productivité d'exploitation
des bois (e.g. hausse du volume exploité par unité de temps et de surface) en fonction du
diametre moyen du lot. Cependant, a partir d'un certain seuil, la hausse du diametre ne diminue
plus le cout moyen d'exploitation. L'effet du diametre sur le cout moyen d'exploitation, influe
donc sur la forme de la courbe prix-dimension dans son ensemble et notamment dans son
extrémité supérieure ou le prix rejoint son asymptote horizontale ou décroit (Whiteman et al.
1991). Pour les petits arbres, le cout d'exploitation représente une grande partie du prix des
produits dérivés comme la pate a papier alors que c'est plutot l'inverse pour les gros bois. Par
conséquent, l'effet du cout d'exploitation sur le prix est également déterminant pour l'extrémité
inférieure de la courbe prix-dimension ou la valeur résiduelle du bois est faible, nulle ou méme
négative.

Relation entre le diametre et le codit de production

Le bois est un facteur hétérogene de production. Alors, la production du produit i (Qj)
dépend des différentes caractéristiques du bois (Vj) dont sa dimension.

g = f(vp...v;..v,) (2.1
avec

o] : Quantité de la production du produit 1

Vi : Caractéristique j du facteur de production (bois)

Par exemple, dans une scierie, la production de sciage a partir des bois utilisés dépend
essentiellement du diametre, de la qualité, de I'essence et du volume des bois de sciage. L’effet du
diametre sur la production se calcule souvent par le rendement de production. Le rendement de
production est en général le rapport entre la quantité de produit et la quantité de facteur de
production utilisée. Par exemple, la relation entre le rendement du sciage et le diameétre des
grumes est souvent de forme hyperbolique (Steele, 1984). La figure 2.1 présente la relation entre
le rendement du sciage des petits bois résineux en fonction du diametre.
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Figure 2.1 : Relation entre le rendement du sciage des petits bois résineux et le diametre de la
grume (adapté de Dramm™)

La relation croissante entre le rendement du sciage et le diametre de la grume est due a la
baisse de pertes au sciage. En outre, notamment pour le sciage, l'augmentation de la qualité,
appréciée par le diametre, permet de fabriquer des sciages de dimensions, de qualités et donc de
prix plus élevés (Nautiyal, 1982, Whiteman et al. 1991).

L’effet du diametre sur le rendement dépend essentiellement de la fonction de production.
Par exemple, pour le bois de trituration, destiné a la production de plaquettes pour les industries
de panneaux de particules et de fibre, le rendement de production n’est guere dépendant du
diametre du bois. En revanche, pour le bois d'ceuvre, la hausse du diametre entraine une hausse
du rendement, une baisse du cout moyen de production, une hausse éventuelle de la valeur des
produits et donc une hausse du prix du bois sur pied. Cependant, selon la figure 2.1, a partir d'un
certain seuil de diametre, la hausse du diameétre n'augmente plus le rendement de production. La
relation diametre-rendement influe donc sur la forme de la courbe prix-dimension dans son
ensemble comme dans son extrémité supériecure ou le prix reste constant, quel que soit le
diamétre.

Une fois arrivé a I'asymptote, le prix peut méme baisser car les bois de diametre élevé sont
aujourd'hui moins demandés (Aldhous, 1983, Mitlin, 1987, Haaz, 2003). En effet, ils cachent
souvent de gros défauts (e.g. cceur rouge dans le cas du hétre) accompagnés d'une hétérogénéité
importante dans le bois. Ils peuvent étre également au-dessus du seuil optimal de diamétre pour
avoir le meilleur rendement du sciage, surtout pour les scieries axées sur les petits bois et les bois
moyens. Cependant, la baisse de prix depuis 'asymptote est tres rarement prouvée en France par
les données empiriques. En revanche, la baisse de prix depuis l'asymptote est vérifiée pour deux
essences (hétre et épicéa’) en Belgique. En effet, les gros hétres s’altérent (cceur rouge) tandis que
les gros épicéas ne sont pas adaptés au sciage standard développé en Belgique. L’analyse des prix
montre clairement un passage par un prix au metre cube maximum. Cependant, la baisse de prix
depuis I'asymptote n’est plus exclusivement imputée au diametre mais a la corrélation avec la
structure de la demande, a la qualité du bois ou a 'essence (e.g. hétre). Alors, la baisse de prix

% Dramm, J.R, Small log Sawmilling, USDA Forest s$esy state & private forestry, Madison, Wisconsin,
http://www.forestprod.org/smallwood02_dramm.pdf

37 Ceci n'est pas observé chez le chéne.
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depuis I'asymptote doit étre expliquée par 'intégration des autres variables (e.g. qualité et essence)
que le diametre.

En résumé, le prix du bois sur pied est une valeur résiduelle du prix des produits dérivés du
bois, en soustrayant le cout de production et le cott d'exploitation. La forme de la relation du
prix en fonction du diametre est donc en premier lieu déterminée par les produits dérivés, puis
par les couts d'exploitation et de production. Dans le cas des feuillus, le prix des arbres (ou des
lots) de diameétre inférieur ou égal a 25 cm (petits bois) est souvent constant, quel que soit le
diametre (Nautiyal, 1982, Caulfield et al. 19991 et 1992). En revanche, le prix des arbres (ou des
lots) de diametre supérieur a 25 cm (bois moyen et gros bois) présente le plus souvent une allure
hyperbolique en fonction du diametre (Darr, 1973, Busby et Grayson, 1981, Price, 1985,
Stumbles, 1985, Mitlin, 1987, Aldhous, 1983 et 1986 et Whiteman et al., 1991, Calvet, 1998). En
négligeant la partie constante de la relation prix-dimension, celle-ci est souvent considérée d'une
forme hyperbolique. Le taux de croissance du prix diminue donc progressivement avec la hausse
du diametre et devient nul a I'asymptote horizontale. Cependant, peu d'études ont intégré la partie
constante du modele prix-dimension (Nautiyal, 1982, Caulfield et al. 19991 et 1992).

De nombreux modeles a deux ou trois parametres ont été proposés pour la forme
hyperbolique. On cite les trois modeéles suivants :

Modele le plus simple a deux parametres (Price, 1985) :

D. —dm
I:>Ui = pmax [I—j (22)
D,
Mod¢le monomoléculaire (ou de Mitscherlich) a trois parametres (Calvet, 1998) :
PU, =P, J1-exd-a.(D, - dm)]] 2.3)
Modele logistique ou de Verhulst a trois parametres (Calvet, 1998) :
PU, = Prax 24
1+ exd— a.(b, - dm)]
avec :
PU;  : Prix au metre cube d’une tige de la classe de diametre i
Pmax @ Prix maximal (asymptote)
D, : Diametre médian de la classe de diametre 1
dm : Diameétre marginal pour lequel le prix des bois sur pied est égal a zéro.
a : Rapidité avec laquelle PU; tend vers Pmax

Le mode¢le le plus simple ne donne en général pas un bon ajustement car il manque un
parametre (a) pour expliquer la rapidité avec laquelle la courbe tend vers l'asymptote. En
revanche, les deux autres modcles ont le méme nombre et le méme type de parametres. Calvet
(1998) a comparé la qualité d'ajustement de ces deux modeles sur les données de prix du pin
maritime dans les Landes de Gascogne. Selon lui, comparé au mode¢le logistique, le modéle de
Mitscherlich s'ajuste mieux aux données de prix-dimension.
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Cependant, comme l'étendue des données ne comprend le plus souvent pas la partie
supérieure de la courbe prix-dimension (ou la courbe rejoint son asymptote horizontale), le
modele hyperbolique reste souvent difficile a estimer (Mitlin, 1987, Whiteman, 1991). En
l'occurrence, il est fort probable que le processus non linéaire échoue a converger”. Ainsi,
certains auteurs ont utilisé les formes puissance et semi-logarithmiques pour la courbe prix-
dimension (Jackson et Mc Quillan, 1979, Mitlin, 1987, Whiteman, 1991, Levy, 1997). Cependant,
malgré leur simplicité, I'emploi de ces formes peut entrainer des résultats aberrants, surtout pour
les gros bois. En effet, du fait du manque de comportement asymptotique, la forme puissance
peut produire une surestimation de prix, surtout pour les trés gros bois. En revanche, les
propriétés mathématiques de la fonction semi-logarithmique font qu'il y a une tres forte
sensibilité de prix au diametre au début et une saturation relativement rapide de prix pour les gros
arbres. Ceci peut entrainer une sous-estimation de prix, surtout pour les gros bois.

1.3 Prix des bois sur pied comme valeur résiduelle

La méthode de la valeur résiduelle est 'approche la plus ancienne pour estimer le prix des
bois sur pied (Nautiyal et al. 1995, b). Elle repose sur le principe économique selon lequel la
demande de facteurs de production dérive des produits finaux. Par conséquent, le prix du bois
sur pied s’obtient en soustrayant, du prix des produits transformés, ensemble des cotts
d’exploitation, de transport et de transformation, ainsi que la marge de profit ajustée au risque.
L'équation ci-dessous présente la forme générale de cette approche :

\Y
avec
PU  : Prix au metre cube du bois sut pied
R : Valeur du produit transformé obtenu

MP  : Marge du profit ajusté au risque
CP  : Cout de production
V : Volume du bois sur pied utilisé

Parce qu'elle se base sur le marché des produits transformés, c'est donc une approche
indirecte par rapport aux approches qui se basent directement sur le marché du bois sur pied. En
revanche, elle est tres utile pour I'estimation du prix par catégories de bois, surtout en l'absence
de marchés concurrentiels du bois sur pied (Nautiyal et al. 1995, a, Hotvedt et Straka, 1995, Said
et Heshmatol Vaezin, 2000). Par exemple, Said et Heshmatol Vaezin (2000) ont utilisé cette
technique pour estimer le prix du bois de trituration et celui du bois de tranchage en I’absence de
marché concurrentiel en Iran. Cependant, ’hypothese sous-jacente est qu’il existe des marchés
concurrentiels pour tous les produits concernés a lexception de celui du bois sur pied. La
méthode de la valeur résiduelle est également utilisée pour estimer la relation prix-dimension.
Cependant, I'établissement de cette relation par cette approche est souvent tres difficile du fait de
I'ampleur des données nécessaires. Considérons un peuplement régulier de résineux destiné a

% | 'autre raison pour laquelle le modéle de prixsettout le modéle hyperbolique reste difficile adirasr réside dans
I'hétérogénéité importante des données, d'une part,le manque de connaissance ou de données susoleces
d'hétérogénéité, d'autre part. En l'occurrencepeart avoir une forte variance de prix dans le ger-dimension, surtout
pour les gros arbres, et ceci peut entrainer urte furestimation de certains paramétres commgniiste, voire, un
probléme de convergence du modéle. D'ou, la nééabsitroduire les principaux déterminants du pies bois sur pied.
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produire seulement du bois de sciage. Méme dans ce cas simple, une variété de produits de
scieries destinés a des industries de seconde transformation (ébénisterie, menuiserie, charpenterie
et coffrage) interviennent pour déterminer le prix en fonction du diameétre du bois sur pied
(Badré, 1984). 1l est possible cependant de déterminer le prix des bois sur pied a partir du produit
qui dispose du poids le plus important dans I'ensemble des produits de scieries. L'étude de
Bourcet (1994) est un bon exemple de l'application de cette approche pour les peuplements de
résineux destinés aux scieries. Basé sur le prix de la charpente ordinaire, d'une part, et le cout de
production en fonction du diametre de l'arbre, et le cott d'exploitation, d'autre part, il a estimé la
relation prix-dimension du sapin sur pied en France. Il a ensuite montré qu'il y a une bonne
concordance avec les relations prix-dimension obtenues par le modele des prix hédonistes.
Cependant, en basant sur des conditions moyennes d'exploitation et de production, Schuster et
Niccolucci.(1990) expliquent que cette méthode ne donne qu'une valeur moyenne qui ne prend
pas en compte le degré de la concurrence exercée sur le marché. Ils ont donc utilisé une fonction
supplémentaire qui explique les aspects non pris en compte par le prix résiduel. Cette fonction
explique la différence entre le prix résiduel et le prix observé sur le marché, en fonction des
caractéristiques de la coupe. En outre, étant donné les divers produits qui dérivent des bois sur
pied, notamment pour les feuillus, son application nécessite une base de données importante et
couteuse pour I'ensemble des produits transformés ainsi que pour les cotts d’exploitation et de
transport du bois. C'est pourquoi, I'emploi de cette approche reste limité.

I.4 Prix des bois sur pied en tant qu'intégrateas déterminants du prix (modele des prix
hédonistes)

Depuis 1950, une approche économétrique standard appelée "méthode des prix hédonistes"
ou "méthode de mise en évidence de transactions"”, a été appliquée pour estimer le prix du bois
sur pied (Guttenberg, 1950). Néanmoins, ce n’est qu’a partir de 1980 qu’elle a été largement
utilisée. Le modele des prix hédonistes est une méthodologie de détermination du prix d’un bien
différencié a partir de ses caractéristiques. Cette méthode a été développée pour estimer le prix
d’un bien hétérogene pour lequel il est difficile d’appréhender la demande par une fonction
d’utilité classique. Elle a été également appliquée a la demande des facteurs hétérogenes de
production (Prescott et Puttock, 1999 et Puttock et al. 1990). La méthode des prix hédonistes
suppose que le différentiel de prix entre biens de méme type constitue une information sur le prix
implicite de chaque caractéristique.

Le bois sur pied, en raison de la grande diversité de sa qualité, elle-méme liée aux conditions
de production, est considéré par beaucoup d’économistes comme un bien différencié auquel la
méthode des prix hédonistes se préte bien. S’appliquant aux marchés des bois sur pied, la
méthode des prix hédonistes cherche a définir les prix implicites que les acheteurs attribuent aux
caractéristiques de chaque lot vendu. Si un lot est décrit par le vecteur de ses caractéristiques L =

(I1, 12, ... In), le prix auquel il sera vendu est une fonction hédoniste PT(L) telle que (Jackson et
McQuillan, 1979, Prescott et al.1999 et Puttock et al. 1990) :

PT(L) = F(,1,, 0] ) 2.6)

PT(L) : Prix total du lot
| i : Caractéristique 7 du lot

38 "Hedonic Price Model" et "Transaction Evidence Agigal”
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Les lots de bois sur pied sont souvent tres hétérogenes en essence, en dimension et en
qualité. Si on considere 15 classes de diametre, 4 classes de qualité et 10 classes d’essence, le
nombre de variables nécessaires pour expliquer le prix des lots s’éleve alors a 600, ce qui nécessite
une immense base de données. Face a ce probléme, certains auteurs comme Levy (1997) et
Bakouma (2002) se sont concentrés sur des lots plus homogenes en essences. A partir des
données homogenes, Bakouma (2002) a regroupé les classes de diametres en trois catégories
(cm): les petits bois (25 et moins), les bois moyens (30 et 35) et les gros bois (40 et plus), tout en
négligeant la qualité du bois. Cependant, dans son approche le prix des arbres de dimensions
différentes a été supposé identique dans chacune des 3 catégories. En revanche, Levy (1997) a
réduit le nombre de variables en intégrant une fonction prix-dimension pour le volume de 'arbre
moyen du lot :

_ P

PT, =g(V)V; +zej|j 2.7)
=1

avec

g(V) : Fonction prix-dimension qui donne le prix au métre cube de l'arbre moyen du

lot

\ : Volume de l'arbre moyen du lot

Vt : Volume total du lot

lj : Caractéristique j du lot

g j=1aP : Parameétres du modéle

En général, la solution la plus souvent utilisée pour réduire le nombre de variables consiste a
introduire une fonction prix-dimension pour le diamétre ou le volume moyen du lot (Darr, 1973,
Busby et Grayson, 1981 Price, 1987). Cependant, I'application de la dimension moyenne est
pertinente quand la distribution du volume de tige par catégorie de diametre est gaussienne ou
quasi-symétrique dans tous les lots (Jackson et McQuillan, 1979). Or, le plus souvent les lots sont
tres hétérogenes, et Papplication des modeles basés sur la dimension moyenne est donc de moins
en moins pertinente pour expliquer le prix total des lots.

Pour pallier ce probleme, Jackson et McQuillan (1979) ont proposé d’introduire toutes les
classes de diametre dans le modele, sans trop augmenter le nombre de variables. Ils supposent
que le prix au meétre cube de chaque classe de diametre peut étre estimé par une fonction prix-
dimension h(Dy). Ils calculent alors le prix de toutes les classes de diameétre par la somme des
produits du prix par le volume correspondant. Ils obtiennent alors :

n p

PT=>h(D)V, +> el (2.8)
i=1 =1

avec

PT : Prix total du lot

h (D) : Fonction prix-dimension qui donne le prix au métre cube de la classe de

diameétre 7

Di : Diamétre médian de la classe de diamétre |

Vi : Volume de la classe de diamétre |

lj : Caractéristique | du lot

102



Chapitre 2

g j=laP :Parametres du modele

L’avantage premier du modele de Jakson et McQuillan, par rapport aux modeles fondés sur
la dimension moyenne du lot (équation 2.8), est évidemment une excellente précision sur la
relation prix-dimension.

Afin d'améliorer la précision de la méthode des prix hédonistes, certains auteurs ont essayé
de mieux présenter les relations qui déterminent le prix. En effet, selon certains auteurs, il existe
un ensemble d'équations simultanées qui déterminent le prix. Par exemple, le prix du lot est une
fonction des caractéristiques du lot et de la concurrence exercée sur le marché. Or, la
concurrence, elle-méme, est une fonction qui dépend des caractéristiques des bois et de la densité
des routes foresticres. De la méme facon, la densité des routes forestieres est déterminée,
simultanément, par les caractéristiques de la forét. Le résultat est un systeme d'équations
simultanées qui peuvent étre réécrites sous une forme réduite. Cependant, Schuster et Niccolucci
(1990), dans une analyse comparative des méthodes d’élaboration de prix, ont montré que les
spécifications plus complexes, comme celle des systemes d'équations simultanées, diminuent
légerement la qualité d'ajustement du modéle de prix en comparaison avec la spécification
classique (équation 2.6).

Certains modeles de prix basés sur des données de panel, integrent aussi bien l'aspect
statique que l'aspect dynamique des prix (Anderson, 1976, Brock, 1986, Mitlin, 1987, Nautiyal et
al, 1995, b, Whiteman, 1991). Il s'agit des modéles du type prix hédonistes qui integrent
¢également les variables dynamiques. L'étude de Nautiyal et al. (1995, b) constitue un bon exemple
de cette approche. Dans un modele linéaire, ils ont intégré a la fois des variables statiques comme
la dimension des bois et la distance de débardage et des variables dynamiques comme la tendance
et les cycles économiques de prix. D'une facon plus simple, Huebschmann et al (2004) ont
spécifié le prix du pin sur pied en fonction du volume de bois de sciage et de bois de trituration
ainsi que l'indice de prix de la charpente. Ce dernier a été introduit dans le modéle pour rendre
compte de l'effet de la fluctuation du prix de la charpente ('usage principal) sur le prix des bois
sur pied. Cette approche est intéressante en ce qu’elle permet une prévision sur le prix des bois
sur pied a court terme dans une variété de situations économiques et foresticres. Cependant, les
données nécessaires pour estimer ce type de modele sont tres rarement disponibles.

1.5 Prix des bois sur pied en tant que prix d'éoxelentre offre et demande

L’analyse traditionnelle de l'offre et de la demande des bois sur pied est une approche
fondamentale qui permet d’analyser les aspects statiques et dynamiques de la formation du prix
du bois sur pied. Sur le plan économique, le bois est un produit hétérogene. Les utilisations du
bois sont tres variées et pour chaque usage, il y a une exigence particuliére notamment sur
l'essence, sur le diameétre et sur la qualité. La combinaison des classes d'essence, de diameétre et de
qualité, produit un grand nombre de catégories de bois dans un marché plus ou moins segmenté.
Le nombre de catégories de bois est souvent tres varié dans les lots sur pied. S'ajoute a cela, une
forte variabilité de l'offre et de la demande en fonction des peuplements, de la localisation, de
l'exploitation, de la concurrence et de la conjoncture. Par conséquent, dans le marché plus ou
moins segmenté et localisé du bois, c'est I'ensemble des variables de 'offre et de la demande qui
expliquent les variations statiques et dynamiques des prix.

L'offre des bois sur pied étant composée d'un ensemble de lots, dépend, entre autres, des
prix de retrait et des stocks du bois sur pied. Le prix de réserve (ou de retrait) est un prix
minimum auquel les propriétaires sont disposées a vendre le bois. En dessous de ce prix, le lot en
question sera donc retiré de la vente. Dans le cas de la forét publique, les quantités offertes a la
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vente sont souvent fixées par des considérations techniques qu'économiques. Alors, au-dela des
prix de retrait toutes les coupes prévues seront mises en vente de fagon quasi-inélastique par
rapport au prix. En revanche, dans le cas de la forét privée, 'offre est souvent plus sensible au
prix que dans le secteur public.

Contrairement a 'offre, la demande des bois sur pied semble déterminée non seulement par
des exigences techniques (e.g. essence, qualité, diamétre minimal) mais également par des
considérations économiques. Selon la théorie néoclassique, la demande d'un facteur hétérogene
de production (e.g. le bois), pour produire un produit donné, est théoriquement déterminé par la
maximisation du profit de chacune des entreprises qui le consomment (Prescott et Puttock,
1990). Alors, la demande de bois sur pied dépend des usages et donc des caractéristiques du bois
y compris son prix. La demande est le plus souvent inversement liée au prix de bois. Le prix des
différentes catégories de bois sur pied est donc déterminé d'une maniére endogene par les
¢équilibres entre leurs offres et leurs demandes.

Comme le volume total des lots mis en vente est souvent déterminé a l'avance, le prix de
retrait fixé par le vendeur, constitue la seule contrainte de l'offre au-dela duquel tous les lots

seront mis en vente. Alors, tant que l'offre est constante (pas de chablis ou tempéte etc.) c'est
plut6t la demande (i.e. les variables explicatives qui déplacent la demande ou modifient 'élasticité)
qui détermine le prix des lots.

Dans la réalité, la demande et l'offre dépendent d'un ensemble complexe de variables et
d'interactions entre les variables, dont le schéma de la figure 2.2 présente un résumé simplifié.
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Fig.l"iré. 2.2 : Le schéma simplifi¢ de l'ensemble des relations qui affectent la demande et I'offre
des bois sur pied (d'apres Badré, 1984)

Cependant, les liens assez nombreux du marché des bois en France ne sont que peu analysés dans
un modele global pour chaque essence et chaque type de produit.
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Les modeles d'offre et de demande sont donc adaptés pour décrire 'effet des différentes
variables économiques comme le prix des produits transformés, le prix des produits de
substitution et les prix d'importation et d'exportation. Par exemple, Ibrahim (2004) a estimé le
prix du bois d'ceuvre en France par un systeme d'équations simultanées de l'offre et de la
demande sur la période 1974-2001. 11 a spécifié l'offre du bois d'ceuvre comme une fonction
linéaire du prix de bois d'ceuvre, de l'accroissement en volume et d'une variable binaire liée a la
tempéte. De méme, la demande du bois d'ceuvre est structurée par une fonction linéaire du prix
de bois d'ceuvre, du prix des sciages et du prix de I'énergie. L'estimation de prix par les modeles
d'offre et de demande se heurte souvent a des difficultés liées a la connaissance des déterminants
des prix et notamment a l'acquisition des données correspondantes. Cependant, les résultats qu'ils
fournissent sont intéressants et ils permettent sans doute, en faisant des hypotheses sur la
variabilité des variables exogenes, d'apprécier la variabilité du prix. Ils concernent donc plutédt des
études ayant pour objectif d'expliquer le prix par ces déterminants, de mieux comprendre le
fonctionnement du marché et de mener les politiques économiques dans le cadre de la filiere
forét-bois au niveau régional, national ou international.

1.6 Prix des bois sur pied en tant qu'intégrat@s gfocessus chronologiques

Les variables qui influencent le prix dans le temps sont le plus souvent tres nombreux et
d'ailleurs, pour partie, mal connue. A la différence des modeles d'offre et de demande, les
mode¢les de séries chronologiques ont souvent pour objectif de faire des prévisions sur les valeurs
futures d'une série temporelle sans les expliquer par des variables exogenes. En d'autres termes,
dans le cas des modeles autorégressifs, on ne fait que constater la variabilité alors que dans le cas
de mode¢le d'offre et de demande, on l'explique. Les modeles de séries chronologiques sont basés
sur les processus qui forment une série chronologique. Ces processus résument donc la multitude
de variables exogeénes qui produisent la variation de la série (Benavent, 1999). Plus précisément,
ils permettent de faire des prévisions sur des valeurs futures d'une série temporelle a 'aide d'un
processus autorégressif (combinaison linéaire de ces valeurs passées de différent ordre) et d'un
processus de chocs aléatoires (séquence d'erreurs ou de perturbations aléatoires) e (t). Ce type de
modeéle est connu sous la forme générale des modéles univariés ARIMA™. Selon le jeu
d'hypothéses, notamment celle de la stationnarité et de l'ordre d'autocorrélation des séries
temporelles, on distingue plusieurs types des modeles ARIMA.

Stationnarité de la série temporelle

La vérification de cette hypotheése est la premicre étape de la modélisation des séries
temporelles. Une série est stationnaire si elle n'est l'objet d'aucune tendance et variation cyclique
dans le temps (cycles économiques et variations saisonnieres), ce qui est assez rare dans la réalité.
L'hypothése de stationnarité d'une série temporelle signifie que les processus qui la génerent sont
constants dans le temps. On considere alors que la moyenne et la variance des chocs aléatoires,
d'une part, et la structure d'autocorrélation d'observations, d'autre part, restent constants et sont
donc indépendants du temps. Plus précisément, la stationnarité d'une série nécessite donc les
conditions suivantes :

- la fonction d'autocorrélation (la covariance) dépend seulement du pas de temps ;
- les résidus sont indépendants ;
- les résidus suivent une distribution normale de moyenne nulle et de variance constante.

40 »Autoregressive integrated moving-average”.
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Parmi ces conditions, celle de l'indépendance temporelle de la fonction d'autocorrélation présente
le critere le plus important pour vérifier la stationnarité de la série. La vérification de la
stationnarité d'une série consiste a identifier la structure d'autocorrélation et a examiner
l'indépendance des résidus.

Ordre d'autocorrélation

L'ordre d'autocorrélation est le deuxiéme facteur qui détermine la fagon dont on modélise
une série temporelle. En général, les mesures répétées dans le temps comme dans I'espace ne sont
pas indépendantes. Elles présentent une sorte de corrélation qui est appelée autocorrélation.
L'autocorrélation d'ordre k se définit comme la corrélation entre une série temporelle et elle-
méme avec un retard de k périodes (Benavent, 1999). Un certain nombre d'outils statistiques
comme le diagramme d'autocorrélation ou corrélogramme (le graphique des coefficients
d'autocorrélation de différent ordre) donne l'information sur la signification et l'ordre
d'autocorrélation d'une série temporelle (Box et Jenkins, 1970). Ceci permet ensuite de trouver le
meilleur modele ARIMA correspondant.

Le cas le plus simple est celui d'une série stationnaire pour laquelle 'autocorrélation
d'observations n'est pas significative. Alors, une séquence de perturbations aléatoires ¢ (t), a elle
seule, génere la série temporelle. Le terme de perturbation e(t) est souvent considéré comme une
variable aléatoire gaussienne de moyenne nulle et de variance constante 6% En l'occurrence, le
prix a la période t s'explique par l'espérance du prix a long terme E(P) augmenté par e(t) (Brazee
et Mendelsohn, 1988, Haight, 1990 c, Haight et Smith, 1991, Brazee et al. 1999).

P =aE(P)+¢ (2.9)
E(P) : Espérance de prix a long terme

Pt , Pu1 : Prix des bois sur pied au temps t et t-1

a : Paramétre du modcle

€ : Variable aléatoire gaussienne de moyenne nulle et de variance 62

Cependant, I'hypothese d'indépendance d'observations (ou des résidus) de séries temporelles est
le plus souvent rejetée car les résidus sont autocorrélés. Alors, a I'équation (2.9) s'ajoute une partie
autoregréssive d'ordre k. On obtient donc un modele autorégressif d'ordre k, AR (k) :

P =aE(P)+b.P,_+b,.P_, +....... +b .P_, +& (2.10)

Dans le cas le plus simple, on peut considérer un modele autorégressif d'ordre 1 de la forme
suivante :

P=aE(P)+bP_ +¢ (2.11)

Le prix a la période t est expliqué par l'espérance de prix, le prix au temps t-1 et une variable

aléatoire gaussienne de moyenne nulle et de variance O (Teeter et Caulfield, 1991, Brazee et al.
1999, Rollin, 2003). En remplacant le terme "a.E(P)" par le parameétre a', on retrouve la forme
standard des modeles auto-regressifs d'ordre 1, AR (1), comme suit (Brazee et al. 1999):

P=a+bP_ +¢& (2.12)
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avec
a'etb :Paramétres du modeéle

Le modele (2.12) est suffisant pour simuler les valeurs futures d'une série temporelle si les
résidus sont non autocorrélés (bruit blanc'). La dépendance des résidus montre en effet qu'il y a
encore certaines informations a intégrer dans le modele. En occurrence, on passe des modéles
AR (K) a des modeles plus complexes, comme les modéles autorégressifs intégrés (qui expliquent
le nombre de différenciations de la série) et a moyenne mobile (qui expliquent dans quelle mesure
les chocs aléatoires des périodes précédentes interviennent dans le modele) d'ordre p,d et q ou
les modeles ARIMA(p,d,q). Cependant, comme les séries temporelles du prix des bois sur pied
sont le plus souvent identifiées a des séries autorégressives d'ordre p, AR (P), les modeles plus
complexes ARIMA basés sur les séries de différent ordre d'intégration (d) et de moyenne mobile
(9) ne sont pas présentés.

Le choix entre ces types de modeles de prix dépend entierement de la vérification des deux
hypotheses sous-jacentes : la stationnarité et l'ordre d'autocorrélation.

L'avantage majeur des modeles en question réside dans leur simplicité liée au petit nombre
de variables explicatives et dans leur précision acceptable. Selon certains auteurs un modéle
autorégressif simple peut produire d'aussi bonnes prévisions que les modeles économétriques
plus complexes (Dufour, 2003). Ces modeles paraissent donc mieux adaptés aux objectifs
opérationnels du fait de leur facilité d'application. C'est pourquoi, ils ont souvent été utilisés pour
l'optimisation économique de la gestion forestiére en présence de prix stochastiques (Brazee et
Mendelsohn, 1988, Haight, 1990 a b et ¢, Haight et Smith, 1991, Teeter et Caulfield, 1991, Brazee
et al. 1999, Rollin, 2003).

.7 Principales conclusions, synthese et réflexions

L'analyse bibliographique nous a permis d'étudier les divers types de modéles de prix. Dans
un apercu général, ils peuvent étre classés en modcles statiques, dynamiques et mixtes. Nous
avons également récapitulé les divers groupes de déterminants du prix des bois sur pied (Tableau
2.1) de type physique (comme les caractéristiques des coupes) et économique (comme le prix
d'importation). Maintenant, il s'agit, d'une part, de synthétiser autant que possible ce qui précede,
d'en tirer ce qui nous intéresse pour la suite, et notamment les grandes lignes a prendre en
compte dans le modele a établir, en termes de variables et de méthode, et d'autre part, de
souligner les lacunes qui méritent d'étre approfondies.

Il faut distinguer les variations dynamique et statique du prix des bois sur pied. Le mélange
de ces deux aspects peut vouer 'analyse a I'échec du fait du manque de données, surtout pour le
bois sur pied, sur une longue période. En effet, on ne peut pas directement observer le prix total
d'un méme lot dans le temps parce qu'il n'est simplement vendu qu'une fois. En outre, la
méthode d'estimation des modeles linéaires a partir des données de panel est complexe pour les
périodes de plus de 10 ans (Arellano, 2003). D'autant plus que l'estimation des modeles non-
linéaires comme celui de prix-dimension a partir des données de panel n'est actuellement pas
possible par les logiciels statistiques. C'est pourquoi, la plupart des auteurs ont étudié séparément
ces deux aspects. En effet, ils utilisent souvent les données transversales pour I'aspect statique, et
les séries temporelles pour l'aspect dynamique. En outre, 1'analyse de déterminants de prix et
I'établissement de la relation prix-dimension est plus précise (moins de variation de prix associée

4L mwWhite noise”
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a un nombre plus petit de variables) quand on se concentre sur les données de vente d'une année
donnée (Nautiyal, 1982).

Quant a l'aspect statique du prix des bois sur pied, on peut citer un grand nombre de
déterminants de prix. Cependant, dans la réalité, la plupart des variations de prix s'expliquent par
un petit nombre de variables. De nombreux auteurs s'accordent a penser que la catégorie du bois
étant caractérisée essentiellement par I'essence, la dimension et la qualité, détermine en grande
partie l'usage et donc le prix des bois (Darr, 1973, Busby et al, 1981, Nautiyal, 1982, Stumbles,
1985, Price, 1985, Aldhous, 1986, Mitlin, 1987, Hotvedt, 1987, Whiteman, 1991, Caulfield et
1992, Calvet, 1998, Huebchmann et al. 2004). De ce fait, le modele statique de prix d'une essence
donnée est souvent désigné par une relation prix-dimension qui intégre également d'autres
déterminants de prix dont, la qualité, les caractéristiques et la localisation du lot et la structure du
peuplement. Or, parmi ces variables, la qualité du bois et la localisation des coupes (la distance de
transport, de débardage et de débusquage) sont non, ou tres grossicrement, fournies dans les
données (Whiteman et al, 1991, Calvet, 1998). En revanche, la dimension moyenne et les
principales caractéristiques des lots sont disponibles dans les données. C'est pourquoi elles
figurent le plus souvent dans les mode¢les de prix.

La relation prix-dimension est souvent estimée par une forme hyperbolique. Cependant,
cette forme correspond treés souvent aux prix des bois moyens (diametre a hauteur d'homme
comprtis entre 30 a 35 cm) et des gros bois (diameétre a hauteur d'homme supérieur a 40 cm) et
non aux prix des petits bois (diametre a hauteur d'homme inférieur ou égal a 25 cm) (Caulfield et
al. 19991 et 1992, Nautiyal, 1982). En effet, le passage des petits bois (bois de trituration) aux
bois moyens et aux gros bois (bois trituration et bois d'ceuvre) se distingue trés nettement par un
saut de prix et un changement de forme de la courbe prix-dimension. En résumé, la relation prix-
dimension peut étre représentée par une courbe qui prend une valeur constante au deca d’un
diametre minimal puis une forme hyperbolique limitée par une asymptote horizontale. Cette
relation a une incidence importante sur la spécification et 'estimation du modéle hédoniste
puisqu’elle nécessite une modélisation non linéaire beaucoup plus délicate a mettre en ceuvre.
Ceci fera I'objet de la section suivante.

La structure et la sylviculture du peuplement affectent les éléments qualitatifs des bois (
proportion en volume du houppier, hauteur a la base du houppier, élagage naturel de la grume
etc.), d'une part, et les déterminants du cott d’exploitation (volume, densité et homogénéité en
essence et en diametre de coupe), d'autre part. Or, l'effet de la structure et de la sylviculture du
peuplement sur le prix est tres peu étudié et intégré dans les modéles de prix. En outre, les études
existantes ont souvent étudié¢ 'effet de la structure et de la sylviculture sur le prix du bois a travers
des variables binaires comme le type de coupe et le type de peuplement (Whiteman, 1991, Levy,
1997). Ce type de variable englobe l'effet de plusieurs facteurs sous forme d'une variable binaire.
Par exemple, Whiteman (1991) en étudiant la relation prix-dimension de diverses espéces de
feuillus conclut que, pour le méme volume moyen, le prix des arbres issus d’une coupe
d'amélioration est de 27 % inférieur a celui des arbres de la coupe définitive. Selon lui, ceci est
principalement da au fait que le cout d'exploitation pour la coupe d'amélioration est plus élevé.
En effet, une coupe définitive comporte souvent des gros bois, a forte densité du prélevement,
comparée a une coupe d'amélioration composée d'arbres de diametre assez hétérogene, a faible
densité du prélevement. En étudiants le prix des bois sur pied pour le hétre, Levy (1997) a
montré que, toutes choses égale par ailleurs, le prix au metre cube des bois issus des peuplements
taillis sous futaies est en moyenne de l'ordre de 19 euros plus élevé par rapport a ceux issus des
peuplements réguliers. Selon Levy (1997) cette différence de prix s'explique par le fait que les
arbres issus des taillis sous futaies ont souvent des cernes plus larges que ceux issus des
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peuplements réguliers. Cependant, dans cette these, des variables continues (e.g. densité du
prélevement et largeur moyenne de cerne) ont été privilégié parce qu’elles :

- sont plus précises que des variables binaires ;

- donnent un caractere général au modele de prix pour quil puisse étre appliqué aux
peuplements réguliers, irréguliers et en conversion ;

- sont de bons indicateurs de la qualité en I’absence d'informations sur la qualité du bois ;

- permettent de mieux rendre compte de l'impact des actions sylvicoles sur le prix et
autorisent donc une optimisation plus appropriée de la gestion forestiere.

Ainsi, les effets de la structure et de la sylviculture sur le prix des bois sur pied seront identifié,
quantifié et intégré dans la section suivante.

Quant aux méthodes de modélisation de l'aspect statique du prix, on a distingué deux grands
types de méthodes : la méthode des prix hédonistes et la méthode de la valeur résiduelle. La
premicre, en se basant directement sur le marché des bois sur pied, constitue une approche
directe et fiable de modélisation des prix, qui correspond a la structure des données issues de
vente (Cahier de ventes). C'est pourquoi l'approche des prix hédonistes a été largement utilisée
pour étudier le prix des bois sur pied. En revanche, I'approche de la valeur résiduelle peut étre
considérée comme une approche indirecte du fait qu'elle ne repose pas directement sur le marché
des bois sur pied mais sur l'ensemble des produits dérivés du bois. Or, étant donné les divers
produits qui dérivent du bois sur pied, elle nécessite d’avoir une importante et cotteuse base de
données comptables, ce qui la rend difficilement applicable. Elle est donc mieux adaptée pour
appréhender le fonctionnement de la filiere forét-bois et pour tenir compte de I'imperfection de
la concurrence dans 'estimation du prix du bois. Ainsi, dans la perspective d'établir un modéle de
prix destiné a des objectifs opérationnels, 1'approche des prix hédonistes s'avere plus pertinente
compte tenu de nos objectifs.

En ce qui concerne l'aspect dynamique du prix, on s'intéresse particuliérement a analyser la
série temporelle du prix des bois sur pied en France pour vérifier statistiquement si elle suit une
quelconque tendance ou variation cyclique (hypothese de stationnarité). Cette analyse nous
permettra de vérifier la pertinence de la relation prix-dimension indexée sur le prix moyen de long
terme pour les applications ultérieures (chapitre 4). Dans ce contexte, les mod¢les autoregressifs
s’averent particulierement adaptés car ils permettent de vérifier statistiquement I'hypothese de
stationnarité d'une série chronologique.

ll. Proposition d’'un modéle de prix

On rappelle que l'objectif de ce chapitre est de construire un modéle statique de prix,
applicable a diverses essences, et volontairement général pour qu’il puisse étre utilisé aussi bien
dans les peuplements réguliers qu’irréguliers. Les acquis et les lacunes de la littérature par rapport
a cet objectif sont présentés dans la section précédente. A partir de ce qui précede, il s'agit
maintenant de proposer une spécification améliorée du modéele des prix hédonistes. Cette
nouvelle spécification introduit une nouvelle forme fonctionnelle pour la relation prix-dimension,
et prend en compte de nouvelles variables liées a la structure et a la sylviculture du peuplement.
La nouvelle spécification sera ensuite estimée a partir des données des ventes d’automne de
PONF.
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Dans une approche déterministe, la relation prix-dimension ainsi estimée peut ¢tre indexée
sur le prix moyen de long terme des bois sur pied afin d'étre utilisée dans les applications
ultérieures. Dans ce contexte, on étudie également I'aspect dynamique du prix des bois sur pied.

Cette section s'organise donc en six sous-sections. La premiere présente les données sur les
prix des bois sur pied dont on dispose. La deuxi¢me sous-section consiste a identifier certains
effets possibles de la structure et de la sylviculture sur le prix. La troisieme et la quatriéme sous-
section portent respectivement sur la nouvelle spécification et sur l'estimation du prix des bois
sur pied. En cinquieme sous-section, l'aspect dynamique du prix des bois sur pied sera étudié. La
derniere sous-section porte sur une illustration du modele estimé et les conclusions de ce
chapitre.

[1.1 Données utilisées

Parmi les pays forestiers en Europe, la vente de bois sur pied n'est manifestement dominante
qu'en France et en Belgique (Badré, 1984). Selon Dassonville (1991), 80 % du volume
commercialisé du bois par ’Office National des Foréts (ONF) se vendent en bloc et sur pied.
Selon Office National des Foréts (2006), 75 % du volume de bois commercialisé par I’Office
National des Foréts (ONF) en 2005 s'est vendu en bloc et sur pied.

La part des bois commercialisés en ventes publiques par appel a la concurrence (appel
d'offres ou adjudication) représente une partie importante du volume commercialisé du bois par
I’Office National des Foréts (ONF). Selon ONF (2006), ce mode de vente (adjudication) en 2005
représente 59 % du volume. ILa base de données dont on dispose s'inscrit dans ce mode de
vente. Elle est composée d'une série transversale issue des grandes ventes de bois sur pied
d'automne (1996) en Lorraine. Concernant l'aspect dynamique du prix des bois sur pied, on
dispose de plusieurs séries temporelles du prix moyen et national des bois sur pied pour 3
grandes catégories du bois (petits bois, bois moyen, et gros bois). Les séries temporelles du prix
moyen national des trois grandes catégories de bois (petits bois, bois moyen, et gros bois) sont
construites a partir des données annuelles (publiées dans la Revue Foresti¢re Frangaise, RFF) du
département travaux et produits forestiers de 1'Office National des Foréts (ONF) depuis 1967.
Pour les gros bois, la série temporelle remonte jusqu'a 1920.

Les données transversales sont majoritairement des lots vendus” de hétre (le hétre y
constitue en moyenne plus de 86 % du volume), issus des catalogues de vente des bois sur pied
de I'ONF a I'automne 1996 dans la région Lorraine. Cette base de données a été construite, puis
complétée par les mesures supplémentaires sur le terrain (données dendrométriques et
stationnelles) par Levy (1997). Levy (1997) et Bakouma (2002) ont utilisé cette base de données
pour établir la relation prix-dimension. Les informations fournies sont issues de 111 lots et
correspondent aux variables descriptives suivantes :

- Distribution du volume grume et du nombre de tiges par classes de diameétre
- Volume total du houppier du hétre et des autres résineux et feuillus, par lot
- Nombre de tiges et le volume des grumes pour les autres essences, par lot

- Prix de vente du lot

- Type de coupe®

42 Malheureusement, nous n'avons pas les donnédisaslaux lots invendus. Cependant, si on référetmvaux de Préget
et Waelbroeck (2006), il n'existe pas toujours iaistde sélection liée a la présence des lots thven

Bis s’agit des coupes d'ensemencement, secondafiritive et d'amélioration
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- Type de peuplement (peuplement régulier, peuplement irrégulier de type taillis sous futaie)
Les tableaux (2.2) et (2.3) présentent un sommaire des variables continues (tableau 2.2) et

binaires (tableau 2.3) utilisées dans cette étude.

Tableau 2.2 : Descriptif statistique des variables continues calculées a partir de la base de données

Variable Signification Moyenne  Ecart-type Min Max
Dg S

Diametre moyen (cm) 49,03 12,23 16,75 75,91

H Hauteur moyenne (m) 24,82 4,93 12,29 42,72

Rapport hauteur
H/Dg moyenne-diametre 0,52 0,10 0,33 0,93
moyen du lot (m/cm)

DP Densité du prélevement 56,51 41,31 5.67 299,68
(m3/ha)
HF Hauteur de forme (m)

(coetficient de forme 9,91 1,23 7,10 13,49
multiplié par hauteur)

LC Largeur moyenne de 0,30 0,05 0.16 0,42
cerne (cm)
PH Proportion cn volume 0,85 0,12 0,56 1,00
du hétre dans le lot
Debard ~ Distance ‘(i;;lebardage 25417 156,79 100,00 1000,00

Homogénéité en
HD diametre (indice de 0,13 0,06 0,00 0,33
Herfindahl™)

n
* L'indice de Hirschman-Herfindahl mesure I'homoggénéun lot en dimension (HD) et en essence (HE) = z Pr, 2

i=1
avec Pr . Proportion des arbres de l'essence i ou de laeckdssdiametre. Plus le nombre de classes de diamétre ou le
nombre d’essences augmente, plus l'indice tend zérs. L'autre extréme est le cas ou le lot eststtwé des arbres
appartenant a une seule classe de diametre ouseuteeessence, pour lequel I'indice tend ver$ &st donc compris entre
0 et 1. (Heshmatol vaezin, 2003).
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Variable Signification

Moyenne

Ecart-type

Min

Max

HE (indice de Herfindahl)

Homogénéité en
diametre (indice de
Shannon)

SHD

SHE (indice de Shannon)

Proportion en volume
du bois de tige de
diameétre 10-25 dans le
lot
Proportion en volume
du bois de tige de
diameétre 30-35 dans le
lot
Proportion en volume
du bois de tige de

PBTigel0-25

PBTige30-35

PBTige40+
le lot

Proportion en volume
du bois de tige dans le
lot

PBTige (S

Proportion en volume

PBHoup (S)

Homogénéité en essence

Homogénéité en essence

diametre 40 et plus dans

du houppier dans le lot

0,74

b

2,11

b

0,47

b

0,050

0,090

0,51

b

0,65

b

0,35

3

0,18

b

0,24

b

0,29

b

0,12

bl

0,12

b

0,16

b

0,11

b

0,11

b

0,37

b

1,27

b

0,00

b

0,03

b

0,36

b

0,06

b

1,00

b

2,55

b

1,04

b

0,78

b

0,49

b

0,71

b

0,94

b

0,64

b

Tableau 2.3 : Descriptif statistique des variables binaires calculées a partir de la base de données

Variable Signification si la variable vaut 1 Moyen Ecart-type

AMEL Coupe d'amélioration 0,39 0,49
SEC Coupe secondaire 0,42 0,49
ENS Coupe d'ensemencement 0,05 0,22
DEF Coupe définitive 0,14 0,34
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Variable Signification si la variable vaut 1 Moyen Ecart-type
FR Peuplement régulier 0,56 0,50
FIR Peuplement irrégulier 0,44 0,50
BQ Bonne qualité 0,83 0,38
DC Division Commercy-Vaucouleurs 0,11 0,32
DV Division Vittel 0,14 0,34
DB Division Bar-Ligny 0,14 0,35
DN Division Nancy-Haye 0,14 0,34

DNE Division Neufchateau 0,21 0,41
DE Division Epinal-Arches 0,26 0,44

La localisation des lots est définie par les 6 régions suivantes : Epinal-Arches (DE), Vittel
(DV), Neufchateau (DNE), Nancy Haye (DN), Commercy-Vaucouleurs (DC) et Bar-Ligny
(DB). Les lots issus de la Division Bar-Ligny (DB) et Commercy-Vaucouleurs (DC) sont
majoritairement de type taillis sous futaie (44 % des lots) et ceux issus des autres régions sont de
type futaie régulicre (56 % des lots). La figure 2.3 présente le nuage de points prix-dimension de
'ensemble des données.
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Figure 2.3 : Nuage de points prix-dimension des données des ventes du bois sur pied de Lorraine
en 1996 (en euro constant de 2003).

Sur le graphique de la figure 2.3, on apercoit certains points aberrants écartés de l'ensemble
du nuage de points (au niveau du prix au metre cube supérieur a 90 euros) qui sont susceptibles
de changer l'allure du modele et de poser un probléeme d'estimation, surtout quand les sources de
cette variabilité sont absentes de la base de données (par exemple, la qualité des bois). Ainsi, les
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points jugés aberrants seront écartés de l'ensemble des données. Le choix des points aberrants
n'est pas tres arbitraire car en présence de ces points la procédure non linéaire échoue a
converger vers un modele de prix a parametres significatifs. Pour un diamétre moyen supérieur a
un seuil de Pordre de 25 c¢m, il semble que le choix d'une forme hyperbolique pour la relation
prix-dimension soit compatible avec le comportement du prix des bois en fonction du diametre.

[I.2 Effets possibles de la structure et de la syifure du peuplement sur le prix des bois sur
pied

D'une manicre générale, il semble que la structure et la sylviculture du peuplement soit
susceptible d'influer sur les éléments qualitatifs des bois (la proportion en volume du houppier, la
hauteur a la base du houppier, 1'élagage naturel de la grume etc.), d'une part, et les déterminants
du cott d’exploitation (volume, densité et homogénéité en essence et en diametre de coupe),
d'autre part (figure 2.4).

Eléments qualitatifs

Structure et du bois \
Sylviculture du Prix des bois
/ sur pied
peuplement
Codt

d’exploitation
Figure 2.4 : Relations entre la structure du peuplement et le prix des bois sur pied

La structure comprend la répartition horizontale (e.g. mesurée par l'indice de densité du
peuplement) et verticale (e.g. mesurée par les indices de I'irrégularité en dimensions, en essences
et en hauteurs) du peuplement. La sylviculture est I'ensemble des soins qui représentent la culture
des arbres. Une réflexion et un bref apercu bibliographique sont présentés sur chacun de ces
deux aspects afin d'identifier certains effets possibles de la structure et de la sylviculture du
peuplement sur le prix des bois sur pied.

[1.2.1 Effets de la structure et de la sylvicultste la qualité du bois

La variation et la gamme de qualités sont plus importantes pour les feuillus que pour les
résineux. En effet, les peuplements de résineux présentent relativement une certaine homogénéité
en qualité alors que la qualité des feuillus est tres hétérogene d'un arbre a l'autre et méme pour un
arbre donné (Whiteman, 1991). Les feuillus peuvent étre décomposés en tres différentes classes
de qualité (de la bille de pied de trés bonne qualité au bois de houppier de tres faible qualité),
alors qu'a un certain stade de développement, les résineux produisent principalement une gamme
trés restreinte de qualité (e.g. bois de sciage de qualités B et C). I est donc indispensable,
notamment pour les feuillus, de prendre en cet aspect important de la formation de prix. Or, la
qualité du bois sur pied (mis en vente) n'a pas été souvent introduite dans les modeles de prix car
les données sur la qualité sont trop imprécises et incompletes (Whiteman et al, 1991, Calvet,
1998). Certains auteurs ont signalé qu'il existe une corrélation positive entre la dimension de
l'arbre et les éléments qualitatifs des bois. Or, selon certaines études, comme celle de Whiteman
(1991), il n'y a qu'une faible corrélation entre la dimension et la qualité du bois. Alors, il ne
semble pas que la dimension des arbres puisse intégrer une bonne partie de l'effet de la qualité sur
le prix.
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La structure et la sylviculture sont susceptibles d'influer sur la qualit¢ du bois. De
nombreuses études ont prouvé que la qualité du bois dépend de l'environnement dans lequel
l'arbre croit (Godman, 1971, Kellogg, 1990, Saucier, 1990, Cubbage, 1990, Dean,1999, Groom et
al, 2002, Bastien et al. 2005). La figure ci-apres présente une premicre réflexion sur les relations
envisageables entre la structure et la sylviculture et les éléments qualitatifs du bois.

Structure et la sylviculture Etat de I'élagage naturel
du peuplement / \
lL Proportion du houppier Qualité mécanique du bois|
La répartition horizontale :Vr\
et verticale des arbres : Coefficient de forme Qualité visuelle du bois
peuplement
Largeur moyenne de cerne \ /

o _/ ll

Prix

Figure 2.5 : Relations entre la structure et la sylviculture du peuplement et les éléments qualitatifs

du bois

Sur le schéma 2.5, on s'apercoit bien qu'il y a une corrélation, voire une relation causale,
entre la structure et la sylviculture du peuplement, d'une part, et la proportion en volume du
houppier, I'état de 1'élagage naturel, le coefficient de forme et la larguer de cerne, d'autre part. Ces
éléments, a leur tour, déterminent la qualité visuelle (par exemple, le nombre et la grosseur de
nceuds) et les propriétés mécaniques (par exemple, le pourcentage de bois final et de bois
juvénile, la teinte, la densité etc.) du bois. Cependant, comme ces éléments sont corrélés entre
eux. Par exemple, pour un arbre de diametre donné, une proportion plus faible du bois de
houppier, correspond souvent a un coefficient de forme et un élagage naturel plus important,
d'une part, et a une largeur moyenne de cerne plus mince, d'autre part.

A défaut d'informations sur la qualité du bois, certaines variables liées a la structure et a la
sylviculture (e.g. proportion en volume du houppier, largeur moyenne de cerne etc.) peuvent étre
des bons indicateurs de la qualité du bois de I'arbre ou du lot. En outre, elles traduisent d'une
certaine facon et au moins partiellement, l'effet des interventions sylvicole sur la qualité du bois
dans le peuplement dont chaque lot est issu. Ceci permet de prendre en compte I'impact des
actions sylvicoles sur le prix. Or, les variables liées a la structure et a la sylviculture comme les
divers indices d'irrégularité, la densité, l'indice de robustesse, largeur moyenne de cerne etc.
nécessitent les données du peuplement d'ou les lots sont issus, ce qui n'est généralement pas
disponible. Heureusement, la base de données de vente des lots sur pied de la région Lorraine en
1996 dont on dispose, a été complétée par certaines mesures complémentaires effectuées sur le
terrain (Levy, 1997). Ceci nous a permis d'analyser certains effets de la sylviculture et de la
structure sur le prix. Par la suite nous abordons ces différents aspects.
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Proportion en volume du houppier

La part des différentes catégories de bois, dans un arbre comme dans un lot, dépend, entre
autres, de la structure et de la sylviculture du peuplement (Dhote et al. 2000). Dans ce qui suit, on
s'intéresse a la proportion en volume du houppier et a celle de tige hors houppier car ses
informations sont souvent disponibles dans les catalogues de vente. L.a grume ou la tige hors
houppier comprend le tronc de I'arbre situé entre les racines et la premiére couronne de grosses
branches au-dessus de laquelle le bois est enti¢rement classé comme bois de houppier.

La proportion en volume du houppier est, entre autres, déterminée par deux facteurs : stade
de développement et densité de peuplement. Elle évolue en fonction du diameétre ou de 1'age. Elle
est nulle jusqu'a un certain seuil de diametre entrainant une faible branchaison de diametre de
moins de7 cm (par convention pour le bois fort). A partir d'un certain seuil de diametre, la
proportion en volume du houppier augmente (par rapport a la part du bois de tige hors houppier)
en fonction du diametre, puis se stabilise progressivement. En revanche, la forme de cette
relation et la proportion en volume du houppier dans un stade de développement donné
dépendent de la densité du peuplement. Plus la densité augmente, plus la proportion en volume
du houppier diminue (Dean, 1999). Nous I'avons mis en évidence a partir des données agrégées®
sur des chénaies agées de 200 ans (échantillonnées dans 5 Régions de France), avec des régimes
sylvicoles variés (Dhote et al, 2000). Le résultat est présenté dans la figure 2.0.

Sh =0,6875.RDI? - 1,3975.RDI + 1,0645
R?=0,99

0,6
0,5
0,4

0,3
0,4 0,6 0,8 1

Proportion du houppier dans
la production totale (Sh)

Indice moyen de densité relative (RDI)

J

Figure 2.6 : Relation entre la proportion en volume du houppier dans la production totale du
chéne a 200 ans et 'indice moyen de densité relative (RDI), estimée a partir des données issues de
l'article de Dhéte et al. (2000)

Dans la figure 2.6, on voit bien que la proportion en volume du houppier va du simple au double
quand I'indice moyen® de densité relative (RDI)* va de 0.4 4 1. Cependant, la densité est un état
instantané alors que la proportion en volume du houppier est le résultat de I’histoire sylvicole du
peuplement et de I'arbre. O, les données sur I'histoire sylvicole des densités de peuplements n'est
que tres rarement disponible. En revanche, le rapport de hauteur sur diametre (indice de
robustesse ou coefficient d'élancement) est un indicateur connu et facilement calculable qui

4 En effet, la base de données dont on dispose emmiple valeur moyenne des caractéristiques dendrigues des
chénaies agées de 200 ans pour les régimes sgviclairs & denses (indice moyen de densité relatvie entre 0,4 a 1).
Le manque de variabilité explique pourquoi des riexléstimés disposent des R2 trop élevés.

“¢ Indices de densité relative des chénaies agé@6@lans avec des régimes sylvicoles variés ontagtgidérés comme des
indices moyens de densité depuis la constitutienp@eiplements.

4" RDI : " Relative Density Index" cf. chapitre 1.
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présente une forte corrélation avec l'histoire de la densité de peuplement. D'apres les données des
chénaies agées de 200 ans et échantillonnées dans les régimes sylvicoles variés en France (Dhote
et al. 2000), le coefficient de corrélation entre l'indice moyen de densité relative (RDI) et le
rapport hauteur dominante-diametre dominant (H,/D,) est trés proche de 1 (figure 2.7). Ceci est
parce que la croissance en hauteur et en diameétre rend compte la plupart des conditions de
croissance d'un arbre y compris la densité du peuplement.

RDI = 3,3771.(HO/D0)? - 1,2098.(H0/DO) + 0,4792
R? =,99999
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Figure 2.7 : Relation entre I'indice moyen de robustesse des arbres dominants (H,/D,) et l'indice
moyen de densité relative (RDI) dans les chénaies agées de 200 ans, estimée a partir des données
issues de l'article de Dhote et al. (2000)

Comme on le constate dans la figure 2.7, plus la densité moyenne du peuplement est faible, plus
l'indice de robustesse est faible et donc plus la proportion en volume du houppier est forte. Les
données de ventes des lots sur pied de la région Lorraine en 1996 dont on dispose (Levy, 1997)
fournissent certaines informations dont la proportion en volume du houppier, le diametre moyen
et la hauteur moyenne du lot. A partir de cette base de données, nous avons essayé de mettre en
¢évidence la relation entre la proportion en volume du bois de houppier et le rapport entre hauteur
moyenne et diametre moyen (indice de robustesse) des lots (figure 2.8).
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Figure 2.8 : Relation entre la proportion en volume du bois de houppier et le rapport entre
hauteur moyenne et diametre moyen (indice de robustesse) des lots du hétre issus de
peuplements clairs et denses, établie a partir des données de Levy (1997)

Comme on le constate sur la figure 2.8, la proportion en volume du houppier dans les lots
diminue d'une fagon exponentielle en fonction de l'indice de robustesse (rapport H/D). Nous
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pouvons ainsi spécifier I'évolution de la proportion en volume du houppier sous la forme
potentiel*réducteur. L'évolution potentielle de la proportion en volume du houppier est une

fonction hyperbolique du diametre de l'arbre, a[l—exd— c.(D, —dm)]] et la composante

réductrice est une fonction exponentielle de I'indice de robustesse de l'arbre :

Hg
S, = a.exp(—b.D—g).[l— expc.(Dg-d,,, ))] (2.13)
avec
S : Proportion en volume du houppier dans le lot
Dg :Diametre moyen du lot (cm)
Hg  : Hauteur moyenne du lot (m)
d., :Diameétre minimal en dessous duquel la proportion en volume du houppier est nulle

Comme on le constate dans I'équation 2.13, plus le diametre de l'arbre est grand, plus la
proportion en volume du houppier est importante. Le modéle (2.13) a été estimé a partir des
données des ventes des lots sur pied de la région Lorraine en 1996 (la proportion en volume du
houppier et le diametre moyen des lots) et les mesures complémentaires (hauteur moyenne des
lots) effectuées par Levy (1997). Les parameétres estimés du modele figurent dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4 : Résultat de I'estimation du modele de la part du bois de houppier

Parameétre Estimation Statistique t-student dSigniﬁcati‘on
€s parametres
a 0,810 8,740+ Par.t maximale .du
bois de houppier
Effet du rapport
Hok
b 1,258 5,089 v
Rapidité de
c 0,048 2,50%* convergence vers
l'asymptote
G 11,026 2,030%* Diamétre minimal

* Significatif a un niveau de 5%
** Significatif a un niveau de 1%

Le résultat de I'estimation présente un R* de 97 %, et une statistique de Fisher égale a 64,21.
I’étude des résidus du modele estimé montre une forme groupée et centrée avec une légere
hétéroscedasticité associée a un écart-type résiduel de 0,067 et une espérance nulle. L'ajustement
du modele est assez satisfaisant. La figure 2.9 présente l'ajustement du modéle par rapport aux
données.
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Figure 2.9 : Relation entre le diametre moyen et la proportion en volume du houppier dans les
lots du hétre issus de peuplements clairs et denses (densité exprimée par le rapport entre hauteur
moyenne et diametre moyen du lot)

Dans la figure 2.9, on voit bien que pour les gros bois, la proportion en volume du houppier
passe presque du simple au double quand l'indice de robustesse du lot va de 0,8 a 0,5.

Sur le plan économique, la partie hors houppier de l'arbre (tige hors houppier) de diametre a
hauteur d'homme supérieur a un seuil critique (compris en général entre 20 et 30 cm), est
constitué, en bonne partie, du bois d'ceuvre, apte a des usages nobles, comme le sciage et le
placage. Elle comprend le bois de qualité a prix élevé qui constitue souvent plus de 80 % de la
valeur d'un arbre sur pied. Tous les acteurs de la filiere forét-bois considerent le bois d'ceuvre
comme la meilleure valorisation de la forét (Peyron et Guo, 1995).

En revanche, la partie houppier de l'arbre et la totalité d'un arbre de diameétre a hauteur
d'homme inférieur ou égal a un seuil critique (compris en général entre 20 et 30 cm), sont
assimilables au bois de trituration (destiné a la pate a papier, aux panneaux de particules et de
fibres) et au bois de feu. En effet, méme si on arrive a en tirer une petite partie destinée a d'autres
usages que la trituration ou le chauffage (e.g. emballage, bois de mine etc.), la valeur moyenne
restera toujours basse. Par conséquent, on peut distinguer deux sous-ensembles dans le lot
comme dans 'arbre : la part du bois tige hors houppier a prix élevé et celle du bois de houppier a
prix faible.

Afin de comparer les prix correspondants a chacune des deux parties a partir des données de
'Office National des Foréts (I'ONF), on peut se baser sur le rapport entre le prix moyen d'une
essence donnée, toutes dimensions confondues et le prix des petits bois. Ce rapport est
systématiquement inférieur a celui qui comparait directement bois d'ceuvre et bois de trituration,
mais il donne une idée de I'écart relatif du prix des deux catégories. Selon Peyron et Guo (1995)
pendant, ces derni¢res décennies, le rapport entre le prix moyen du bois et le prix des petits bois
était entre 8 a 12 pour chéne, entre 7 a 9 pour le hétre et entre 2 a 5 pour les résineux. D'apres les
données des prix moyens des bois sur pied aux ventes d'automne 2005 de 1'Office National des
Foréts (2006), ce rapport a été fortement baissé a 3,5 pour le hétre. A partir de ces chiffres
parlants, on voit que l'écart relatif du prix du bois de houppier (bois de trituration) et du prix du
bois de tige hors houppier (bois d'ceuvre) reste tres important.

Le prix au metre cube de I'arbre ou celui du lot peut étre calculé alors comme la somme des
produits de la proportion en volume de chacun des deux sous-ensembles par le prix
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correspondant. Ainsi, la part du bois de tige hors houppier a prix élevé est un facteur qui affecte
fortement le prix des bois sur pied et donc la relation prix-dimension. La sylviculture et la
structure du peuplement en influant sur la proportion en volume du houppier (et donc sur la
proportion du bois de tige hors houppier) affectent d'une fagon importante le prix au métre cube
d'un arbre comme celui d'un lot. Des feuillus ont souvent une part plus importante du bois de
houppier que les résineux. Ainsi, il semble que l'effet de la sylviculture sur la proportion en
volume du houppier et donc sur le prix de I'arbre (ou du lot) soit plus important chez les feuillus
que chez les résineux.

Ce genre de raisonnement inspire une nouvelle spécification pour le modele de prix. Elle
consiste a distinguer entre la proportion en volume du houppier a prix faible et celle du bois de
tige hors houppier a prix fort dans le modele de prix. Ceci est faisable avec les données de vente
de bois ou les données sur le volume de tige hors houppier par classes de diameétre et le volume
de houppier sont fournies séparément. La distinction entre bois d'ceuvre et bois de trituration
semble plus pertinente, mais elle serait difficile a mettre en ceuvre car les données
correspondantes ne sont pas fournies. Cependant, la proportion en volume du houppier dans un
lot est assimilable au bois de trituration et la proportion en volume du bois de tige hors houppier
(de diametre a hauteur d'homme supérieur a un seuil critique compris en général entre 20 et 30
cm) est constituée, en bonne partie, du bois d'ceuvre.

Etat de I'élagage naturel

Le nombre de branches vivantes et de nceuds est souvent un facteur important dans
l'appréciation de la qualité du bois destiné a des usages nobles. De nombreuses études (Godman,
1971, Kellogg et al. 1988, Saucier, 1989, Dean,1999, Groom et al. 2002) ont montré que la
structure et la sylviculture du peuplement influent sur les éléments de qualité des bois, surtout sur
le nombre et sur la grosseur des nceuds et des branches vivantes. Groom et al. (2002) ont évalué
la qualité¢ des grumes de pin (Pinus taeda), destinées au déroulage et au tranchage, issues des
peuplements irréguliers et réguliers (a régénération naturelle et a plantation) avec des densités
différentes. Ils ont conclu que malgré 1'élagage artificiel des les jeunes ages, des plantations
intensives produisent des grumes de mauvaise qualité, en raison du nombre important de nceuds
développés en début de croissance. En revanche, en raison d'un recouvrement permanent du sol,
les grumes issues des peuplements irréguliers sont de meilleure qualité en termes de nombre et de
grosseur des nceuds. Parmi les peuplements réguliers, ceux issus d'une régénération naturelle ont
une qualité bien meilleure que ceux issus de plantations, alors que dans les plantations, la
meilleure qualité appartient aux peuplements plus denses. En effet, plus la densité augmente, plus
'ombrage inter-arbres croit, plus 1'élagage naturel s'effectue et donc plus le nombre et la grosseur
de neeuds diminuent. Godman et al (1971) ont montré que les défauts liés a 1'élagage étaient 4 fois
moins fréquents dans les peuplements trés denses que dans ceux tres clairs.

Largeur moyenne de cerne (accroissement moyen en diametre)

La largeur moyenne de cerne d'un arbre est 'un des indicateurs qui a souvent été utilisé pour
¢tudier l'effet de la structure et de la sylviculture du peuplement sur les propriétés mécaniques du
bois (Narimani, 1983). Elle dépend fortement des différentes variables de taille, comme I'ampleur
du houppier, la densité du peuplement et le statut social de I'arbre (Czudek, 1998). L'effet de la
largeur moyenne de cerne sur la qualit¢ du bois est tres différent selon l'essence. Pour les
résineux, les bois a cernes minces sont plus denses, plus résistants et généralement plus
recherchés. En effet, plus la croissance est rapide et plus 1'age d'exploitation est faible, plus le
pourcentage de bois de jeunesse sera élevé. Ceci correspond a des mauvaises propriétés
mécaniques du bois. Ainsi, les bois de qualités A et B des résineux devraient avoir
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respectivement un accroissement moyen inférieur 2 8 mm et 15 mm®*. De méme, chez le chéne
destiné au tranchage, le bois a cernes minces et réguliers est fortement recherché. Par exemple, le
chéne issu de la réserve du taillis sous futaie posséde moins de valeur que le chéne de futaie car
les coupes périodiques du taillis induisent des vitesses de croissance contrastées alors que
I'industrie préfere des cernes réguliers et minces. En effet, la croissance lente et régulicre chez le
chéne correspond a un élagage naturel plus marqué, a faible pourcentage de bois final et donc a
teinte relativement claire et a densité plus faible, ce qui correspond aux exigences des industries.
En revanche, chez le hétre, le bois a croissance rapide et régulicre est fortement recherché
(Narimani, 1983, Levy, 1997, Bastien et al. 2005, Becker et al. 2005, Nepveu et al. 1995). Selon la
norme européenne de classement du bois de hétre (AFNOR, 1997), la largeur moyenne de cerne
(4 mm minimum) est 'une des conditions de classement du bois de meilleure qualité (A). Ceci est
dd au fait que le hétre a croissance rapide, présente les bonnes propriétés industrielles qui sont,
entre autres, les suivantes :

Moins de nervosité et de déformation dans la production
Moins de pourcentage de bois de tension*’ (ou de traction)
Moins de risque d'apparition de cceur rouge™

En ce qui concerne le hétre, les acheteurs n'apprécient pas directement la largeur moyenne
de cerne (alors que c'est souvent le cas chez le chéne). En revanche, il semble que cet aspect soit
pris en compte par la densité et la structure des peuplements d'ou les bois proviennent. Pour les
futaies régulicres comme irrégulicres, Bastien et al. (2005) ont montré que la largeur moyenne de
cerne diminue trés fortement avec la densité du peuplement (exprimée en surface terriere). Les
peuplements irréguliers sont en général moins denses que les peuplements réguliers. Par
conséquent, les bois issus d'un peuplement irrégulier devraient avoir des cernes plus larges que
ceux issus d'un peuplement régulier. Pour Levy (1997), c'est la raison pour laquelle le prix des
bois issus d'un peuplement irrégulier (taillis sous futaie) est nettement supérieur au prix des bois
provenant d'un peuplement régulier.

En général, la relation entre la largeur moyenne de cerne et le prix est de type polynomial.
Quant a la fonction mathématique de la relation prix-largeur moyenne de cerne, elle devrait avoir
une forme générale permettant de l'appliquer pour toutes les essences. En effet, dépendant des
parametres du modele, le prix peut augmenter avec la largeur moyenne de cerne jusqu'a un
certain seuil, puis se stabiliser comme pour le hétre ou bien augmenter jusqu'a un certain seuil et
diminuer sans cesse, par la suite, comme dans le cas du chéne ou bien diminuer sans cesse dans le
cas des résineux. L'effet de la largeur moyenne de cerne sur le prix est en général d'autant plus
fort que le diametre de l'arbre augmente. En plus, le diametre de l'arbre et la largeur moyenne de
cerne sont corrélés entre eux. Ainsi, la largeur moyenne de cerne n'agit pas de facon autonome
sur le prix des lots, mais plutét en combinaison avec le diamétre moyen. D'ou, il résulte que
l'effet croisé de la largeur moyenne de cerne et du diamétre moyen peut étre une variable plus
pertinente que la seule largeur moyenne de cerne. Le graphique 2.10 présente le nuage de points
de la relation entre le produit de la largeur moyenne de cerne par le diamétre moyen et le prix au
metre cube du lot.

48 ONF, 1996, cahier des clauses communes des \dmtesis fagconnés, région Lorraine.

49 || s'agit des bois sombres & vocation mécanicqurends sur la partie supérieure des tiges penchéescourbées afin de
maintenir leur verticalité.

%0 e coeur rouge est un phénoméne de vieillissemersegconstate chez les gros bois surtout lorsgaeoissance est lente.

121



Chapitre 2

PU =32,946Ln(LC.Dg) - 35,208
R? =0,6253

- 85
°
>
e
2 60
2~

)
o
b 35
1S
>
T
% 10
e 5 12 19 26

Largeur moyenne de cerne, LC (cm)*diametre moyen, D g (cm)

Figure 2.10 : Nuage de points de la relation entre le prix au métre cube et le produit de la largeur
moyenne de cerne (LC) par le diamétre moyen (Dg) du lot

Sur la figure 2.10, on s'apercoit que le prix au metre cube du lot augmente avec le produit de la
largeur moyenne de cerne par le diamétre moyen, mais avec un taux décroissant, représenté par
une fonction logarithmique :

g(LC,Dg) = Ln(LC.Dg) (2.14)

Cependant, étant donné la forte corrélation entre le produit des variables, largeur moyenne de
cerne et diameétre moyen, d'une part, et diametre moyen, d'autre part (coefficient de corrélation, 12
=0,95), la spécification de cette variable sous une forme additive avec une forme linéaire ou
polynomiale peut entrainer un probleme de multicolinéarité. En partant de la méme base de
données, Bakouma (2002) a signalé ce probléme, ce qui I'a empéché d'utiliser la largeur moyenne
de cerne comme une variable explicative du prix des lots. La solution possible pour pallier le
probléeme de multicolinéarité consiste a spécifier la largeur moyenne de cerne sous une forme
multiplicative (au lieu de la spécifier sous forme d'une variable croisée de la largeur moyenne de
cerne et du diametre moyen) de la fonction prix-dimension. En l'occurrence, la fonction
mathématique ci-dessous, a deux parametres, est plus avantageuse en termes de nombre de
parameétres par rapport a une forme polynomiale a trois parametres.

6,(LC) = exp(y, LC.expy, LC)) 215

Cette fonction peut étre appliquée comme un coefficient de modéle de prix. Pour les parametres
y1 et y2 positifs, elle part de 1 pour une largeur moyenne de cerne (théorique) égale a zéro et

—Z1— |, avec une largeur moyenne de cerne égale 2 —, puis descend vers 1.

217y 2 17 2
Ainsi, pour une largeur moyenne de cerne tres mince, le coefficient du modele de prix est proche
de 1, puis il change selon les parameétres du modele. Avec un parameétre y1 négatif et un parametre
y2 assez petit, la fonction diminue quasiment des le début avec la largeur moyenne de cerne (le cas
de chéne ou de résineux) alors qu'avec les parametres y1 positif et y2 assez petits (e.g. inférieurs a
1), elle augmente sans cesse avant de se stabiliser pour des cernes larges (cas du hétre).

culmine 2 eXx
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Les spécialistes estiment que la hausse de la largeur moyenne de cerne du hétre jusqu'a 0,5 a
0,6 cm est susceptible d'augmenter le prix’'. Or, d'aprés la table de production du hétre dans le
Nord-Est de la France, la largeur moyenne de cerne d'un arbre aux diametres d'exploitation de
40, 50, 60 et 70 cm dans les milieux les plus fertiles est respectivement aux alentours de 0,4, 0,42,
0,44 et 0,45 cm. En général, la largeur moyenne de cerne des arbres au diametre d'exploitation ne
dépasse 0,6 cm que rarement. Dans la base de données utilisée, la largeur moyenne de cerne varie
entre 0,15 et 0,45 cm, selon le diametre moyen et la densité du peuplement. Ainsi, on s'attend a ce
que la largeur moyenne de cerne augmente quasiment sans cesse le prix du bois, ce qui revient a
annuler le parameétre yp. Le graphique 2.11 présente le nuage de points de la relation entre la
largeur moyenne de cerne et le prix au metre cube du lot.
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Figure 2.11 : Nuage de points de la relation entre le prix au meétre cube et la largeur moyenne de
cerne du lot

Coefficient de forme

La forme d'un arbre est également susceptible d'étre influencée par la structure et par la
sylviculture du peuplement. Elle caractérise I'axe principal de l'arbre allant de la souche a une
certaine découpe (Peyron, 1995). Ceci s'apprécie selon divers coefficients basés sur la mesure du
diametre et de la hauteur a différentes découpes. L'un des plus simples est le coefficient de forme,
comme étant le rapport entre le diamétre a mi-hauteur d; et le diametre a la hauteur d'homme
d,;. Le coefficient de forme est compris entre 0 et 1. Plus il s'approche de 1, plus la décroissance
moyenne métrique en diametre tend vers zéro et donc plus la forme de 'arbre est cylindrique.
Théoriquement, plus la densité du peuplement diminue, plus la croissance est rapide, plus la
forme de l'arbre est conique, plus le défilement de l'arbre est important, et donc plus le
coefficient de forme diminue. Pour mettre en évidence l'effet de la sylviculture et la structure du
peuplement sur le coefficient de forme des tiges, nous avons utilisé les données de la hauteur
totale, le diamétre et le volume grume moyen™ des chénaies dgées de 200 ans (échantillonnées
dans 5 régions de France), avec des régimes sylvicoles différents (Dhote et al, 2000). A partir de
cette base de données, nous avons mis en relation le coefficient de forme des arbres dominants et
I'indice moyen de densité relative du peuplement (RDI). Le résultat est présenté dans la figure
2.12.

51 Communications personnelles auprés des experts.
%2 Les moyennes sont calculées sur la populatioY@egsus gros arbres par hectare.
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Figure 2.12 : Relation entre le coefficient moyen de forme (F) et I'indice moyen de densité relative
(RDI) des arbres dominants dans les chénaies agées de 200 ans, estimée a partir des données
issues de l'article de Dhote et al. (2000)

Comme attendu, sur la figure 2.12, on voit bien qu'une hausse de la densité entraine une
augmentation du coefficient de forme. Comme la hauteur et le coefficient de forme ont tendance
a augmenter quand la densité augmente, la hauteur de forme (rapport entre le volume et la
sutface terriere d'un arbre) augment d'autant plus (figure 2.13).
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Figure 2.13 : Relation entre la hauteur de forme moyenne (HF) et l'indice moyen de densité

relative (RDI) des arbres dominants dans les chénaies agées de 200 ans, estimée a partir des
données issues de l'article de Dhéte et al. (2000)

Sur la figure 2.13, on s'apercoit bien qu'une hausse de densité entraine une augmentation
importante de la hauteur de forme.

Sur le plan économique, la forme d'un arbre est un facteur important dans la formation de
prix. Pour un arbre de diametre et de qualité donnés, plus le coefficient de forme, ou la hauteur
de forme, augmente, plus la décroissance moyenne métrique en diametre diminue et donc plus la
longueur des grumes, le rendement de transformation et le prix des produits transformés
augmentent (Guttenberg, 1950, Steele, 1984). C'est pourquoi le prix de l'arbre (ou du lot) est
susceptible d'augmenter avec la hausse du coefficient de forme.
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11.2.2 Effets de la structure et de la sylvicultste le colt d'exploitation

Le cout d'un systeme d'exploitation dépend de la dimension des arbres, d'une part, et des
éléments qui résultent de la structure et de la sylviculture du peuplement (e.g. densité du
prélevement), d'autre part (Cubbage et al. 1989, Levy, 1997, South, 2003). La figure 2.14 présente
une premicre réflexion sur les relations envisageables entre la structure et la sylviculture du
peuplement et les déterminants du cout d'exploitation.

= -
Systéme d'exploitation

Diameétre moyen de la coupé Economies d’échelle
Structure et la i LN\
sylviculture du - s —/ - i
Y Densité du prélevement Colts de déplacement du
systeéme d'exploitation

\Z —/
Homogénéité de la coupe iL

& Colts d'exploitation
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Prix du bois sur pied
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Figure 2.14 : Relations envisageables entre la structure et la sylviculture du peuplement et les
déterminants du cott d'exploitation

La figure 2.14 indique que la structure du peuplement et la sylviculture est susceptible
d'influer sur le systeme d'exploitation d'une forét et donc sur le prix des coupes (lots). Cubbage et
al. (1989) ont estimé le cout moyen (au metre cube) des différents systemes d'exploitation et dans
une large variété des structures foresticres. Selon eux, la structure du peuplement influe sur la
densité du peuplement (volume sur pied par hectare), le diametre moyen de la coupe et la
répartition des tiges par classes de diametre et par essence. Ainsi, la structure affecte la
productivité et le cott moyen (au metre cube) des systemes d’exploitation. Ils ont montré que la
densit¢é du prélevement affecte largement le choix du systeme et donc le cout moyen
d'exploitation. En revanche, pour un systeme d'exploitation donné, le cotit moyen d'exploitation
s'explique par les variables liées a la structure du peuplement et a la coupe, et notamment par
I'homogénéité de la coupe (e.g. proportion des feuillus), par la densité du prélevement et par le
diametre moyenne de la coupe. Comme la base de données dont on dispose comporte des lots
majoritairement composés du hétre, nous n'avons pas pu établir aucune relation significative
entre I'hétérogénéité de la coupe (exprimé par l'indice de Shannon) et le prix du lot™. Nous allons
alors détailler l'effet de la densité du prélevement et le diametre moyen du lot sur le cott
d'exploitation et sur le prix.

%3 Selon I'étude de Préget et Waelbroeck (2006) Barégion Lorraine, I'hétérogénéité des lots estlisement liée au prix
des lots.
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Densité du prélevement et diametre moyen du lot

La densité du prélevement mesure le volume des bois sur pied a exploiter par hectare. 1l
détermine, entre autres, le systéme d'exploitation, le cout fixe, le cotit de déplacement™et la
productivité du systéme. Avec un cout fixe donné (couts financier et de dépréciation du systeme
d'exploitation), plus la densité du prélevement est grande, plus la productivité d'exploitation
augmente, et donc, plus le cout fixe moyen diminue. En outre, quand la production est répartie
en surface, la densité du prélévement est également un indicateur du cout de déplacement. De ce
fait, elle est susceptible d'expliquer, pour une grande partie, la différence des cotts d'exploitation
des coupes partielle (amélioration), définitive (régénération) et jardinée. Le graphique 2.15
présente le nuage de points de la relation entre le prix au metre cube et la densité du prélevement
du lot.
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Figure 2.15 : Nuage de points de la relation entre le prix au metre cube et la densité du
prélevement du lot

Sur la figure 2.15, on s'apercoit qu'il y a une relation positive et croissante entre la densité du
prélevement et le prix au metre cube du lot. Cependant, a partir d’un certain seuil (100 m3/ha), la

densité du prélévement n’influe pas sur le prix au metre cube du lot. Ce comportement peut étre
exprimé par une fonction minimum :

g,(DP) = Min[g,(DP), 3,] 2.16)

avec
[1etf : Paramétres du modele

Selon la base de données dont on dispose, la fonction, ga(DP), la mieux adaptée pour la relation
densité du prélevement-prix est linéaire :

g,(DP) = Min[,.DP, 53, (2.17)

Cependant, étant donné 1'hétérogénéité des coupes, notamment en diametres, il semble que la
densité du prélevement ne présente qu'une spécification partielle car il y a également une
interaction entre le diametre moyen et la densité du prélevement du lot. Selon Cubbage et al.

54|l s'agit des colts liés au déplacement et atadlation d'un systéme d'exploitation d'une paecéll'autre.
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(1989), le cout moyen d'exploitation diminue d'une fagon exponentielle en fonction du produit de
la densité du prélevement par le diametre moyen. Plus le diametre est grand, plus le volume par
grume est important, plus I'efficacité de I'exploitation en termes de volume exploité par unité de
temps augmente et donc plus le cout d'exploitation diminue. En outre, pour un diametre moyen
donné, plus la proportion (en volume) du bois de tige de diametre 30 et plus est importante
(PBTige30p), plus l'effet de la densité du prélevement sur le cout d'exploitation est important.
Ceci peut correspondre a la différence entre le systeme d'exploitation des petits bois (de diametre
25 et plus) ou des bois de trituration, d'une part, et celui des bois de tige de diametre 30 et plus,
constitués en bonne partie du bois d'ceuvre, d'autre part. Ils agissent donc différemment sur le
cout d'exploitation. Ainsi, le cott d'exploitation dépend, entres autres, de la dimension moyenne
des bois (Dg), de la densité du prélevement (DP), et de la proportion (en volume) du bois de tige
de diametre 30 et plus (PBTige30P) et de leurs interactions. Selon la base de données dont on
dispose, l'effet croisé de la densité du prélevement, du diametre moyen et de la part du bois de
tige de diametre 30 et plus sur le prix ressort le plus significatif. Evidemment, plus la dimension
du bois, la proportion en volume de la tige de diamétre 30 et plus (avec un rendement
d'exploitation plus élevé qu'avec les bois de houppier) et la densité du prélevement sont
importantes, plus le prix au metre cube du lot est élevé.

I1.3 Spécification du modéele statique de prix

Etant donnée la non pertinence du diametre moyen dans l'estimation de la relation prix-
dimension, on adapte la spécification proposée par Jakson et McQuillan (1979) visant a intégrer
toutes les classes de diametre (généralement par classe de 5 cm) dans le modéle de prix :

n p
FW:;mqwﬁzkm (Rappel, 2.8)
= ]:

La spécification proposée par Jakson et McQuillan (1979) peut étre améliorée sur trois points :

- Premiérement, Jakson et McQuillan (1979) ont supposé une relation linéaire entre les
caractéristiques (I)) et le prix du lot. Or, l'effet de certaines caractéristiques sur le prix du lot
n'est pas linéaire (e.g. densité du prélévement). Ainsi, on remplace les variables | par les
fonctions L; :

L, =0,0,) (2.18)

On obtient alors :
n p

PT, =D h(D)V, +> e, (2.19)
i=1 =1

- Deuxi¢cmement, Jakson et McQuillan (1979) ont supposé que la fonction prix-dimension,
h(D,), est de forme logarithmique. Or, selon de nombreux auteurs, pour un diamétre a

hauteur ’homme supérieur a un seuil de 'ordre de 25 c¢cm, la forme hyperbolique correspond
mieux a la relation prix-dimension.

- Troisiemement, la spécification de la relation prix-dimension est susceptible d'étre améliorée

en intégrant la proportion en volume du bois de tige hors houppier et celle du bois de
houppier du lot dans le modele.
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Les deux derniers points sont développés par la suite.
Quelle spécification pour la courbe prix dimension, h(D;) ?

Le prix d'un arbre de diamétre 2 hauteur d'homme supérieur au seuil critique du diameétre dm
comprend d'une facon pondérée le prix du bois de tige hors houppier a prix élevé (constitué en
bonne partie du bois d'ceuvre) et le prix du bois de houppier (assimilable au bois de trituration).
Le prix d'un arbre de diametre a hauteur d'homme inférieur ou égal au seuil critique du diametre
dm comprend uniquement un prix assimilable au prix du bois de houppier.

Le prix du bois de tige hors houppier de diamétre a hauteur d'homme supérieur a2 dm est
sensible au diametre de l'arbre et évolue souvent selon le modele hyperbolique (modele de
Mitscherlich cf. équation 2.3) :

PU, =P, [1-exd-c.(D, -~dm)]] pour D, 2d, (2.20)

max
avec

PU g : Prix au metre cube du bois de tige hors houppier de la classe de diameétre i
D; : Diameétre médian de la classe de diamétre |
dm  : Seuil critique de diamétre compris en général entre 20 et 30 cm.

En revanche, le prix au metre cube du bois de houppier et le prix d'un arbre de diametre a
hauteur d'homme inférieur ou égal au seuil critique du diametre dMest indépendant du diamétre.

PU, = p, (2.21)

Supposons un lot de bois sur pied. Pour chaque classe de diametre, nous avons le volume du
bois de houppier et celui de tige hors houppier. Le prix de I'ensemble des arbres de la classe de
diamétre i s'écrit alors comme la somme du produit du prix au métre cube du bois de houppier
(Pn) et du prix au metre cube du bois de tige hors houppier, par les volumes correspondants :

Pi=f(D)=PU,V, +PU,V, (2.22)
avec

P : Prix de I'ensemble des arbres de la classe de diamétre |

Vhi : Volume du bois de houppier de la classe de diamétre i

Vgi : Volume du bois de tige hots houppier de la classe de diameétre i, D> dp

Vi : Volume du bois de la classe de diamétre | (somme des volumes du bois de houppier et

du bois de tige hors houppier, Vhi+ Vi)

Dans l'équation (2.22), en remplagant les prix du bois de tiges hors houppier et celui du bois
de houppier par leurs équations (2.20, 2.21), on obtient :

P =f(D;) = PolVi —V,)+Vy P [1- Xxd- (D, - dm)]] (2.23)

Dans le modele (2.23), le prix du bois de houppier n'est pas directement multiplié par le volume
de bois de houppier Vi mais par son équivalent, (Vi-Vyj). Ainsi, on a évité le probleme de
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multicolinéarité entre Vhi et V. Par définition présentée plus haut, le volume du bois de tige hors
houppier Vi est nul quand le diametre de la classe (Dj) est inférieur ou égal au seuil critique du
diamétre dm. Ainsi, dans le modéle (2.27), si le diamétre de la classe est inférieur ou égal a dmla
classe ne comprend pas du bois de tiges hors houppier, Vg = O (elle comporte uniquement du
bois de houppier, Vi =Vy; ). En l'occurrence, le prix des arbres de la classe de diameétre est égal au
prix du bois de trituration (Pn.Vi). En revanche, dés que le diameétre de la classe dépasse le
diameétre marginal dm la classe comporte du bois de tige hors houppier et du bois de houppiert.

En divisant I'équation (2.23) par le volume total de la classe de diamétre i, Vi, on obtient le
prix au métre cube de la classe ou la relation prix-dimension, h(Dy) :

Vgi _ _ —
v |7y 1Prdi-exl-c (0, ~dm]]] 224

V.
PU, =h(D,) = ph{l_#j-'-

PU; : Prix au métre cube de la classe de diamétre i

De la méme fagon, le prix d'un lot, ayant N classes de diameétre, peut s'écrire comme la
somme du produit du prix au metre cube des N classes de diametre par le volume correspondant.

SPUN =Y DV = 3V D V) + DV, [prudi-exi-c@ —am]]] @29

avec

Z\/I = thi + ngi
= = i=1

En remplagant le prix de tous les arbres du lot (équation 2.25) dans le modele des prix hédonistes
(équation 2.19, adapté de Jakson et McQuillan, 1979), on obtient un modele pour évaluer le prix
total d'un lot en fonction de ces caractéristiques :

PT, = py. OV =3 V) + SV, [P - exd-c.(D, —dm)] ]+ e, L, (2.26)
L, =g,

Afin d'expliquer le prix au metre cube d'un lot, en divisant les deux cotés de 1'égalité par le

n
volume total du lot ZVI ou V|, on obtient :
i=1

i/gi n p
=T f1- 5 3 e em-anl 2 S e

PUL : Prix au metre cube du lot en euro (prix total divisé pat le volume du lot)

129



Chapitre 2

- Proportion en volume du bois de tige hors houppier de la classe de diamétre i (D> diy)

\A

dans le lot

isgi +isni =1

V, e
En posant, S, = (V_glj ,a= Pn, b= pmax f; = (V—]j dans I'équation précédente, on obtient :

3gi
L L

PU, {a{l— ‘n sgiJ+ngi Jbl1-exd-c.(D, —drr)]]]}zp: fi.L, (2.28)

Dans l'équation (2.28), le prix au metre cube d'un lot se calcule par la somme du produit du prix
de chacune des deux catégories de bois (bois de houppier et bois de tige hors houppier) par la
proportion correspondante, augmenté des prix implicites des autres caractéristiques du lot.

A la différence de l'approche de Jakson et McQuillan (1979) qui explique le prix du lot
comme une fonction additive des caractéristiques des bois sur pied, il semble que certaines
caractéristiques du peuplement ou du lot, comme la qualité et la largeur moyenne de cerne (Xj ,
j=m+1 & p), se démarquent des autres variables par le fait que leurs effets sur le prix sont
d'autant plus importants que l'arbre est grand. Dans son article, Whiteman et al. (1991) ont
spécifié ce type de variables (type de coupe) sous une forme multiplicative de la fonction prix-
dimension. Bien que leur spécification sous forme additive (effet croisé de la variable et du
diametre moyen) soit possible, elle peut entrainer une surestimation du prix, notamment pour les
gros diametres. Ceci est risqué, surtout quand on utilise le modéle dans un processus
d'optimisation, car ce modele déplace incorrectement l'optimum vers I'extréme. En revanche, la
spécification multiplicative reste assez cohérente méme pour les tres gros diametres, car 'effet de
la variable en question (e.g. largeur moyenne de cerne) s'explique par un coefficient qui s'applique
d'une facon identique sur la courbe prix-dimension. Dans ce contexte, Whitement et al. (1991)
ont utilisé une fonction exponentielle multipliée par la fonction prix-dimension. La fonction
exponentielle joue le role d'un coefficient qui vaut 1 si la valeur de toutes les variables
multiplicatives est nulle, et augmente ou diminue selon les variables utilisées. Evidemment, le
coefficient multiplié par la fonction, h(Di), peut affecter uniquement le prix du bois de tige hors
houppier ou le prix total. Ainsi, selon que les variables affectent uniquement le prix du bois de
tige hors houppier ou le prix total, on obtient :

PU, = a,[l— .n sgij + exp(zp: fL, )Z S, [bl1-exd-c.(D, - dm)]]ﬂ + i f.L (2.29)

j=m+l

PU| = exp(i f ;.Lj).[a'.(l—isgi +isgi [b'[1-exd-c.(D, —dm')]]]} +i flL, (230

j=m+1

Ainsi, les modeles (2.29) et (2.30) correspondent a des faisceaux ou des réseaux de courbes prix-
dimension selon les variables comme I'essence, la qualité, la proportion en volume de la tige hors
houppier, la largeur moyenne de cerne du lot et la densité du prélévement. Les équations (2.29) et
(2.30) présentent deux spécifications relativement adaptées a des données de vente des bois sur
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pied avec n'importe quel degré des hétérogénéités en essences et en dimensions ou venant de
n'importe quelle structure.

Nous avons déja présenté des variables, le plus souvent utilisées dans les modéles de prix,
ainsi que notre réflexion sur les effets de la structure et la sylviculture du peuplement sur le prix.
Dans le tableau 2.5, nous avons récapitulé les variables, supposées importantes dans la formation
de prix, et calculable a partir de la base de données.

Tableau 2.5 : Récapitulatif des variables supposées importantes dans la formation de prix et
calculables a partir de la base de données

Catégorie de variables Variables

Catégorie de bois Diamétre moyen (Dg)

Part du bois de tige hors houppier (Sg),
hauteur de forme (HF) et largeur moyenne de
cerne (LC)

Densité du prélevement (DP), produit de la
densité du prélevement par le diametre
Effet de la structure du peuplement et de la| moyen (DP*Dg) et la part du bois de tige de
constitution des lots sur le cott d'exploitation | diametre 30 et plus (DP*Dg*PBTige30p),
proportion en volume du hétre dans le lot
(PH)

Distance de débardage (Debard), bonne
qualit¢ (BQ), effet "site" exprimé par 6
Autres variables variables  binaires  correspondantes  aux
divisons présentées dans la base de données
(DB, DC, DE, DNE, DN, DV)

Effet de la structure du peuplement sur la
qualité

[I.4 Estimation du modele statique de prix

A l'aide de la base de données et de la procédure non linéaire du logiciel SAS (méthode
d'itération de Marquardt), plusieurs modéles de prix ont été estimés™, dont on présente le modéle
préliminaire avec toutes les variables et le modele retenu.

Estimation du modéle préliminaire

Tout d'abord, un modele a été estimé en intégrant toutes les variables présentées dans le
tableau (2.5) sous une forme linéaire et additive (annexe 2.1). Afin de garder un maximum de
variables explicatives, on s'est d'abord fixé un niveau de 10 %. Parmi les différentes variables
présentées dans le tableau 2.5, seuls les deux variables ci-dessous ressortent significativement
différentes de zéro :

% Dans cette étude, on n'a pas intégré la pondéraiitil conviendrait dans le processus d’ajustengentr éviter le poids
excessif des lots importants qui donne l'illusiareges lots sont mieux estimés.
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- Croisement de la densité du prélevement, du diamétre moyen et de la proportion du bois de
tige hors houppier de diametre 30 et plus (DP*PBTige30P*Dg)
- Croisement de la largeur moyenne de cerne et du diametre moyen (LC*Dg)

Ainsi, la présence de la part du bois de tige hors houppier et la largeur moyenne de cerne
permettent d'expliquer l'effet de la structure et de la sylviculture sur les éléments qualitatifs. En
revanche, concernant des déterminants du cout d'exploitation, la seule variable significative est la
densité du prélevement. La distance de débardage reste non significative. En ce qui concerne
I'effet "localité" des six divisions utilisées dans la base de données, aucun ne ressort
significativement différent de zéro.

Estimation du modéle proposé

Nous procédons par la suite en intégrant les deux variables significatives, largeur moyenne de
cerne et densité du prélevement, dans les deux modeles proposés (2.29 et 2.30). Pour chaque
variable, on peut supposer une forme additive ou multiplicative de la relation prix-dimension.
Quand la forme de la variable est multiplicative, on peut également distinguer deux spécifications
selon que la variable affecte le prix au metre cube du lot ou uniquement le prix au metre cube du
bois de tige hors houppier du lot. Ainsi, en supposant 3 spécifications possibles pour chaque
variable, nous avons obtenu 9 modeles de prix. Seuls les parameétres significatifs a un niveau de 5
% sont retenus dans les mode¢les. A parité du degré de liberté, la comparaison des modcles ainsi
obtenus a été effectuée a l'aide des trois criteres suivants : le R? ajusté, l'écart-type résiduel et la
statistique de Fisher. Comme attendu, la spécification additive de la largeur moyenne de cerne est
moins performante que les spécifications multiplicatives. En revanche, la spécification de la
largeur moyenne de cerne sous une forme multiplicative du prix de la tige hors houppier a paru la
plus performante (les annexe 2.2, 2.3 et 2.4). De la méme fagon, la spécification additive de la
densité du prélevement (DP.Dg.PBTige30+) est parue statistiquement plus performante que les
spécifications multiplicatives (les annexes 2.5 et 2.0). C'est donc le résultat de l'estimation du
modele le plus performant (2.31) qui est présenté par la suite. A partir de I’équation (2.29), on
obtient alors le modele final comme suit :

PU; =a; .(1— Zn: Sgij + ex;{kf LC.expy; .LC)]{Z“: S, .[bf [1— exp{— c;.(D, —dm )] ] ]}
+min[o, .(DP.Dg.PBTigs0+), q |

2.31)

avec

o a

ks )1

N 12

by b
Cs : C

dm :dm
Of : fl-ﬂl
O : fl.ﬂz

Le résultat de l'estimation de la partie statique reléve un fort coefficient de détermination™ R?
égal 2 97,33 % (annexe 2.3). Il montre donc que le modéle explique” 97,33 % de la variation du

% La statistique R2 est le rapport entre la vasiagxpliquée par le modéle et la variation totdéela variable expliquée.
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prix des bois sur pied™. A partir du méme jeu de données, le pouvoir explicatif du modéle est
supérieur a celui obtenu par Levy (1997, R*= 85 %). L'autre indicateur qui apprécie la qualité
d'ajustement du modéle est la statistique de Fisher”. Elle mesure la correspondance globale du
modele avec les données utilisées. La statistique F, en présence d'une constante, est égale a 55,19,
ce qui correspond a une probabilité d'erreur de 0.0001. Enfin, Pécart-type résiduel®” du modéle est
égal a 8,82 euros. Il montre donc 'erreur moyenne d'estimation du modéle. Pour le modele en
question, cette erreur est liée au manque de certaines variables comme la qualité des bois.
Cependant, a partir du méme jeu de données, I'écart-type résiduel du modele estimé est presque
40 % inférieure a celle obtenu par Levy (1997) a 12,3 euros. Cette amélioration provient de
l'application d'une forme plus adaptée pour la relation prix dimension (une forme hyperbolique
au lieu d'une forme puissance), d'une meilleure précision du modele sur la dimension des arbres
(intégration de toutes les classes de diametre des coupes dans le modele) et d'une spécification
sensible a la part du bois de tige hors houppier et du bois de houppier. Cependant, il semble que
pour augmenter davantage la précision du modele, il faille intégrer certaines variables, notamment
la qualité du bois. On rappelle, encore une fois, que la gamme et la variation de la qualité chez les
feuillus sont tres importantes et donc la qualité du bois est un facteur principal de formation du
prix. Dans l'équation (2.31), le seul parametre non significatif est le parameétre Nt. Vu le nuage de
points de la relation entre la largeur moyenne de cerne et le prix, ce résultat est attendu car le
champ de données laisse observer plutot une relation linéaire que parabolique. Le résultat de
l'estimation est présenté dans le tableau 2.6.

57 La statistique de Fisher est le rapport entreat@nce expliquée du modéle (variabilité du modiésé par le nombre de
parametre moins un) et la variance résiduellarigbilité résiduelle divisée par le degré deriéelu modele). En effet,
elle permet de tester si I'apport du modéle endsrde variance expliquée est significativemerfiédint de zéro.
%8 Comme le R? augmente mécaniquement avec le natebvariables, le R? est interprétable lorsque tesiparamétres du
modéle sont significatifs.
%9 | a statistique F et le résultat de I'analyse déamae ne sont interprétables qu'en présence dumstante dans le modéle
(méme non significative).
60| ‘écart-type résiduel est la racine carrée deatiamce expliquée (variabilité du modéle divisé leanombre de paramétre
moins un) et la variance résiduelle (rapport eldtimme des carrés des résidus et le degréateghildu modele.
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Tableau 2.6 : Résultat de I'estimation du mode¢le de prix

Parametre | Estimation Stt_ittlsgg:te Signification des parameétres
143763 5 1805+ Coordonné a l'origine (constante) correspondant
a ’ ' au prix du bois de houppier
by 76,5581 3,5428** Prix maximal du bois de tige hors houppier
Rapidité avec laquelle le prix tend vers le prix
*k
o 0,0397 2.4356 maximal
d 26.4656 1401434+ Diametre marginal en dessous duquel l'arbre est
m ’ ’ classé comme le bois de trituration
ke 1,0914 2,1357* Effet de la largeur moyenne de cerne
Effet de l'interaction entre densité du
O 0,0035 2,6516* prélevement, diametre moyen et part du bois de
tige de diametre supérieur ou égal a 30
Effet maximal de l'interaction entre densité du
o] 14,4667 3,432*x% prélevement, diametre moyen et part du bois de

tige de diametre supérieur ou égal a 30

*  Significatif a un niveau de 5 %
** Significatif a un niveau de 1%

Apres avoir présenté les statistiques globales du modeéle, nous avons procédé a l'observation

des statistiques "7 student " des parametres dans le tableau 2.6. Les statistiques "7 student

n 61

figurant dans le tableau ci-dessus montrent qu'elles sont toutes significatives a niveau de 5 %.

®1 |a statistique't student "est la racine carrée du rapport entre le paranedtréécart-type estimé. Elle teste donc si une
variable du modeéle a un effet significatif sur lariable expliquée. La valeur dé student'correspond & une probabilité

d'erreur (seuil de signification) que la variablele paramétre en question n'ait aucun effet swaliation de la variable

expliquée. En général, en admettant une prob@lofidrreur inférieure ou égale a5 % et un graordbre d'observations, la

valeur de la statistique t doit étre supérieur gal & 2.
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L’étude des résidus du modéle estimé montre une forme groupée et centrée avec une légere
héteroscedasticité associée a un écart-type résiduel de 8,82 euros et une espérance nulle (figure
2.10). Ceci peut étre est lié a l'absence de certaines variables comme la qualité du bois dans le
modele.

30
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Figure 2.16 : Analyse des résidus du modele statique du prix des bois sur pied

Le modele proposé a pour particularité d'intégrer toutes les classes de diametre des lots, au
lieu du diametre ou du volume moyen. En plus, afin d'avoir une certaine généralité vis-a-vis des
diverses situations possibles de coupe et de peuplement, le modele intégre la part du bois de tige
hors houppier et de bois de houppier. Afin d'étudier l'effet de chacune des particularités du
modele proposé en termes de qualité d'ajustement, 3 modeles ont été également estimés.

Modele de référence 1

En se basant sur le diametre moyen, le premier modele (équation 2.32) fournit une référence
permettant d'évaluer l'avantage relatif (en termes de qualité d'ajustement) lié a l'intégration de
toutes les classes de diametre.

PUn =&, [1-S, )+ exdk, LC.expen, LO)||S, b, [1-exd-c,.(Dg —dm,)]]| [+

| 2 32)
Min[0,,.(DP.Dg.PBTig80+),q,,]

avec
S : Proportion en volume du bois de tige hors houppier dans le lot
Dg  :Diametre moyen

Modele de référence 2

Le deuxieme mode¢le (équation 2.33) integre toutes les classes de diametre et variables utilisés par
le modele proposé, sauf la part du bois de tige hors houppier du lot.

PU x, = explk,,.LC.exp(-n,,.LC )]{Zj: \\//_i'[er fi-expl-c...(D, - dmﬂ)]”} " (2.33)

Min[o,,.(DP.Dg.PBTige30+),q,, |
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avec

Vi : Volume du bois de la classe de diameétre i
\A : Volume du lot

Modele de référence 3

Basé sur le diametre moyen et sans intégrer la part du bois de tige hors houppier, le troisicme
modele (équation 2.34) constitue la référence pour évaluer l'effet combiné des deux particularités
du modele proposé.

PU ;= exp[krg.LC.exp(—nrg.LC)].[br3.[1— exp[— C,,.(Dg - dmr3)]]]+

2.34
Min [0, ;.(DP.Dg.PBTige30+),q, ;] -

Les détails de 'estimation de ces quatre mode¢les sont présentés dans les annexes 2.3 et 2.7 a 2.9.
Le tableau 2.7 récapitule les statistiques des mode¢les estimés :

Tableau 2.7 : Comparaison des statistiques des différents mod¢les estimés

Modéles Ec,ar.t-typ € Statistique F Degré de liberté
résiduel
Modg¢le proposé 8,82 55,19 104
Modéle 1 9,20 49,35 104
Modg¢le 2 9,84 40,91 104
Modé¢le 3 10,43 34,48 104

Dans le tableau ci-dessus, en comparant les statistiques du modele 1 (annexe 2.7) avec le
modele proposé (annexe 2.3), on s'apercoit bien que, toutes choses égales par ailleurs,
l'intégration de toutes les classes de diametre au lieu du diametre moyen, Dg, a bien augmenté la
qualité d'ajustement, soit une baisse d'écart-type résiduel de 4,13 % et une hausse de la statistique
F de 12 %. Ce résultat est logique car le diameétre moyen diminue 1'étendue des données en
dimension (a savoir dans notre base de données Dg va de 20 a 80 alors que D, va de 10 a 110) et
augmente la variance du modele. La comparaison des statistiques du modele 2 (annexe 2.8) et du
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modele proposé laisse clairement apparaitre, toutes choses égales par ailleurs, 'effet important de
l'intégration de la part du bois de tige hors houppier sur la qualité d'ajustement. Elle diminue
'écart-type du modele de 10,4 % et augmente la statistique de Fisher de 35 %. Effectivement,
plus la part du bois de tige hors houppier est importante, plus le prix du lot sera important. Il est
donc attendu que cette variable affecte d'une maniére importante la qualité d'ajustement du
modele. 11 s'avere également que la part du bois de tige hors houppier explique une partie des
éléments qualitatifs du bois. Enfin, la comparaison du troisieme modele (annexe 2.9) et du
modele proposé montre 'effet combiné des deux particularités du modele. On voit bien que la
spécification proposée diminue I'écart type résiduel de 15,4 % et augmente la statistique de F de
60 %. Ainsi, selon le tableau ci-dessus, le modele proposé (équation 2.31) présente la meilleure
qualité d'ajustement parmi les autres alternatives.

I1.5 Analyse de la dynamique du prix des bois sadp

Dans un contexte déterministe, la relation prix-dimension estimée dans cette section sur les
données du prix en 1996, doit étre indexée sur le prix moyen a long terme des bois sur pied afin
d'étre utilisé dans les applications ultérieures. Dans ce contexte, 'analyse de l'aspect dynamique du
prix des bois sur pied se fait pour répondre a deux questions :

- Est-ce que la série temporelle du prix des bois sur pied est I'objet d'une quelconque tendance ou
des variations cycliques ?

- Est-ce que les écarts relatifs de prix entre les classes de diametre sont constants dans le temps ?

Les réponses a ces deux questions sont nécessaires pour voir si l'indexation de la relation prix-
dimension sur le prix moyen a long terme est pertinente ou non. Si la série temporelle de prix ne
fait l'objet d'aucunes tendances ou variations cycliques, on peut supposer que le prix moyen a
long terme est un bon indicateur de la valeur du bois sur pied dans le futur (Mitlin, 1988,
Whiteman, 1991). En l'occurrence, la question consiste a savoir comment indexer la relation prix-
dimension sur le prix moyen de long terme ? Par un seul ou plusieurs indices ?

Est-ce que la série temporelle du prix: des bois sur pied est I'objet d'une gquelconque tendance on des
variations cycliques ?

L'espérance a long terme de la relation prix-dimension est un bon indicateur de la valeur des
bois sur pied lorsque les séries temporelles du prix ne présentent aucune tendance significative.
C'est dans ce contexte qu'on étudie les séries temporelles du prix des bois sur pied, de maniere a
vérifier s'il y a une tendance significative sur la série temporelle du prix des bois sur pied. Nous
avons étudié les trois séries correspondant au prix des petits bois (1967-2003), des bois moyen
(1967-2003) et des gros bois (1920-2003). Le prix des gros bois est celui pour lequel on dispose
de la plus longue période (1920 a 2003). Par la suite, on présente seulement le résultat de I'analyse
sur le prix des gros bois. L'analyse de la série a été réalisée par la procédure ARIMA du logiciel
SAS.

La procédure ARIMA permet d'identifier les séries temporelles et d'ajuster des modeles du
type ARIMA selon certaines techniques dont celle des moindres carrés non linéaires et du
maximum de vraisemblance. Pour ce faire, la procédure passe par les trois étapes :

- Identification de séries

- Estimation et vérification des hypotheses
- Prévision
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Identification de séries

La premicre étape consiste a identifier si la série est stationnaire et si, c'est le cas, a quel type
de modele ARIMA (p,d,q), la série en question correspond-elle. Par le biais d'un diagramme
d'autocorrélation (graphique des coefficients d'autocorrélation de la série avec ces valeurs passées
de différents délais), elle vérifie, d'abord, si la série est stationnaire. Une série est stationnaire
quand la fonction d'autocorrélation dépend seulement du délai et non pas du temps. Dans ce cas-
la, la fonction d'autocorrélation diminue rapidement quand le pas de temps augmente. Au
contraire, pour une série non stationnaire, elle présente une tendance ou une variabilité
temporelle qui diminue trés doucement quand le délai augmente. Si une série est non stationnaire,
il faut la rendre stationnaire car sinon il n'est évidemment pas possible d'estimer un modele
dynamique (section 1.0). Les diagrammes d'autocorrélation (corrélogramme) de la série du prix
des gros bois de hétre montre qu'elle est stationnaire (annexe 2.10). Cependant, le corrélogramme
présente de facon non significative une variation cyclique de formes sinusoides de période de 11
ans qui pourrait étre liée a la variation du prix d'énergie®. Une fois que la série est stationnaire, on
peut procéder a l'observation des diagrammes d'autocorrélation afin de détecter 'ordre (p et q) du
modéle ARIMA qui pourrait engendrer la série en question. Pour ce faire, il suffit de vérifier la
signification des coefficients d'autocorrélation des différents délais. Par exemple, si les deux
premiers coefficients d'autocorrélation sont significatifs, la série correspond a un modele
autorégressif d'ordre 2. Comme pour les gros bois, les trois premiers coefficients sont
respectivement, significativement différents de zéro, et les modéles autorégressifs 3 lui
correspondent.

Estimation et vérification des hypotheses

La deuxiéme étape consiste a estimer le mode¢le identifié, par exemple AR(3), par la méthode
du maximum de vraisemblance. Le tableau 2.8 présentent les résultats de l'estimation du modele
en question. Nous avons ensuite vérifié I'hypothese de I'indépendance des résidus (test de "bruit
blanc"). La statistique du y? permet de tester si les résidus sont indépendants ou non.
L'indépendance des résidus montre qu'il n'y a pas d'informations supplémentaires a intégrer dans
le modéle et que le modéle identifié correspond bien a la série. Dans notre cas, la statistique du y?
montre qu'avec un seuil fixé de significativité a 5 %, on ne peut pas rejeter I'hypothese de
l'indépendance des résidus. Cela confirme que les modeles AR estimés correspondent bien aux
séries temporelles en question. En outre, sur les tableaux d'estimation, on s'apercoit que toutes les
variables sont significatives. On peut donc procéder a I'étape de prévision.

62 Rappelons que les industries du bois consumenistbénergie par rapport a des industries qui isedules produits de
substitution comme PVC ou aluminium. De ce faithkusse ou baisse de prix d'énergie est susaeptilligmenter ou
diminuer le prix des bois.
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Tableau 2.8 : Résultat de I'estimation du modéle dynamique du prix des gros bois

Parameétre Estimation Statistique Signification des
de t-student paramétres
a 14.307 9,992** Constante
b1 0,916 8,273+ Parametre du prix

de l'année t-1

b2 -0,352 -2.411% Parametre du prix
de l'année t-2

b3 0,235 2,148% Parameétre du prix
de l'année t-3

* Significatif a un niveau de 5 %
** - Significatif a un niveau de 1%

Sur le tableau d'estimation, on s'apercoit que les statistiques "# student " sont toutes
supérieures a 2. L’étude des résidus des deux modeles montre une forme groupée et centrée.
Ceux-ci sont visualisés dans le graphique de la figure 2.17.
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Figure 2.17 : Analyse des résidus du modele dynamique du prix des gros bois
Prévision

Dans cette étape, a I'aide du modele estimé, on fait des prévisions aussi bien sur les périodes
dont les modeles sont estimés que sur les valeurs futures des séries en question. Pour ce faire, le
logiciel lance un processus récursif ou les valeurs futures d'une série dépendent des valeurs

passées.

Nous avons étudié la correspondance du modecle estimé a la série temporelle utilisé. Nous
avons ensuite fait la prévision sur le prix des gros bois dans les prochaines années (2003-2020).
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Figure 2.18 : Evolution estimée et observée du prix des gros bois dans la période 1920-2003 et sa
prévision jusqu'en 2020

Selon les prévisions faites sur les 15 prochaines années (figures 2.18), la baisse de prix depuis
1995 sera remplacée par une tendance haussiére dans les 15 années d'avenir.

A lissue de cette analyse, on s'apercoit bien que le prix des gros bois ne présente aucune
tendance ou variation cyclique significatif. De la méme fagon nous avons obtenu le méme résultat
pour les petits bois et les bois moyens. Les tests de "bruit blanc" des résidus des modeles estimés,
confirment, encore une fois, que les séries temporelles étudiées ne font l'objet d'aucune tendance
significative.

Est-ce que des écarts relatifs de prix entre les classes de diametre sont constants dans le temps ?

Dans un contexte déterministe, la relation prix-dimension est souvent indexé sur le prix
moyen de long terme en le multipliant par le rapport entre le prix moyen du bois (toutes
dimensions confondues) et celui de la courbe prix-dimension (Teeter et Caulfield, 1991, Brazee et
al. 1999, Rollin, 2003). Alors, on fait implicitement I'hypothese sur la stabilité des écarts relatifs
de prix entre les classes de diamétre”. Or, le changement des écarts relatifs de prix entre les
classes de diametre peut fortement influer sur la gestion et sur la sylviculture optimale des
peuplements forestiers. En comparant la sylviculture optimale du pin maritime dans un cas
extréme ou l'écart de prix entre bois d'ceuvre et bois de trituration tend a s'annuler, Peyron et
Guo (1995) ont montré que ce changement de forme de la relation prix-dimension a nettement
diminué 1'age d'exploitation du pin maritime. De ce fait, il est nécessaire de vérifier dans quelle
mesure cette hypothese simplificatrice correspond a la réalité du marché des bois au cours de ces
dernicres décennies. Certains auteurs ont montré que les évolutions majeures du marché des bois
influencent d'une facon comparable et simultanée le prix des bois de toutes les catégories de
dimensions et d'essences (Badré, 1984, Peyron et Guo, 1995, Terreaux et Chavet, 2001). Les
figures 2.190 et 2.20 présentent l'évolution du prix des trois grandes catégories du bois de hétre
(petits bois, bois moyens et gros bois) et celle du prix moyen du bois de hétre (toutes dimensions
confondues) dans la période 1967-2003.

83 Cette hypothése est valable si du coté de la deenditat technologique des industries du boike®tindustries qui
produisent les produits de substitution restenstants, et du c6té de l'offre, la disponibilitéxgleitation présente la méme
composition en dimensions dans le futur.
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Figure 2.19 : Evolution du prix des petits bois de hétre (en euro constant 2003) dans la période
1967-2003.
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Figure 2.20 : Evolution du prix des bois moyens et des gros bois ainsi que du prix moyen du bois
de hétre (toutes dimensions confondues) dans la période 1967-2003 (en euro constant 2003).

Comme on voit bien dans les deux figures 2.19 et 2.20, les évolutions majeures du marché
des bois influencent d'une fagon presque comparable et simultanée le prix des bois de toutes les
catégories de dimensions (Badré, 1984, Peyron et Guo, 1995, Terreaux et Chavet, 2001).
Cependant, la concordance entre les évolutions du prix des bois de différentes dimensions ne
signifie pas qu'ils sont influencés de manicre identique dans le temps. En d’autres termes,
I’évolution des écarts relatifs entre le bois de différentes dimensions, est susceptible de changer
dans le temps. L'évolution du rapport entre le prix des bois est un bon indicateur pour vérifier le
changement des écarts relatifs au cours de ces dernieres décennies. Pour ce faire, nous avons

calculé le rapport entre le prix moyen des bois (toutes dimensions confondues) et celui des petits
bois, des bois moyens et des gros bois.
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Figure 2.21 : Evolution du rapport entre le prix moyen des bois (toutes dimensions confondues)
et celui des petits bois (25 cm et moins) de hétre
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Figure 2.22 : Evolution du rapport entre le prix moyen des bois (toutes dimensions confondues)
et celui des bois moyens (30-35) et des gros bois (40 cm et plus) de hétre.

Sur les figures 2.21 et 2.22, on s'apercoit que, pendant ces dernieres années, le rapport entre
le prix moyen des bois et celui des gros bois est resté quasiment stable. En revanche, le rapport
entre le prix moyen des bois, et celui des petits bois et des bois moyens sont restés variable. Ainsi,
a l'exception des gros bois, les évolutions majeures de marchés des bois ont influé d'une fagon
différente le prix des bois moyens et surtout celui des petits bois. En toute rigueur, 'hypothese de
la stabilité des écarts relatifs ne peut pas étre donc confirmée. Par conséquent, la dynamique de la
relation prix-dimension ne peut pas étre simulée simplement par la dynamique du prix d'un seul
indice de prix. Nous avons alors calculé le prix moyen de long terme des trois grandes catégories
du bois de hétre (petits bois, bois moyens et gros bois) dans la période 1967-2003 (le tableau 2.9).
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Tableau 2.9 : Prix moyen national du bois de hétre sur pied pour trois grandes catégories de bois
dans la période 1967-2003 (en euro constant de 2003)

Prix moyen a long terme en

Catégorie du bois
g euro constant 2003

Petits bois 10,05
Bois moyen 30,59
Gros bois 83,97

En comparant les prix moyens nationaux a long terme des petits bois, des bois moyens et des
gros bois, d'une part, et ceux obtenus par la relation prix-dimension, d'autre part, on a obtenu les
coefficients adaptés pour transformer la relation prix-dimension en prix a long terme (en euro
constant 2003).

1.6 lllustration du modéle statique de prix

Apres avoir estimé le modele statique de prix (relation prix-dimension), il s'agit maintenant de
faire une démonstration de leurs comportements et de leurs aptitudes pour les applications
ultérieures.

Le modele estimé permet de simuler I'évolution du prix des bois sur pied en fonction du
diametre, de la part du bois de tige hors houppier, de la densité du prélevement et de la largeur
moyenne de cerne. Le modele calcule le prix au meétre cube du lot, décomposé par classes de
diametre, par la somme du produit du prix de bois de tige hors houppier et du bois de houppier
par leurs proportions (en volume) correspondantes. Il est composé de deux parties
correspondant respectivement au prix du bois de houppier (bois de trituration) et au prix du bois
de tige hors houppier. Le prix du bois de trituration suit une droite indépendante du diametre. En
revanche, le prix du bois de tige hors houppier suit une forme hyperbolique hautement croissante
en fonction du diametre. Il y a un seuil critique du diameétre en dessous duquel 'arbre ne produit
que du bois de trituration. D'apres l'estimation du modele, ce seuil correspond a 27 cm de
diametre. Les observations sur le prix des arbres ayant un diametre inférieur ou égal a 27 cm,
représentent donc une droite constante. A partir du point de jonction entre la droite et la courbe,
l'arbre commence a produire a la fois du bois de trituration et du bois d'ceuvre. Ainsi, le prix au
metre cube de l'arbre ou du lot augmente donc rapidement en fonction du diametre Dans la
figure 2.23, la courbe prix-dimension estimée a partir de l'ensemble des données, et le nuage de
points sont visualisés.
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Figure 2.23 : Relation entre le prix au metre cube et le diametre moyen du lot, estimée a partir de
l'ensemble des données

Sur la figure 2.23, on voit que la courbe estimée correspond bien au nuage de points des
données utilisées. Les prix estimés par le modele sont également comparables aux prix moyens
nationaux estimés en France par 'Office National des Forét (I'ONF). Par exemple, le prix moyen
du bois de trituration en Lorraine a été estimé a 14,4 euros (en euro constant de 2003) qui est
comparable au prix moyen national des petits bois (de diametre égal ou inférieur a 25 cm),
calculé par I'ONF en 1995-96 a 12 euros (en euro constant de 2003). En outre, le diametre
marginal, en dessous duquel l'arbre est classé comme bois de trituration, est estimé a 27 cm (a un
niveau inférieur a 1 %) qui correspond bien au nuage de points des données utilisées. Le diameétre
marginal est absolument compatible avec la classification des feuillus par catégorie de diametre,
appliquée par I'ONF ou les petits bois (en négligeant le bois de feu, on l'a considéré comme le
bois de trituration) ont un diametre inférieur ou égal a 27,5 cm.

La courbe prix-dimension dans le graphique 2.24 est obtenue en faisant varier le diametre et
en gardant les autres variables constantes, dont la part moyenne du bois de tige hors houppier, a
65 % et la densité du prélevement a 68 m3 par hectare. Cependant, afin de mieux visualiser la
correspondance du modele avec le nuage de points, deux courbes de prix-dimension ont été
tracées en fonction de la variation de la proportion en volume du bois de tige hors houppier dans
la base de données (de 20 % a 80 %).

® Partdelatige >0,6

¢ Partde latige <0,6
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Figure 2.24 : Relation entre le prix au metre cube et le diametre moyen du lot pour deux
proportions du bois de tige (hors houppier)
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Sur la figure 2.24, on voit que l'introduction de la part du bois de tige hors houppier a permis de
mieux couvrir le nuage de points dans le plan prix-dimension. De ce fait, une grande partie de la
variabilité résiduelle semble expliquée. Cependant, il y a évidemment des différences qualitatives
interindividuelles et inter-peuplement qui jouent, surtout pour les gros arbres, et qui ne peuvent
pas étre prédites. Afin de mieux visualiser la correspondance du modéle estimé avec les données
utilisées, on compare le prix au metre cube observé et prédit pour chaque lot étudié (figure, 2.25).
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Figure 2.25 : Comparaison des prix (au metre cube) prédits et observés de 111 lots du bois sur
pied

Sur la figure 2.25, on s'apercoit que les prix estimés et observés sont souvent superposés. En
revanche, 1a ou ils s'écartent, I'écarte type moyen ne dépasse pas de 8,82 euros/m3.

Afin de visualiser l'effet des autres variables sur le prix, trois courbes ont été obtenues en
faisant varier la largeur moyenne de cerne de 25 a 45 mm (figure 2.20).
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Figure 2.26: Relation entre le prix au metre cube et le diaméetre moyen du lot pour différentes
largeurs de cerne

Sur la figure 2.26, on constate qu'a un diametre de 60 cm, le prix augmente de 19 % lorsque la
largeur moyenne de cerne passe de 0,25 (62 euros/m3) a 0,45 (74 euros/m3).

Le modele de prix estimé integre également l'effet combiné de la densité du prélevement, du

diametre moyen, et de la part du bois tige hors houppier de diametre 30 et plus. Cette variable
croisée est susceptible de refléter la différence entre le prix des bois sur pied issus d'une coupe de
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régénération (ayant une forte densité du prélevement composé de gros bois) et ceux issus d'une
coupe d'amélioration (a faible densité du prélevement composé de bois moyens et petit bois) ainsi
que la différence de la densité de coupe suivant différents régimes sylvicoles. Dans la figure 2.27,
nous avons comparé les courbes prix-dimension de coupes tres intensives et extensives (200
contre 50 m3/ha).
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Figure 2.27 : Relation entre le prix au métre cube et le diametre moyen du lot pour des coupes a
faible et a forte densités du prélevement

Sur la figure 2.27, on s'apercoit que l'effet de la hausse de la densité du prélevement sur le prix
dépend du diametre moyen. Cet effet est d'autant plus net que l'arbre est gros et ceci jusqu'a un
seuil critique. En effet, I'effet de la densité du prélevement sur le prix au metre cube ne dépasse
pas 15 euros par metre cube. Sur le graphique de la figure 2.27, pour un diametre d'exploitation
de 50 cm, la hausse de la densité du prélevement augmente de 'ordre de 10 euros le prix au metre
cube de bois sur pied.

Le mode¢le estimé dispose d'une flexibilité de forme suivant les parts du bois de tige hors
houppier et du bois de houppier, d'une part, et les prix correspondants, d'autre part. Ainsi, on
peut obtenir différente forme de relation prix-dimension en considérant différents scénarios
d'évolution de la part et de prix du bois de tige hors houppier et du bois de houppier. Le modele
proposé présente alors une flexibilité importante pour simuler différents types de relation prix-
dimension issue des différentes structures et différentes situations de prix.

CONCLUSION

Apres avoirs étudié les grands types de modeles de prix, leurs intéréts et leurs limites, deux
types de modeles sont développés dans ce chapitre : le mode¢le statique et le modele dynamique.

Le modecle statique de prix est développé d'une facon générale, permettant une facilité
d'application dans les différentes structures forestieres. Ceci est réalisé a l'aide de la proportion du
bois de tige hors houppier, d'une part, de la densité du prélevement et de la largeur moyenne de
cerne, d'autre part. Ces trois élements permettent de rendre compte de certains aspects
importants de l'effet de la structure et de la sylviculture sur le prix. Ce modeéle peut étre couplé
avec le modele estimé pout l'evolution du bois de houppier en fonction de la densité du
peuplement (introduit par le rapport entre hauteur moyenne et diametre moyen du lot) et du
diametre de l'arbre. Les modeles développés seront ultérieurement couplés avec le modele de
croissance pour construire le modele de gestion forestiere dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 11l
CRITERE ECONOMIQUE DE GESTION

147



Chapitre 3

CHAPITRE Il

[ o [F Lot i o] o BT PP PP PUPPPPPPPPPRT 149
I. Revue historique du développement des criterexénomiques de gestion forestiére......... 150
[.1 Maximisation de la production moyenne annuetievzolume ou valeur............ccccvvveieiiiineenenne 150
I.2 Maximisation du Bénéfice Actualisé a Séquemdamie (BASI)........ccoecvviiieeiiiiiiiie e 152

1.3 Trois débats sur le Bénéfice Actualisé a Ségeénfinie (BASI)......cccccveeveeeeiii i 156
II. Limites du critere de Faustmann (BASI) ... 172

[1.1 Probleme du choiX du tauX d'@CIUALISALION e .vveerireeeriiie e ee e 173

122 ) (=TT = LT o To [N 4 Yo |1 = P EEESPRPR 179
. Critere de décision et StruCtures fOreStIRIeS........cooiuveiiiiiiiiiie e 186

[11.1 Application du Critere de Duerr dans le ca&s gheuplements irréguliers............ccvvmeeeeeneeennns 190

[11.2 Application du Critére de Faustmann dansds des peuplements réguliers, irrégulier et en

o0 01777 (=T ] o PSP RPN 193

148

[11.3 Décomposition du critere de Faustmann a Bflehde I'arbre ; du peuplement régulier a I'arbr203



Chapitre 3

Introduction

On entend par critere de gestion la fagon dont l'objectif d'un propriétaire forestier peut étre
formulé et intégré dans un programme d'optimisation soit, dans la fonction a optimiser, soit sous
forme de contrainte. Ces critéres sont de nature économique, écologique, ou sociale. Ils peuvent
aussi combiner plusieurs de ces aspects, voire tous. 1l s'agit dans ce chapitre de se concentrer sur
les criteres économiques de gestion. Historiquement, les premiers critéres de ce type ont été
formulés en unités physiques (volume ou masse de bois). Ils pourraient donc étre calculés sur la
base du seul premier chapitre de cette these. Ils ont été aussi formulés en valeur monétaire.
Initialement, la valeur monétaire était simplement une unité commode qui se différenciait peu
d'une référence en volume ou en masse, en ce sens que le prix était un simple parametre
indépendant de la qualité du bois. Cependant, ce prix a intégré par la suite le fait que la valeur
d'un gros bois est différente de celle d'une jeune tige. Les criteres de gestion en valeur se sont
alors démarqués des critéres physiques de gestion. Ils pourraient étre calculés sur la base des deux
premiers chapitres de cette thése. Cependant, comme 1'a écrit Varenne de Fenille (1791), "7/ entre
une donnée de plus, savoir l'intérét pécuniaire gu'eut rapporté le prixc du [bois] vendu, et dont on

est privé lorsqu'on differe la vente". Comme on vient de le voir, les considérations historiques ne
sont pas sans importance en la matiére, d'autant plus que des enseighements anciens ont encore
parfois du mal a passer dans les faits. C'est donc a partir d'une analyse historique faite dans la
premicre section que commencera ce chapitre de maniere a introduire correctement le critere du
bénéfice actualisé a l'infini qui a été proposé par Faustmann (1849) il y a plus d'un siecle et demi.

Apres maintes utilisations, vérifications, confirmations et critiques depuis sa détermination
en 1849, le critere de Faustmann reste le critere de base qui fait l'unanimité parmi les
économistes, dans un contexte déterministe (Johanssonn et Lofgren, 1985, Samuelson, 1976,
Peyron et al, 1998, Newman, 1988, Peyron et Maheut, 1999, Newmann, 2002, et Viitala, 2000).
Cependant, les hypothéses de base de la théorie de Faustmann ne sont pas toutes adaptées a la
réalité. Ainsi, son emploi sous sa forme classique est souvent rejeté pour l'optimisation de la
gestion forestiere (Dieter, 2001). Depuis quelques décennies, la littérature s'est consacrée a lever
certaines hypotheses les moins réalistes du critere de Faustmann. C'est donc l'objet de la
deuxié¢me section qui portera sur les intéréts et les limites du critére de Faustmann et donnera
¢également un apercu des moyens de le prolonger pour résoudre des problemes pour lequel sa
formulation initiale n'était pas adaptée notamment dans un contexte risqué.

Comme partout en foresterie, les modeles de décision différent souvent selon la structure des
peuplements forestiers. Il s'agit de distinguer entre deux grands types de structure, équienne et
inéquienne ou bien régulicre et irrégulicre. L.e modele de décision de Faustmann s'est développé
autour des modeles de peuplements équiennes et monospécifiques. La simplicité du
raisonnement, 'enjeu économique, en général plus fort pour les foréts artificielles, le fait que le
facteur temps puisse étre aisément appréhendé a travers ’age des arbres, viennent a 'appui de
cette réalité, et expliquent que ce modele reste, aujourd’hui encore, le plus souvent pris en
exemple. En revanche, si la procédure a adopter en futaie régulicre est tres claire, il reste encore
des zones d’ombre sur la manicre de traiter les peuplements inéquiennes, dans le cas ou on désire
se prononcer a la fois sur le stock et la gestion optimale a long terme, ou encore dans un contexte
risqué. Par ailleurs, un modele de décision limité a une structure (régulicre ou irrégulicre) peut
étre sous-optimal par rapport a la solution optimale d'un modele général d'investissement
(Haight, 1990 a et b). Par conséquent, comme pour les modéles de croissance et de prix, on a
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besoin de développer un modele économique de décision qui puisse s'affranchir de la dichotomie
classique des structures forestieres, réguliere et irréguliere. C'est donc l'objet de la troisieme
section qui porte sur la formulation d'un modéle général d'investissement dans un contexte
déterministe et risqué.

Ainsi, la premicre section porte sur la revue historique du développement des criteres
économiques de gestion forestiere. Ensuite, dans la deuxiéme section, on abordera certaines
limites du critere de Faustmann. Enfin, la troisiéme section porte sur le lien entre les criteres de
décision et les structures foresticres.

|. Revue historique du développement des criteresn®miques de

gestion forestiere

Les bases de la théorie économique forestiere, reposant sur la question de l'age optimal
d'exploitation d'un peuplement forestier, d'une part, et sur celle de la valeur des foréts, d'autre
part, se sont constituées progressivement pour prendre corps définitivement en 1849 par l'article
fondateur de Faustmann. C'est cette progression détaillée dans les deux premiers paragraphes qui
distinguent la maximisation de la production moyenne en volume ou en valeur (critéres technique
et technico-économique), de celle du bénéfice actualisé a l'infini (critere économique et financier,
critere de Faustmann). Mais ces bases ont été longuement discutées depuis et ont fait I'objet de
trois grands débats qui sont analysés ensuite. Les études réalisées dans cette section s'appuient sur
des exemples simples qui ont pour objet, parallelement aux formulations mathématiques,
d'illustrer, par des résultats chiffrés, les différentes conclusions issues des analyses théoriques.

|.1 Maximisation de la production moyenne annueflevolume ou valeur

Historiquement, la productivité physique exprimée sous la forme d'une production moyenne
de bois, constitue la premicre reégle de décision en foresterie. Elle se définit comme une
production par unité de temps depuis la constitution du peuplement jusqu'a sa récolte
(accroissement moyen). Soit N 1'age, V(N), la production totale en volume, la production moyenne

annuelle, V (N), s'écrit alors :

v(n)

V (n) = 3.1)

Optimiser ce critere, revient a maximiser la quantité de bois produit, ou a minimiser la surface
consacrée a la foresterie pour une quantité donnée de bois a produire (Newman, 1988,
Newmann, 2002, Peyron, 1998). En dépit de sa nature purement technique et des objections qui
lui sont attribuées, il a été reconnu, depuis de nombreuses années, par les forestiers dont on cite
les plus connus comme Duhamel du Monceau (1764), Varenne de Fenille (1791), Hartig (1796),
Baudrillart (1825). Selon Peyron (1998), ce critere est encore reconnu par I'Office National des
Foréts (ONF) comme une valeur de référence. Pour rendre maximale la production moyenne
annuelle, il suffit d'annuler la dérivée de son expression par rapport a I'age n. On obtient alors :

[dv(n)j =V _ G (3.2)

dn n
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avec

dv(n)

dn
64
courant’

: Dérivée de la production totale en volume par rapport a I'age (ou accroissement

Ce critere est maximisé quand les accroissements moyens et courants s'égalisent. en d'autres
termes, I'accroissement moyen est maximisé lorsque la tangente de la courbe de production totale
('accroissement courant) passe par l'origine (I'accroissement moyen). Malgré la facilité
d'application et la nature concrete de ce critére, sa pertinence est d'autant moindre que le capital
productif (le peuplement sur pied) est hétérogene. En effet, le revenu Ry qu'on peut tirer de la
production dépend aussi bien de sa quantité, exprimée en volume Vy que de sa qualité, exprimée
par le prix au métre cube, PUy. Etant une fonction de I'age du peuplement (évidemment en futaie
réguliere) ou bien, d'une facon plus générale, en fonction de la dimension de l'arbre, ce prix
integre le fait que la valeur d'un gros bois est différente de celle d'une jeune tige. Il apparait alors
nécessaire que le critere de gestion integre, d'une fagon multiplicative, la qualité et la quantité des
bois produits. Les criteres de productivité en valeur se sont démarqués ainsi des criteres de
productivité physique. En s'appuyant sur la productivité en valeur, il est possible de tenir compte
également des cotts de production et du cott de régénération. Ainsi, le bénéfice By se calcule en
soustrayant du revenu total Ry le cott de régénération Do. Le critere de productivité en valeur ou
bénéfice moyen annuel BM ou la rente forestiére est simplement le bénéfice total par unité de
temps :

_PUV, =D, _R,-D,
n n

BM(n) = % (3.3)

Duhamel du Monceau, 1764 et Hartig, 1796 ont été les premiers a utiliser ce critere. En annulant
la dérivée de l'expression (3.3) par rapport a I'age n, la condition d'optimalité du premier ordre est
la suivante :

% = d_& =BM (3.4)
dn dn

avec

dB,

: Dérivée du bénéfice ou du revenu total par rapport a I'age (bénéfice marginal)

dn

Ce critere est donc maximal lorsque le bénéfice annuel moyen et le bénéfice marginal s'égalisent.
Cette condition rappelle le résultat classique de la théorie de production en économie comme en
foresterie. Le bénéfice moyen est maximisé lorsque la tangente de la courbe de bénéfice total
(bénéfice marginal) passe par l'origine (bénéfice moyen). En effet, aucun des deux criteres
(productivité en volume ou en valeur) ne semble utile comme regle de décision. La productivité
en volume est un critere purement technique qui ne tient absolument pas compte de variables
économiques comme le prix des bois et le cout d'immobilisation des capitaux (le fonds et le
peuplement). En revanche, comme dans une parcelle isolée les revenus et les dépenses ne vont
pas avoir lieu en méme temps, la rente foresticre néglige ainsi l'aspect financier de

8 |'accroissement courant en volume est le voluméais produit dans un temps donné de t. Il esvesutuestimé par
I'accroissement moyen annuel au cours de cingé&enannées qui précede l'inventaire.
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l'investissement forestier. En effet, certes, elle prend en compte le revenu et donc l'effet de la
hausse des prix avec l'dge du peuplement mais elle néglige le cout d'opportunité®” lié a
l'immobilisation des capitaux (60 a 95 % du cott total de production selon Chapman, 1931) qui
est nécessaire pour engendrer ce revenu. Ainsi, elle intégre les variables économiques (cout et
revenu) mais de fagon tres incompléte et incorrecte, ce qui donne lieu a des résultats aberrants et
biaisés. Ainsi, I'emploi de ce critere tend a déplacer 1'age optimal d'exploitation au-dela du revenu
moyen maximum.

.2 Maximisation du Bénéfice Actualisé a Séquemdmie (BASI)

Basé sur la théorie de la valeur de la forét, Faustmann (1849) propose le bénéfice actualisé a
linfini comme le critere économique le plus adapté pour la gestion foresticre. Méme si
Faustmann n'avait pas percu la portée de sa théorie, celle-ci en acquérant un caractére plus
général (valeur d'un capital), dépasse largement le monde forestier. Elle précede de plus d'un
demi siecle son développement complet en économie sous la théorie positive du capital (Chang,
2001, Peyron, 1999, O'laughlin, 1990). D'un point de vue micro-économique, le critere du
bénéfice actualisé a l'infini de Faustmann correspond au choix optimal d'investissement (voir
annexe 3.1). Dans ce qui suit, on rappelle tout d'abord la théorie de la valeur de la forét, puis on
se concentre sur l'intérét de la valeur de la forét comme le critere de décision.

Rappel sur la théorie de la valenr de la forét

Koénig (1835)* a essayé pour la premiére fois de calculer la valeur du fonds forestier par le
bénéfice actualisé de toutes les révolutions a l'infini *(voir annexe 3.2). Le modéle présenté par
Konig reste cependant une méthode théorique de l'estimation de la valeur du fonds et non pas un
critere de gestion foresticre.

Dans son article fondateur, Faustmann (1849 b) explique bien que le bénéfice actualisé a

l'infini, correspond a la valeur d'avenir de la forét et comprend la valeur du sol, d'une part, et celle
du peuplement qui y pousse, d'autre part :

W, (a) =BASI| (a) =F, +S,(a) (3.5)
avec
Wh(a) : Valeur d'avenir de la forét a 1'age initial @ (valeur en bloc) a une révolution de N années

Fn : Valeur d'avenir du fonds forestier a une révolution optimale de N années
Si(@) : Valeur d'avenir du peuplement d'Age @ a une révolution optimale de N années
peup g p

Hypotheses de base de Faustmann

La théorie de Faustmann s'articule autour d'un peuplement régulier isolé, généré par un cott
initial de plantation, Do, qui pousse selon une fonction de croissance en volume, V(t), et qui peut
étre vendu a I'age N a un prix au meétre cube constant et net de tous les couts, PU, ce qui produit

8 C'est le co(it lié au renoncement & des placerdamstaux r pendant I'immobilisation des capitaux

€ Un extrait de cet article se trouve dans Peyr8881

57 A la différence des autres actifs immobiliers, fesds forestiers ne s'échangent pas souvent suaiehé. En outre, ils
sont souvent accompagnés d'un peuplement, ce ndidifficile I'estimation de la valeur du fonds.UPces raisons, le
calcul de la valeur du fonds forestier par la sonmfiaie des revenus nets actualisée semblait ilenee méthode.
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le revenu Rn. Cette révolution de N années se répete a lidentique jusqu’a linfini (régime
stationnaire). Faustmann a supposé que la productivité, le prix, le cott et le taux d'actualisation
sont constants au cours du temps. Il a émis également I'hypothese que les marchés des capitaux
sont patfaits et donc que le taux d'actualisation est bien connu. Ainsi, 1'age optimal d'exploitation
est identique pour toutes les révolutions. Le probleme qu'étudie Faustmann consiste a choisir la
sylviculture (I'age d'exploitation) qui maximise le bénéfice actualisé net de toutes les révolutions
d'un peuplement jusqu'a l'infini. En d'autres termes, le modele de Faustmann est basé sur une
sylviculture stationnaire dans le sens ou on répete toujours une méme gestion sylvicole optimale
dans le temps.

On considere un peuplement régulier, traité en un seul bloc de surface unitaire et en régime
stationnaire. Ce dernier correspond a l'application d'une sylviculture optimale (définie par un
ensemble de regles dont I'age d'exploitation et le calendrier optimal d'éclaircie) qui se répete de
facon identique jusqu'a l'infini. Ainsi, on ne désigne un état stationnaire que par sa révolution (N).
On néglige par ailleurs toutes les recettes et dépenses intermédiaires. Les seuls revenus, Ry, et
dépenses, Do d'un sol nu peuvent étre répétées jusqu'a I'infini. Pour ce peuplement, la valeur de la
forét a 1'age a, se calcule selon la définition donnée auparavant par le bénéfice actualisé de toutes
les révolutions a l'infini (voir annexe 3.2, équation 3.2.12):

BASI) =vm(a):ﬂ(;+))ffl”a=(a+%>a+r)a 0<asn 6.6

avec
BASI, (a) : Bénéfice actualisé a linfini de la forét (valeur de la forét) a I'age initial a a une
révolution de N années

R, : Revenu a l'age n

D, : Cout de plantation

r : Taux d’actualisation

Dans 1'équation 3.6, l'age zéro (sol nu) peut étre considéré comme un cas particulier ou le
peuplement est absent (la valeur du peuplement est nulle, $§,(0)=0)) et donc la valeur de la forét
coincide exactement avec la valeur du fonds. Ainsi, en calculant la valeur de la forét a la date zéro,
on obtient la valeur du fonds (voir I'annexe 3.2, équation 3.2.7):

R.-Dy _R,~-Dy+r)"
@+n" -1 @1+r)"-1

BASI (0)=W,(0) =F, =-D, + (3.7)

avec

BASI, (0) : Valeur du fonds

Pour simplifier les notations, la valeur du fonds, BAS(0), sera désormais notée BASI (F,). De
méme, la valeur d'avenir de la forét d’un peuplement isolé a I'age initial &, BASh(a), sera désignée
par Wh(a), sauf mention contraire. Dans le cas d’une forét équilibrée de N parcelles d’ages
échelonnés, le bénéfice actualisé a I'infini, correspondant a la valeur de la forét, sera noté W, sauf
mention contraire.
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De la valenr de la forét an critere de décision ; apport de Fanstmann

Faustmann est le premier a avoir expliqué le fait que le probleme de l'estimation de la valeur
de la forét et celui de l'optimisation de la gestion n'ont qu'une solution unique. Dans cet article
fondateur, Faustmann (1849) déclare nettement l'intérét du bénéfice actualisé net a l'infini comme
le critere de la gestion forestiere. 11 explique bien que le bénéfice actualisé a l'infini présente
certains intéréts pratiques, en particulier son emploi pour juger des avantages que présentent une
durée de révolution et un type de gestion. En effet, la gestion la plus avantageuse est celle qui
possede la plus forte valeur actualisée nette possible. C'est pourquoi le bénéfice actualisé a l'infini
est souvent appelé le critere de Faustmann.

Avec ses connaissances en finance et foresterie, Pressler en 1860 a réaffirmé la validité de la
théorie de Konig-Faustmann et son intérét pour l'optimisation de la gestion forestiere
(O'laughlin, 1990). Indépendamment de la littérature de Konig-Faustmann-Pressler, Ohlin (1921)
résout correctement et avec un résultat similaire le probleme de 1'age d'exploitation.

La condition d'optimalité du critere de Faustmann peut étre obtenue en maximisant la valeur
de la forét ou celle du fonds d’un peuplement isolé ®(annexe 3.2, équation 3.2.21) :

i—? =r.(BASI+R)) (3.8)

Cette condition d'optimalité correspond au résultat classique en économie, c'est-a-dire a 1'égalité
entre cout et revenu marginal. L'optimum est atteint lorsque le cout marginal d'immobilisation du
fonds et du peuplement sur pied, r.(BASI+ R,), et le revenu marginal, dR,/dn, s'égalisent. Une
deuxieme interprétation intéressante de la condition d'optimalité du critere de Faustmann
consiste a définir le cout marginal, en termes du cout d'attente de 1'age d'exploitation, et du cout
de report dans le temps de toutes les révolutions ultérieures. Pour ce faire, il suffit de décomposer
le BASI en bénéfice lié a la premicre révolution a celui de toutes les révolutions ultérieures. Dans

R, ~ D,

l'équation (3.8), en remplacant BASI par son équivalent, — R, + m , on obtient :
- @+r
d -D
R - r. R, o (3.9)
dn 1-(1+r)
. 1 . e
En développant le terme,m,comme la somme infinie d'une série géométrique, on
- r

obtient :

88 || est facile & démontrer que la maximisationaledleur de la forét revient & maximiser la vawfonds :
dW,(a) dF dW,(a) dF
Lz_n.(1+r)a =0 —M2T _ 7N

dn dn dn dn
maximise la valeur de la forét a I'age a ; c'eBe @ fonds. Alors, le bénéfice actualisé a Iinfpeut étre appliqué, d'une
facon cohérente dans le temps, quel que soitifati@ du peuplementa). C'est d'ailleurs I'une des propriétés importsnte
du critére de Faustmann, celle de la cohérenceaesite.

= 0. En d'autres termes, il n'y a qu'une seule réirutinique qui
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R =tR, - D)+ 1R, - DY @+ 6.10)

La condition d'optimalité du premier ordre du BASI, présenté dans l'équation ci-dessus, est
identique a celle présentée par Routledge (1980) et Reed (1984 et 1986). Selon cette condition,
'optimum est atteint lorsque la hausse marginale du revenu d'un peuplement sur la période n a
N+1 est égale a l'intérét qui aurait pu étre gagné pendant cette période sur le bénéfice percu de la
coupe du peuplement au temps n, ainsi que sur la valeur actuelle de toutes les révolutions
ultérieures du peuplement planté au temps n. Autrement dit, a 'optimum, le revenu marginal est
égal au colt marginal d'opportunité de l'attente a l'age d'exploitation (intégré dans le bénéfice
actualisé sur une seule révolution), plus, le cout marginal d'opportunité du report dans le temps
de toutes les révolutions ultérieures (intégré dans le bénéfice actualisé a l'infini ou la valeur du

fonds, Fp).

Une troisieme interprétation de la condition d'optimalité du critere de Faustmann peut étre
présentée en termes de taux marginal de rentabilité des investissements forestiers. Partant de
l'équation (3.8), on obtient :

(dR]J
dn
— 7 =y (3.11)

(BASI+R)

Ainsi, l'optimum est atteint lorsque le taux d'accroissement de la valeur de la forét (peuplement
plus fonds) est égal au taux d'actualisation r. Autrement dit, a I'optimum, le taux de rentabilité des
investissements permanents (fonds et peuplement sur pied) sera égal au taux d'actualisation r.

Pour avoir une représentation graphique de l'optimum correspondant au BASI dans le plan
revenu-age, Peyron et al. (1998) ont réécrit la formule mathématique du BASI comme suit :

R, = (F, +D,)[L- @+r)"|+D, (3.12)

Selon eux, l'optimum du BASI peut étre illustré par la tangence entre la courbe R et une courbe
fondée sur le membre de droite de I'égalité¢ (3.12). Le point de tangence correspond donc au
maximum du BASI (Figure 3.1). Basé sur la condition d'optimalité du bénéfice moyen annuel
(BM), on représente également l'optimum du BM dans le plan age-revenu. La figure 3.1 présente
les optimums correspondant au BM et au BASI.
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Rn

%Rn

Do

Y Y -

n(BASI) n(BM) Age

Figure 3.1 : Représentation schématique de l'age d'exploitation optimal préconisé selon le BASI
(bénéfice actualisé a I'infini) et selon le BM (bénéfice moyen)

Sur la figure 3.1, on voit bien que 1'age d'exploitation optimal préconisé selon le BASI est plus
court que celui donné par le BM. En effet, a la différence du BM, le BASI tient compte du cout
d'immobilisation des capitaux (fonds et peuplement), ce qui explique la baisse de Iage
d’exploitation optimal du BASI par rapport au BM.

1.3 Trois débats sur le Bénéfice Actualisé a Ségeenfinie (BASI)

Depuis sa détermination en 1849, le critere de Faustmann est passé par beaucoup de débats
qui sont essentiellement les trois suivants :

- Bénéfice actualisé sur une infinité de révolutions (BASI) ou sur une seule révolution (BAS) ?
- Bénéfice Actualisé a Séquence Infinie (BASI) contre Taux Interne de Rentabilité (TIR) ?
- Critere de Duerr versus critere de Faustmann ?

Une revue de ces débats permet d'examiner la robustesse et l'utilité de ce critere pour
'optimisation de la gestion forestiére.

Bénéfce actualisé sur une infinité de révolutions (BASI) ou sur une seule révolution (BAS) ¢

Si Faustmann a bien expliqué en 1849 l'unicité de la solution du probleme de l'optimisation
de la gestion foresticre et celui du bénéfice actualisé a I'infini ou de la valeur du fonds, cependant,
les grands économistes comme Fisher et Wicksel (Newman, 1988), ont proposé d'utiliser le
bénéfice actualisé sur une seule révolution (BAS) comme le critere d'optimisation. L'expression
mathématique et la condition d'optimalité du premier ordre du BAS s'écrivent sous les formes
mathématiques suivantes :

BAS=R,.0+r)™" - D, (3.13)
an r.R, o an R r (3.14)
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(ZR“ r.(BASI+R)) (Rappel, 3.8)

L'équation (3.14) montre que l'optimum est atteint lorsque le revenu marginal dR,/dn, et le cott
marginal d'immobilisation du peuplement sur pied I.R,, s'égalisent. En comparant la condition

d'optimalité du premier ordre de ce critere (équation 3.14) avec celle de Faustmann (3.8, Rappel),
on remarque que le critere du BAS ne tient pas compte du cott d'immobilisation du fonds
forestier. C'est ainsi que Samuelson (19706) a critiqué le bénéfice actualisé sur une seule révolution
du fait qu'il ne tient pas compte du cout d'immobilisation du fonds. Samuelson (1976) a
¢également formulé une autre critique a son encontre. Il critique le fait que le changement du cout
de constitution du peuplement (plantation ou régénération) ne change absolument pas l'optimum
prévu pour le BAS (I'équation 3.13) tandis qu'il change de facon importante celui du BASI
Cependant, Duerr et al. (1956) ont jugé une légere baisse de précision du BAS par rapport au
BASI en termes d'age optimal d'exploitation. En revanche, Gatfney (1957) montre que la perte de
précision du BAS par rapport au BASI en termes d'age optimale d'exploitation est variable,
dépendant de certains facteurs dont 1'age d'exploitation, le taux d'actualisation et le prix.

Afin de corriger ces critiques, certains auteurs comme Samuelson (1976) et Peyron et al.
(1998), ont utilisé le BAS tout en intégrant, de facon exogene, le cott d'immobilisation du fonds
forestier Cir. Celui-ci est simplement la différence entre la valeur actualisée du fonds apres N

années, F(L+1)™", et sa valeur initiale F :

Cr =-F.(A+1)"+F =FJi- @+r)™] (3.15)
avec
F : Valeur exogene du fonds

La valeur du fonds investi a l'année zéro ne peut étre récupérée qu'a la fin de la révolution.
Ainsi, plus I'age d'exploitation est grand, plus I'équivalent actuel du fonds libéré est petit et plus le
cout d'immobilisation du fonds sera élevé. A l'extréme, quand la révolution tend vers l'infini le
cout d'immobilisation du fond est égal a F. Le BAS est noté BASF lorsque 1'immobilisation du
fonds est considérée comme un cott. e BASI s'obtient ainsi en retranchant du BAS, le cout
d'immobilisation du fond. On obtient alors :

BASF=BASI-C, =R,.(1+1)" ~D, - FJi- 0 +r)™] (3.16)

En annulant la dérivée de I'équation ci-dessus, on retrouve donc la méme condition
d'optimalité que celle du BASI, a part que la valeur du fonds F est exogeéne pour le BASF, alors
qu'elle est endogene pour le BASI.

dR, _ dR 1
P (F+R) ou an F+R) =r (3.17)

Par la suite on essaie de comparer les trois criteres BAS, BASF et BASI. La comparaison
entre le BAS et le BASF montre que le BAS est toujours supérieur ou égal au BASF.

BAS-BASF=F[1-(1+1)™|20 (3.18)
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La différence entre les deux criteres s'explique simplement par le cout d'immobilisation du
fonds, F .|_1— @+ r)‘”J, qui dépend de la valeur exogéne du fonds et du taux d'actualisation. Plus
la valeur exogene du fonds et le taux d'actualisation sont grands, plus le BAS sera supérieur au
BASF. Quant a l'age optimal d'exploitation, il résulte de I'égalité entre le revenu et le cott
marginal. Alors, plus la valeur exogene du fonds et le taux d'actualisation sont grands, plus le cout
marginal d'immobilisation du fonds augmente et donc plus I'age d'exploitation préconisé par le
BASF sera inférieur a celui obtenu par le BAS. A l'extréme, pour un taux d'actualisation nul, le
BASF et le BAS seront identiques en termes de valeur.

La comparaison entre les conditions d'optimalité du premier ordre du BASI (3.8) et du BASF
(3.18) montre que ces deux criteres sont différents sur les deux points suivants :

- Relation entre BASI (F) et F
- Réaction par rapport au taux d'actualisation

Relation entre BASI (F,) et F

Pour un taux d'actualisation non nul, si les valeurs exogene et endogene du fonds sont
identiques (F=Fyp), le BASI et le BASF fournissent le méme résultat en termes d'age
d'exploitation.

(31_? =r(BASI+R)) (Rappel, 3.8)
‘:'j_iw =r(F+R) (Rappel, 3.17)

Plus la différence entre les valeurs exogene et endogene du fonds augmente, plus les deux
criteres s'écartent en termes d’age d'exploitation. Cependant, on ne peut pas conclure
définitivement sur 'ordre dans lequel se présenteront les optimums correspondant. Si la valeur
optimale du BASI est positive, elle va dépendre de l'ordre dans lequel se situe BASI (Fy) par
rapport a la valeur exogene du fonds (F). Trois cas de figure peuvent étre envisagés.

Le premier est le cas ou la valeur optimale et endogene du fonds, BASI (Fy), est positive et
supérieure a la valeur exogene du fond (Fn > F). Ainsi le cott marginal du BASI est supérieur a
celui du BASF et du BAS. A parité de revenu marginal, le BASI préconise donc un age
d'exploitation inférieur a celui du BASF et du BAS.

NBAS|,< NBASE,; <nBAS,,, (3.19)

Le deuxieme cas correspond a celui ou BASI (Fp) et F sont égaux. Ce cas a été abordé
précédemment. Enfin, le troisieme est le cas ou la valeur optimale du BASI est positive et la
valeur endogene du fonds, BASI (Fp), est inférieure a la valeur exogene du fonds (Fn <F). En
Poccurrence, le coat marginal du BASF est supérieur a celui du BASI et du BAS. A parité de

revenu marginal, le BASF préconise donc un age d'exploitation inférieur a celui du BASI et du
BAS.

NBASE,.< NBAS|,.; < NBAS ., (3.20)
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En revanche, si le BASI optimal est négatif, les optimums du BAS et du BASF (avec une
valeur exogene du fonds positive) sont également négatifs. Ainsi, la valeur endogene et optimale
du fonds, BASI (Fp), est forcément inférieure a la valeur positive et exogéne du fond (Fp < F). Le
cout marginal du BASI est inférieur a celui du BASF et du BAS. A parité de revenu marginal, le
BASF préconise donc un age d'exploitation inférieur a celui du BAS et du BASIL

NBASE,.< NBAS,,, < NBAS},, (3.21)

Réaction par rapport au taux d'actualisation

On insiste également sur la différence entre la nature du BASI, d'une part, et du BASF et du
BAS, d'autre part. Ceci est plus concret lorsque le taux d'actualisation tend vers zéro. En
l'occurrence, I'optimum, correspondant au BASI, tend vers celui du BM (bénéfice moyen annuel)
ou rente foresticre :

R - Limr(BASI+ R)=Limr. "o =i B =D - R 7Dy
dn 1-e™ ne™ n (3.22)

r -0

En revanche, lorsque le taux d'actualisation tend vers zéro, l'optimum correspondant au
BASF, tend vers 1'age qui maximise le bénéfice total (BT) :

dR, _ . _
E—ler(F+Rn)—O 6523)

r-o0

De méme, lorsque le taux d'actualisation tend vers zéro, 'optimum correspondant au BAS
tend vers l'age qui maximise le bénéfice total (BT) :

dR, _, . _
P Limr(R )=0 628

r-0

En effet, lorsque le taux d'actualisation est nul, le cott marginal d'immobilisation du fonds et
du peuplement sur pied pour le BAS et le BASF est également nul et donc 'optimum est atteint
lorsque le revenu marginal est nul (la pente de la tangence a la courbe de revenu total, Ry est nul).
En revanche, comme le montre 1'équation (3.22), pour un taux d'actualisation nul, 'optimum du
BASI est équivalent a la rente forestiecre (BM). A l'optimum, le colt marginal et le revenu
marginal se croisent. La figure ci-dessous présente les optimums correspondants.
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Do

Y
n(BASI &BM)  n(BAS & BASF & BT) Age

\

Figure 3.2 : Représentation schématique de 1'age d'exploitation optimal conseillé selon le BASI, le
BM, le BAS, le BASF et le BT avec un taux d'actualisation nul.

Optimiser le BAS et le BASF, surtout quand le taux d'actualisation tend vers zéro est donc
susceptible d'engendrer une forte erreur dans l'optimisation de 'age d'exploitation.

Cependant, dans sa synthése sur les criteres de décision, Samuelson (1976) explique qu'en
assurant 1'égalité entre valeur exogene et endogeéne du fonds, les deux criteres fournissent le
méme résultat. L'égalité entre valeur endogene et exogene du fonds s'obtient en imposant une
contrainte qui annule le BASF optimal a I'dge zéro (Samuelson, 1976)%.

BASE (0)=0 - BASL () =F (3.25)
Basé sur la condition (3.25), Samuelson (1976) a soutenu le fait que le BASI et le BASF

reposent sur la méme méthode™. En effet, le BASI optimise la valeur du fonds alors que le
BASF optimise le profit actualisé qui en résulte tout en soustrayant les charges financicres liées a

89 En effet, le critére de Faustmann attribue tosséeenus actualisés nets a I'age zéro au fondstiler, le bénéfice net, une
fois retranchée la valeur du fonds est donc nul.
™ pour mieux s'en convaincre, il suffit de résoudreelation générale entre le capital (la valeurfahds plus le co(t de

plantation) et le revenu périodique, une premieie pour la valeur du fonds BASI(0) dgj, et une deuxiéme fois pour le

profit net actualisé BASF(0). Supposons que n'ageloptimal d'exploitation, partant de cette refagénérale on obtient
donc:

(BASI, (0) + D,) = [BASI, (0) + R, Je™™ @)
-nr _

BASI , (0) = F = @
- e

BASF, (0) = R,e"™ - D, -BASI (0).(1-e ™M) =0 3)

On retrouve donc la formule mathématique du BARILleBASF qui sont strictement identiques a ceusgméés auparavant.
Le point critique tient dans le fait que selon diétion (3), la valeur optimale du BASF(0) est fonedt égale a zéro. En
d'autres termes, le bénéfice actualisé a l'infitiage zéro apreés avoir retranché le colt d'imnsaiibn du fonds et du
peuplement sera nul. Cette condition implique rediement I'égalité entre la valeur endogéne dud$astitenue par BASI(0)
ou F, et celle exogene, F, utilisée par BASF :

BASE (0)=0 - BASL(0)=F,=F “4)

Ceci revient a remplacer dans la condition d'opiténéa valeur exogéne du fondB)(par son équivalent BASI. On retrouve
ainsi la méme condition d'optimalité pour le BASBASF.
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son immobilisation appréci¢e de fagon exogene. Ce sont deux facons différentes d'optimiser le
profit actualisé, I'une de fagon indirecte par la valeur du fonds et l'autre de facon directe par le
profit net. Cependant, en utilisant le BASF on compare des projets de durée différente alors que
le BASI permet la comparaison de tous les projets a une durée commune, c'est-a-dire sur un
horizon infini. En outre, dans le BASF, la valeur du fonds est définie d'une facon exogene. Or, la
valeur exogene du fonds ne rend pas compte de l'effet de changement du cott de constitution du
peuplement (plantation ou régénération) ou celui de différentes gestions foresticres, tandis que le
BASI les integre. Enfin, correspondant a la valeur du fonds ou a celle de la forét, le BASI a une
signification plus intéressante que le BASF.

Bénéfice Actualisé a Séquence Infinie (BASI) contre Taux Interne de Rentabilité (TIR) ¢

Malgré le succes du BASI comme critére de comparaison pour les investisseurs, il reste
néanmoins trés sensible au choix du taux d'actualisation. Depuis de nombreuses années, les
économistes rappelaient que le choix du taux d'actualisation est susceptible de changer la priorité
des projets d'investissement. En effet, selon le taux d'actualisation utilisé¢, le BASI donne
différentes classifications des projets selon leurs valeurs nettes actuelles. Plus la durée et
l'investissement du projet augmentent, plus la sensibilit¢ du projet par rapport au taux
d'actualisation est grande. Ainsi, quand le taux d'actualisation augmente, les investissements a
court terme (comme projet B) seront favorisés au détriment de ceux a long terme (Projet A). La
sensibilité importante du BASI au choix du taux d’actualisation est considérée comme une source
d'erreurs dans le choix de projets d'investissement. Ce raisonnement plaide en faveur du taux
interne de rentabilité. Ce critere a été développé pour la premicre fois par Fisher en 1907, puis
préconisé par Chapman en 1931 (Peyron et al. 1998).

Le Taux Interne de Rentabilit¢é (TIR) est celui qui égalise les recettes et les dépenses
actualisés d'un projet. I représente le taux de rendement du flux de tous les investissements
réalisés pour produire un bien ou un service. En d'autres termes, il est le taux d'intérét maximal
qu'un investisseur puisse payer pour financer un projet. Le principal avantage du TIR réside dans
le fait qu'il se base sur un taux calculable et non pas fixé (taux d'actualisation) par les investisseurs.
Ainsi, a la différence du BASI qui donne différentes classifications des projets selon le taux
d’actualisation utilisé, le taux interne de rentabilité (TIR) fournit toujours la méme classification
des projets d'investissement (Figure 3.3).

A
BASI

Projet A

Projet B TIR projet A

TIR projet B

>

Taux d'actualisation

Figure 3.3 : Priorité des projets d'investissement selon le taux d'actualisation
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Chapman (1931) est parmi les premiers a préconiser ce taux comme un critere pour la
gestion forestiere. Il explique que, pour les investisseurs, le taux interne de rentabilité est plus
concret que le bénéfice actualisé a I'infini. Cependant, il pensait que le taux interne de rentabilité
et le bénéfice actualisé a 'infini ne sont différents que dans la forme de la présentation du
probleme. En effet, le BASI calcule la valeur du fonds en fixant un taux exogene d'actualisation,
tandis que le taux interne de rentabilité calcule le rendement de l'investissement (fonds et
peuplement sur pied) en fixant la valeur du fonds de fagon exogene. Ainsi, a la différence de
certains auteurs qui avaient négligé la valeur du fonds forestier’', Chapman (1931) applique
correctement la notion de taux interne de rentabilité dans la gestion des peuplements forestiers.
Le taux interne de rentabilité, en intégrant la valeur du fonds, désigné désormais TIRF, est celui
qui égalise le bénéfice actualisé a l'infini (BASI) et la valeur exogéne du fond (F). Dans le cas
simplifié ou les recettes et dépenses intermédiaires sont nulles, on peut donc calculer le TIRF

comme suit > :

BASKF =0 (3.26)

Rn -D len.TIRF B

Soit :

e TIRF — F+R, (3.28)
F+D,

En appliquant le logarithme népérien aux deux cotés de 1'égalité, et en réécrivant I'équation (3.28)
pour le TIRF, on obtient :

TIRF == Lo £ (329
n F+D,

La maximisation du TIRF s'obtient en annulant sa dérivée premiere par rapport a l'age, N

F+
n. dR, . 1 —-Ln R, =0 (3.30)
dn (F+R)) F +D,
N F+R, ) . ,
Selon l'équation (3.29), le terme LN Tap. | Peutéte remplacé par N.TIRF, on obtient

0
alots :

111 s'agit d'un taux qui annule le BASI tout en ligeant la valeur du fonds (TIR, selon la notat@mployée par Peyron et
al, 1998). Ce qui peut étre considéré comme unBcafipn incorrecte du taux interne de rentabiété foresterie. Il revient

donc a attribuer une valeur nulle au fonds fores€éest pourquoi la maximisation de ce criteregengéent pas a maximiser
un profit.

2 Rappelons que la situation ou les recettes etdpsnses intermédiaires sont nulles est 'un des cas ou le taux interne
de rentabilité peut étre explicité.
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dR,

dn

TIRF = (3.31)
F+R,

Soit encore :

dR, _ TIRF.(F +R) (3.32)

dn

Dans I'équation (3.32), on retrouve la méme condition d'optimalité que pour le BASI, a part
que le taux d'actualisation est remplacé par le taux interne de rentabilité et que la valeur du fonds
est exogene. L'optimum est donc atteint lorsque le capital investi (le fonds plus le peuplement sur
pied) croit au taux maximal du TIRF. Cependant, comme Peyron et al. (1998) 1'a expliqué, si

— est toujours le revenu marginal, TlRF(Rn + F) n'est pas le cout marginal d'immobilisation

dn

des capitaux car le TIRF n'est pas le taux d'actualisation. On ne raisonne donc plus en termes de
couts et revenus marginaux. Alors, selon 1'équation (3.31), le TIRF ou le taux de croissance du
capital (selon la terminologie utilisée par Newman, 1988) est maximal lorsque le taux
d'accroissement de la valeur de la forét (accroissement du revenu rapporté au capital investi dans
le fonds et dans le peuplement sur pied) est maximal.

A parité des autres variables dans la condition d'optimalité (équation 3.32), le TIRF et l'age
optimal qui en découlent, dépendent de la valeur exogene du fonds. Plus la valeur exogene du
fonds est grande, plus le TIRF est petit et plus son age optimal d'exploitation est grand. Comparé
au BASI, on ne peut pas conclure quant a l'ordre de leurs 4ges optimaux. Si la valeur optimale et
endogene du fonds (Fn ou BASI) est positive, le TIRF dépend de la différence entre les valeurs
exogene (F) et endogene (F) du fonds. Trois cas de figure peuvent étre envisagés :

F=BASI = TIRF , =r

opt

F <BASI « TIRF,, >r

opt

F >BASI = TIRF, <r

opt

Avec un taux d'actualisation constant, I'dge optimal du BASI demeure stable quel que soit la
valeur exogene du fonds. Il suffit donc de faire varier la valeur exogeéne du fonds pour étudier
comment l'optimum correspondant au TIRF se situe par rapport a celui du BASI. Ceci est I'objet
des graphiques de la figure 3.4.
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Figure 3.4 : Relation entre le TIRF et le BASI pour différentes valeurs exogenes du fonds lorsque
le BASI est positif, d'apres la simulation du modele de croissance développé au chapitre 1 (avec
I'indice de densité relative 0,7, 'indice de fertilité de 27,5 m a 100 ans et le taux d'actualisation
2,25 %)

Sur la figure 3.4, on peut facilement distinguer les trois cas de figure mentionnés ci-dessus.
Le premier est le cas ou les valeurs exogeéne et endogene du fonds sont égales (F= BASI). Dans
ce cas-la, la figure 3.4 montre bien que le TIRF est strictement équivalent au taux d'actualisation
(1) utilisé pour calculer le BASI. Dans la condition d'optimalité du TIRF, si on remplace F et
TIRF par leurs équivalents, BASI (Fp) et r, on arrive a la condition d'optimalité du BASI. Comme
le montre le graphique ci-dessus, les deux criteres préconisent donc exactement le méme age
d'exploitation, soit a 129 ans. C'est d'ailleurs un résultat qui fait 'unanimité entre les économistes
forestiers (Samuelson, 1976, Peyron et al. 1998). En revanche, plus la différence entre les valeurs
exogéne et endogéne du fonds (F et Fp) est grande, plus leurs résultats, en termes d'age
d'exploitation, s'écartent. Cependant l'ordre de position des optimums du BASI et du TIRF est
différent selon les deux derniers cas de figures. Sur le graphique ci-dessus, on voit clairement que

si la valeur exogene du fonds est inférieure a BASI (Fp), alors 1'age optimal d'exploitation du
TIRF est inférieur a celui du BASI.

Nopr (TIRF) < Ny (BASI) (333)
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Dans le cas contraire, ce qui correspond au troisieme cas de figure, I'age optimal d'exploitation du
TIRF est supérieur a celui du BASIL

Nopr (TIRF) > ng,r (BASI) (334)

Alors, en augmentant la valeur exogene du fonds, 1'age d'exploitation relatif au TIRF est tout
d'abord inférieur puis devient égal et ensuite supérieur a celui du BASI. On peut procéder de la
méme facon en faisant varier le taux d'actualisation tout en gardant la valeur exogene constante.

Dans le cas ou la valeur optimale du BASI est négative, le TIRF optimal (avec F > 0) est
forcément inférieur a r. Peyron et al. (1998) ont étudié ce cas particulier comme le cas non
rentable et ont montré mathématiquement que l'age optimal d'exploitation du TIRF reste
inférieur au BASI. Par conséquent, a la différence de Chapman (1931) qui considérait le TIRF et
le BASI comme équivalents, les deux criteres sont susceptibles de fournir des résultats assez
différents en termes d'age d'exploitation.

Méme si le TIRF ne dépend pas du choix du taux d'actualisation, son intérét est compensé
par son défaut de dépendance du choix de la valeur exogene du fonds. En effet, il ne résout
véritablement pas le probleme lié au choix du taux d'actualisation du BASI. En revanche, de
nombreuses objections d'ordres conceptuel et méthodologique ont été adressées a son égard.
L'objection conceptuelle destinée au TIRF est liée a son hypothéese sous-jacente selon laquelle les
revenus engendrés par l'investissement peuvent étre réinvesti de facon perpétuelle a un taux
maximal de rendement (Newman, 1988). Or, les forces de marché vont intervenir de telle fagon
que le taux interne de rentabilité tende vers le taux d'intérét a long terme”. Chapman (1931)
insiste également sur le fait que plus la durée est longue plus il est difficile d'avoir un taux interne
de rentabilité plus élevé que le taux d'intérét dans le marché financier. En outre, il n'est pas
réaliste de penser que l'investisseur continue a investir perpétuellement toutes les recettes
engendrées par l'investissement sans consommer. L'objection méthodologique du TIRF vient de
son mauvais fonctionnement dans certaines situations fréquentes. Par exemple, en raison des
couts et des recettes intermédiaires, le TIRF est susceptible de fournir plusieurs taux internes de
rentabilité (Bieman, 1968, la référence citée par Newman, 1988). En outre, en utilisant le TIRF,
on compare des projets de durée différente alors que le BASI permet la comparaison de tous les
projets a une durée commune, c'est-a-dire sur un horizon infini. Par ailleurs, la valeur du fonds
est définie d'une facon exogene, alors que la valeur exogene du fonds ne rend pas compte I'effet
de changement du cott de constitution du peuplement (plantation ou régénération) ou celui de
différentes gestions forestieres tandis que le BASI les integre.

Cependant, en dépit de ses objections, le TIRF peut étre considéré comme un taux
d'actualisation qui égalise la valeur calculée, BASI (Fp), et observée (F) du fonds lorsque celui-ci
s'échange sur le marché. Comme il devrait avoir une sorte de cohérence et égalité entre la valeur
calculée et observée d'un actif, le TIRF peut servir comme un révélateur du taux d'actualisation
utilisé ou a utiliser pour l'optimisation, a condition que la valeur observée du fonds soit réaliste.
Cependant, comme on l'a déja rappelé, la valeur observée du fonds ne rend en général pas
compte l'effet de la sylviculture qui lui est appliquée (Peyron et al, 1998 et Peyron, 1998).

3 Ceci est évidemment vrai dans le cadre des mamdrésirrentiels ou contestables.
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Critere de Duerr versus critere de Faustmann ¢

Dans son article fondateur, Faustmann (1849) a développé sa théorie en distinguant la
gestion a revenu périodique ou intermittent ("intermittent yield") de la gestion a revenu
permanent ou soutenu (“sustained yield"), correspondant respectivement a un peuplement
régulier isolé et a une forét équilibrée en classe d'age. En 1990, Oderwald et Duerr ont étudié
l'application de la théorie de Faustmann en distinguant les mémes cas de figure ; le capital
forestier indivisible correspondant a un peuplement isolé et le capital forestier divisible relatif a
une forét équilibrée. Supposons un peuplement régulier isolé (de 1 hectare) qui produit tous les n
années un revenu Ry et un cout de constitution du peuplement de Dg. Dans ce cas, ils ont
confirmé, encore une fois, la validité du critére de Faustmann. En revanche, dans le cas d'une
forét équilibrée, ils ont objecté que l'application directe du critere de Faustmann (maximisation
du bénéfice actualisé a l'infini d’une forét équilibré sans tenir compte des frais financiers liés a
I'immobilisation permanente d'un capital sur pied, correspondant a une forét équilibrée en classes
d'age) donne un résultat aberrant. Supposons une forét équilibrée composée de n peuplements
d'ages échelonnés de 1 a n (correspondant a n parcelles de 1 a n). Cette forét se récolte tous les
ans par la coupe du peuplement le plus agé, 1'équivalent de 1/n de la surface totale (supposée 1
ha) qui produit un revenu R, /N et un colt de constitution du peuplement de Do/Nn. A I'échelle de
cette forét équilibrée de N parcelles, l'application directe du critere de Faustmann donne, quant a
elle, le résultat suivant :

Wn:i“Rw_Do _ R, —Dy

= 3.35
S n+r) nr (5-33)

W, : Bénéfice actualis¢ a I'infini d’une forét équilibrée en classes d'age (valeur en bloc de la forét)
avec N parcelles d’ages échelonnés

La condition d'optimalité du premier ordre est la suivante :

dR, _R. =Dy (3.36)

dn n

La condition d'optimalité (équation 3.36) est strictement équivalente a celle de la rente
forestiere ou productivité en valeur a 'échelle d'un peuplement isolé. Selon cette condition
d'optimalité, l'application directe du critere de Faustmann pour un capital divisible est équivalente
a maximiser les revenus annuels, tout en négligeant les frais financiers liés a I'immobilisation
permanente d'un capital sur pied, correspondant a une forét équilibrée en classes d'age. Ainsi,
l'application directe du critere de Faustmann dans le cas d'un capital divisible revient a maximiser
la rente foresticre et non pas la valeur d'avenir du fonds™. Plus I'dge d'exploitation (n) d'un état
stationnaire est grand, plus l'ampleur du capital immobilisé en permanence sera importante et
donc plus l'application directe sera illégitime. Face a ce probleme, deux approches sont
essentiellement proposées dans la littérature.

" En revanche, dans le cas d’un capital indivis{blepeuplement isolé), la maximisation de la vabiita forét revient a la
maximisation de la valeur du fonds.
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Approche de Faustmann

Faustmann avait lui-méme reconnu le probleme lié a l'application directe de son critere dans
le cas d'un capital divisible. Pour lui, une forét réguliere équilibrée a2 n années, n'est d'autre qu'une
composition de n peuplements réguliers d'ages échelonnés, traités isolément. Dans ce contexte, il
montre mathématiquement que la valeur du fonds, de la forét et de la superficie sont identiques,
que le calcul se base sur les revenus périodiques de N peuplements individualisés, d'ages
échelonnés de 1 a N, ou bien sur le revenu constant correspondant a la forét dans son ensemble
(n peuplements intégrés). Ainsi, son raisonnement repose sur le fait que le tout est la somme des
parties et que, si 'on obtient 'optimum de chacun des n peuplements d'ages échelonnés, on
atteindra 'optimum global au niveau de la forét. Afin de mieux s'en convaincre, supposons une
forét équilibrée de N parcelles d'ages échelonnés de 1 a N. La valeur du fonds d'une parcelle (un
peuplement isolé) se calcule alors comme suit :

-D
BASI (0) = % D, +ﬁ (3.37)

BASI, (0) : Bénéfice actualisé de la parcelle a 'age zéro (valeur du fonds)

La valeur du fonds au niveau de l'ensemble de la forét se calcule alors en multipliant la valeur
du fonds a I'échelle d'une patcelle par N, du fait qu'il y a N parcelles dans la forét. Ainsi, on
retrouve la valeur du fonds d'une forét équilibrée qui est bien celle de la formule classique de
Faustmann :

-D
BASI, (0)=F, =-D, + ﬁ (Rappel, 3.7)

Ainsi, l'age optimal d'exploitation d'une forét équilibrée est équivalent a l'dge optimal et
unique d'exploitation de chacun des N peuplements qui la composent. Faustmann a ainsi soutenu
que son critere est valable, aussi bien pour un capital indivisible, que pour un capital divisible.

Approche de Duerr

L'objection essentielle a 1'application directe du critére de Faustmann dans le cas d'un capital
divisible, réside dans le fait qu'elle néglige le cout lié a I'immobilisation permanente du stock de
bois sur pied. C'est dans ce contexte que Oderwald et Duerr (1990) ont critiqué 'application
directe du critere de Faustmann. L'objectif d'Oderwald et Duerr était simplement d'intégrer le
cout d'immobilisation du stock de bois sur pied dans le calcul de la valeur de la forét (équation
3.35) pour en arriver a la valeur du fonds. Selon eux, le colt d'immobilisation permanente du
stock de bois sur pied peut étre apprécié par sa valeur de liquidation immédiate ou son cott
d'opportunité (C). Il s'agit de la valeur marchande d'une vente effective des arbres, souvent
appelé la valeur de consommation. Cette dernicre est nulle, voire négative, pour les trés petits
bois car la grosseur du bois est au-dessous du seuil acceptable demandé par les acheteurs ou
parce que, dans le cas d'une exploitation effective, le cott d'exploitation dépasse son prix. Elle
augmente ensuite rapidement avec la taille des arbres du peuplement. La valeur de consommation
du bois sur pied (C) d'un peuplement de surface unitaire a 1'age n est donc le produit du prix au
metre cube des bois issus de cette classe d'age (PUp) pat le volume correspondant (Vy).
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C=PUV, (3.38)

Dans une forét équilibrée a N classes d'age (échelonnées de 1 a N) correspondant a N parcelles
(échelonnées de 1 a N) et de surface unitaire (1 ha), la valeur de consommation du bois sur pied a
I'hectare (Cp) se calcule par la somme du produit de la valeur de consommation de toutes les K
parcelles (Cy) par la fraction de la surface occupée de chaque parcelle (1/n).

n 1 n 1
C,= ZH'C" = ZE'C" (3.39)

Comme le prix des tres petits bois peut étre considéré comme nul ou non commercialisable, dans
l'équation (3.39), la valeur du bois sur pied (Cp) peut étre calculée a partir des classes d'age
commercialisables (commencé par S). En intégrant le cout d'immobilisation du stock (équation
3.39) dans le modele de la valeur en bloc (équation 3.35), Oderwald et Duerr ont obtenu une
grandeur nette permettant de comparer des états stationnaires d’une forét équilibrée. Ils ont donc
proposé le critere suivant :

w-c =R D ¢ (3.40)
nr

En dérivant l'équation (3.40) par rapport a N, la condition d'optimalité du premier ordre est la
suivante :

dR, _dG, _R.-D, (3.41)
dn dn n

Selon I'équation (3.35), le terme, O | est strictement équivalent a W, , on obtient alors :

R, =D,
n
d_R‘_%:rW

an an W, (3.42)

Ainsi, 'optimum est atteint lorsque le revenu marginal diminué du changement marginal de la
valeur de consommation du stock de bois sur pied, d'une part, et le colt marginal
d'immobilisation de la valeur de la forét (valeurs du fonds et du peuplement), d'autre part,

n

s'égalisent. Pour Oderwald et Duerr (1990), le terme, , de la condition d'optimalité permet

de corriger l'erreur due a l'application directe du critere de Faustmann dans le cas d'un capital
divisible. En appliquant la condition d'optimalité ci-dessus, Oderwald et Duerr (1990) ont montré
que l'emploi de ce nouveau critére corrige le retard occasionné par l'application directe du critere
de Faustmann. Dans l'exemple d'une forét équilibrée du hétre au Nord-Est de la France,
l'application du critere de Duerr donne une révolution de 126 ans. Cependant, 1'age optimal qui
maximise le critere de Duerr est différent de celui qui maximise la valeur du fonds forestier a 129
ans (application directe du critére de Faustmann pour un peuplement isolé). Ceci est visualisé
dans le graphique de la figure 3.5.
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Figure 3.5 : Comparaison entre l'application directe du critere de Faustmann a I'échelle d'un
peuplement isolé et application du critere de Duerr a I'échelle d'une forét équilibrée en classes
d'age, d'apres la simulation du modele de croissance développé au chapitre 1 (avec Iindice de
densité relative 0,7, 'indice de fertilité de 27,5 m a 100 ans et le taux d'actualisation 2,25 %)

Sur le graphique (3.5) on voit bien le critere de Faustmann ou la valeur du fonds forestier
culmine a 704 euros par hectare qui correspond a une révolution optimale de 129 ans. En
revanche, le critere de Duerr est maximum a 5874 euros par hectare avec une révolution de 126
ans. Comme I'a également confirmé Rollin (2003), on s'apercoit bien que le critere de Duerr
estime tres mal la valeur du fonds forestier comparée a celle estimée par le critere de Faustmann
(qui correspond a sa valeur rencontrée sur le marché). Par conséquent, l'une des deux approches
semble non adaptée pour optimiser la valeur du fonds forestier. La réponse a cette question a été
apportée par Chang (1990).

Critique de Chang (1990) ; retour au critere de Faustmann

L'approche proposée par Oderwald et Duerr (1990) suscite certaines critiques notamment
celle de Chang (1990). II a approuvé l'idée de Duerr d'intégrer le cout d'immobilisation
permanente du stock de bois mais il critique le fait que ce dernier ne peut étre parfaitement
apprécié que par la valeur d'avenir du peuplement $y(a).

La valeur d'avenir est un concept issu de la théorie de Faustmann (1849) pour qui la valeur
d'avenir de la forét a 1'age @, Wh(a), inclut logiquement la valeur d'avenir du fonds Fy, d'une patt,
et celle du peuplement ou de la supetficie $(a) qui y pousse, d'autre patt.

W, (a) =F, +S,(a) (Rappel, 3.5)

Par conséquent, la valeur d'avenir de la superficie est simplement la valeur d'avenir de la forét
diminuée de la valeur du fonds. Ainsi, la valeur d'avenir de la superficie d'un peuplement isolé de
surface unitaire a I'age N, se formule comme suit (pour le détail des calculs voir annexe 3.2,
équation 3.2.17) :

(1+r—)a_1} (3.43)

S.(@) =D, + (R, _Do){(l_'_r)n 1

La valeur d'avenir du peuplement est une quantité potentielle nette, du fait qu'il est porteur
de sa valeur future en pleine maturité, diminuée du cott d'immobilisation du sol. Selon 1'équation
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(3.43), un peuplement ou un atbre venant d'étre planté (a l'age zéro) qui a une valeur de
consommation nulle, possede néanmoins une valeur d'avenir non nulle (égale a Do) du fait de sa
valeur future en maturité. De la méme facon, la valeur d'avenir d'un peuplement ou d'un arbre,
non mature, domine sa valeur de consommation jusqu'a ce qu'il arrive a la maturité. Ainsi,
comme 1'a bien expliqué Faustmann (1849), la coupe d'un peuplement non mature entraine une
perte d'avenir équivalente a la différence entre la valeur d'avenir et celle de consommation. En
maturité (8 =N), la valeur d'avenir S, sera égale a la valeur de consommation (Ry) et donc la
perte d'avenir est nulle. Dans 1'équation (3.43), ce résultat peut étre obtenu en mettant 1'age du
peuplement (@) égal a I'age optimal d'exploitation (N). Selon Peyron (1998), la relation générale
entre la valeur d'avenir, la valeur de consommation et la perte d'avenir est la suivante :

VA=VC + PA (3.44)
avec

VA : Valeur d'avenir
VC : Valeur de Consommation
PA : Perte d'avenir

Ainsi, en remplagant la valeur de consommation (Cp) pat la somme de la valeur d'avenir de la
supetficie des n parcelles de la forét (S,) dans le critere de Duerr (équation 3.40), Chang (1990) le
corrige comme suit :

W, -8, =F, =2,
nr

(3.45)
Le critere corrigé de Duerr, qui est égal a la valeur de la forét diminuée de la valeur d'avenir

du peuplement, est strictement équivalent a la valeur du fonds (voir la démonstration dans

l'annexe 3.3). Ainsi, le critere corrigé de Duerr maximise logiquement la valeur d'avenir du fonds.

W, -S, =F, =-D, +(1R+";)nD°1 (Rappel, 3.7)
r —

L'approche de Chang (1990) peut étre considérée comme une application indirecte du critere
de Faustmann (Fn = W, - §)) par rapport a son application directe a I'échelle d'un peuplement
isolé qui maximise directement la valeur du fonds. Ainsi, comme Faustmann l'avait bien montré
en 1849, sa théorie est valable aussi bien pour un capital indivisible (via l'application directe) que
divisible (via I'application indirecte a la maniere de Chang, 1990).

En dérivant I'équation (3.45) par rapport a N, la condition d'optimalité du premier ordre de
l'application indirecte du critére de Faustmann est la suivante” :

d_R1—d_Sn:r.W

3.46
dn dn " (5.46)

|| est facile & démontrer que cette condition tifoalité est strictement équivalente de la conditiboptimalité de la
maximisation de la valeur du fonds. Pour cela ffisde remplacer la dérivée de la valeur d'avederla superficie par
rapport a n dans I'équation (3.45).
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Ainsi, 'optimum est atteint lorsque le revenu marginal diminué du changement marginal de
la valeur d'avenir du stock des bois, d'une part, et le cott marginal d'immobilisation de la valeur
de la forét (valeur du fonds et valeur du peuplement), d'autre part, s'égalisent. Ainsi, la différence
entre 1'age d'exploitation conseillé par le critere de Duerr et le critére de Faustmann (comme dans
l'exemple présenté plus haut), s'explique par la différence entre le changement marginal de la

ds;

— et de la valeur d'avenir du stock de bois sur pied, d—, pat
n

valeur de consommation,
rapport a l'age d'exploitation.

Afin de visualiser la différence entre la valeur de consommation et la valeur d'avenir d'un
peuplement, nous avons repris 'exemple d'une hétraie réguliere a la révolution optimale de 129
ans. Au fil de croissance, nous avons calculé les valeurs d'avenir et de consommation du
peuplement. Le résultat est présenté a figure 3.6.

39000
E 26000 Valeur.
B d'avenir
e
3 Valeur de
T 13000 consommation
o
S
0
10 50 90 130
Age (ans)
7

Figure 3.6 : Comparaison entre valeur d'avenir de la superficie et valeur de consommation d'une
hétraie réguliere, d'apres la simulation du modéle de croissance développé au chapitre 1 (avec
I'indice de densité relative 0,7, 'indice de fertilité 27,5 m a 100 ans et le aux d'actualisation 2,25
%)

Sur la figure 3.6, on constate que la valeur d'avenir du peuplement dépasse la valeur de
consommation tant que le peuplement n'a pas atteint l'age d'exploitation (N=129 ans). Pour
pouvoir comparer les criteres de Faustmann et de Duerr, on visualise la relation entre le
changement marginal des valeurs d'avenir et de consommation en fonction de I'age d'exploitation
(figure 3.7).

171



Chapitre 3

900
©
O -
% 5 dc/dn, valeur de
£ 5 600 = consommation
°3 5
758
IS g'i 300 dS/dn, valeur
g d'avenir
55
>
g S 0
~
) 10 50 90 130

Age (ans)
J

Figure 3.7 : Relation entre le changement marginal des valeurs d'avenir et de consommation avec
l'age d'une hétraie réguliere, d'apres la simulation du modele de croissance développé au chapitre
1 (avec Tindice de densité relative 0,7, lindice de fertilit¢ 27,5 m a 100 ans et le taux
d'actualisation 2,25 %)

Sur la figure 3.7, on s'apercoit d'un saut dans la courbe du changement marginal de la valeur de
consommation, lié au passage du prix de bois de houppier au prix du bois de tige hors houppier.
On constate également qu'a 1'age d'exploitation optimal (129 ans), le changement marginal de la
valeur de consommation est tres légerement plus important que celui de la valeur d'avenir du
stock de bois sur pied.

A parité du cout marginal, le revenu marginal diminué du changement marginal de la valeur
de consommation du stock pour le critere Duerr (équation 3.41) est donc moins important que le
revenu marginal diminué du changement marginal de la valeur d'avenir du stock pour le critere de
Faustmann (équation 3.46). Ainsi, le critere de Duerr préconise un age d'exploitation légérement
plus précoce (par rapport au critere de Faustmann). Cependant, le changement marginal de la
valeur de consommation du stock en fonction de l'age dépend du modele de prix utilisé. Ainsi,
Iamplitude et le sens de différence des deux critéres en termes de I'age d’exploitation sont
susceptibles d'étre changés selon le modéle de prix (Haight, 1999,b).

ll. Limites du critere de Faustmann (BASI)

Les hypotheses de base de la théorie de Faustmann ne sont pas toutes adaptées a la réalité.
Clest pourquoi depuis quelques décennies, la littérature s'est consacrée a lever certaines
hypotheses les moins réalistes du critere de Faustmann. La littérature dans ce domaine est tres
vaste et releve de trés nombreux aspects du critére Faustmann, dont certains majeurs aspects
seront rappelés par la suite.

Dans la réalité, le prix, le cout et le taux d'actualisation ne sont pas constants dans le temps.
En outre, le marché financier n'est pas parfait et donc le taux d'actualisation n'est forcément pas
connu. Or, le critere du Faustmann dépend énormément du taux d'actualisation utilisé. Le choix
du taux d'actualisation est donc primordial pour le critere de Faustmann. Une partie de la
littérature se concentre donc sur la question du taux d'actualisation.

Depuis les années 70, la littérature est marquée par les recherches en vue de l'intégration
explicite des aménités, et du risque, dans le critere de décision (Hartman, 1976, Routledge, 1980,
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Strang, 1983, Reed, 1984 et 1986, Terreaux, 2000, Meilby et al. 2001, Dieter, 2001, Koskela et
Ollikainen, 2001, McCarney et la. 2006, Coutur, 20006).

Récemment certains autres aspects du critere de Faustmann ont été également étudiés. Par
exemple, certains auteurs ont intégré la fonction non linéaire d'utilité du propriétaire des
peuplements de différentes classes d'age ou classes de productivité afin d'optimiser la gestion
forestiere a 1'échelle de la forét (Salo et Tahvonen, 2002). Un autre aspect étudié consiste a lever
I'hypothese implicite du critere de Faustmann selon laquelle (dans les peuplements forestiers) la
valeur du fonds sous la foresterie est plus importante que ses autres usages comme l'agriculture
(Salo et Tahvonen. 2004). Un dernier exemple des travaux récents sur le critere de Faustmann,
porte sur 1'étude de Khazri (2000). 11 a intégré une fonction du colt de régénération dans le
mode¢le de Faustmann qui varie en fonction du taux de prélevement des petits arbres. Il a ainsi
montré qu'un modele de double rotation qui consiste a couper a chaque rotation les gros arbres
et seulement une fraction des petits arbres est dans certaines situations plus avantageux par
rapport au modele classique de Faustmann a rotation unique.

Dans ce contexte, on s'est d'abord intéressé au choix du taux d'actualisation ainsi qu'a
l'intégration du risque et des aménités dans le critere de Faustmann. Ces trois aspects ont fait,
dans un premier temps, I'objet d'une étude bibliographique. Or, en raison de l'ampleur de la these
et de la contrainte liée au temps, la partie liée a l'intégration des aménités n'a finalement pas été
utilisée dans la suite du travail (illustrations du quatrieme chapitre). Ainsi, dans cette section, on
s'attache plutot a présenter un apercu bibliographique sur le choix du taux d'actualisation et sur
l'intégration du risque. Cette section porte d'abord sur le probléme lié au choix du taux
d'actualisation, puis sur l'intégration du risque.

[1.1 Probleme du choix du taux d'actualisation

Lutilisation du concept d’actualisation en gestion foresticre semble toujours géner certains
forestiers. Comme 'ont bien expliqué Frayssé et al. (1990), "spécialistes mondianx de la théorie du
capital et de [investissement essayaient de comvaincre certains forestiers américains de ne pas
maximiser le revenu annuel moyen, mais la valenr actualisée. 1/ n’est pas évident qu’ils y soient
parvenus".

Sur le plan économique, l'actualisation se justifie souvent par la préférence naturelle des
individus pour le présent. Il postule qu'indépendamment de l'inflation, une somme quelconque,
gagnée aujourd'hui, apporte plus d'utilité que la méme somme dans un an. Selon Kant (2003), la
préférence pure pour le présent est lice a l'impatience du consommateur vis-a-vis de la
consommation immédiate ainsi qu'a l'incertitude sur la consommation future. De ce fait, selon le
degré de préférence des individus pour le présent, 1 euro décalé d'un an devrait étre augmenté
avec un taux r pour qu'il soit considéré financierement équivalent a 1 euro actuel. Le taux qui
donne intérét a l'attente, pour une somme ou une consommation décalée dans le temps plutot
qu'au présent, est souvent appelé taux d'actualisation ou taux de capitalisation. C'est en utilisant
ce taux qu'on peut ramener la valeur d'une somme quelconque de l'année n, a l'année zéro
(actualisation) ou a linverse (capitalisation). Soit SMy et SMy les sommes au temps N et 0,
expressions mathématiques de l'actualisation et capitalisation sont respectivement les suivantes :

SM,

My =——— i i SM, =SM,.e™ 3.47
0 @ soit en temps continu o (3.47)

n*
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SM, =SM,.(A+r)" soit en temps continu  SM, = SM,.e"™ (3.48)

L'actualisation des recettes et des dépenses réalisée a des dates différentes permet de les
ramener a une date de référence (d'habitude l'année zéro) ou toutes les valeurs sont
financierement comparables. Elle permet également d'intégrer dans Il'analyse, le cout
d'opportunité ou les charges financieres de l'investissement (des capitaux immobilisés).
Cependant, la plupart du temps, le probleme n'est pas 'actualisation elle-méme, mais plutot le
choix du taux d'actualisation. Dans la littérature économique, plusieurs solutions ont été
proposées distinguant les secteurs privé et public.

Sectenr privé

L'économie classique justifie le choix du taux d’actualisation par la théorie de l'intérét et de
I'équilibre intertemporel du consommateur. Basé sur l'analyse de 1'équilibre intertemporel du
consommateur (voir annexe 3.4) et dans le cadre d'un marché financier parfait, le taux
d'actualisation, I, est le taux d'intérét du marché, indépendamment des préférences
intertemporelles de l'individu (Frayssé et al. 1990). En effet, comme l'ont bien expliqué Duerr
(1960) et Peyron (1998), le taux d'actualisation peut étre interprété comme le cott d'opportunité
de l'investissement, ou I'intérét qui aurait pu étre gagné sur le marché financier. Cependant, dans
la réalité, il n'existe pas de marché financier parfait. Le taux d'intérét est ajusté au risque inhérent
aux projets et varie selon le montant et la période d'emprunt (Frayssé et al.1990). Il n'est donc pas
possible de réaliser toute opération de prét ou d'emprunt au méme taux d'intérét r. La différence
entre le taux de prét et le taux d'emprunt (placement) s'explique par le fait que 'organisme préteur
doit couvrir le risque inhérent a 'opération de prét et les frais de gestion et d'en dégager un profit
(Peyron, 1998). La différence des deux taux peut étre encore plus marquée lorsque les regles
fiscales ne traitent pas de la méme facon l'autofinancement et le financement par l'emprunt.
Contrairement au cas du marché financier parfait, dans le cas imparfait, le taux d'actualisation
optimal dépend de la préférence de l'individu pour le présent. A I'équilibre, le taux de préférence
intertemporelle du consommateur (pente de la tangente a la courbe d'indifférence) est égal au
taux de placement ('min) ou au taux d'emprunt (Fmay sur le marché financier (voir annexe 3.4).
Ainsi, Peyron (1998) a soutenu que les calculs d'actualisation peuvent étre faits pratiquement en
utilisant le taux I'min et I'max lorsque le bilan financier prévisionnel de l'année est respectivement
positif et négatif. Il a conclu que les criteres de gestion doivent étre appliqués a l'ensemble de la
forét ou a un plan de gestion plutét qu'a un peuplement isolé. Alors, le taux d'actualisation est
plus faible quand le bilan financier du plan de gestion est positif, tandis qu'il est plus fort dans le
cas contraire.

Sectenr public

Dans le secteur public, plusieurs courants se sont formés et plusieurs taux ont été proposés.
Selon Arrow (1995), le choix du taux d'actualisation, dans le secteur public, peut étre fondé sur
deux approches : la premiere repose sur le concept du cout d'opportunité d’investissement alors
que la deuxieme se base sur la valorisation de l'avenir et prend en compte la préférence pure des
individus pour le présent ainsi que leurs situations dans le futur. Arrow (1995) a soutenu
également une troisieme approche, appelée composite, permettant de combiner les approches du
cout d'opportunité et de la valorisation du futur.

Dans la premiére approche, le taux d'actualisation est alors interprété comme le cout

d'opportunité d'investissement correspondant a l'intérét qui aurait pu étre gagné dans le secteur
privé. Plusieurs applications de ce type de taux ont été citées dans la littérature dont le taux de
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profit de I'investissement privé (Bakouma, 2002), le taux d'intérét du marché et le taux d'emprunt
d'Etat a long terme (Peyron, 1998). En revanche, le second type de taux d'actualisation repose
sur la théorie du taux social de préférence intertemporelle (Arrow, 1995, Kant, 2003). Dans cette
théorie, toutes les dépenses et recettes sont transformées en consommation équivalente. Basée
sur deux périodes, la théorie conceptualise le taux d'intérét du consommateur comme le taux
marginal de substitution entre la consommation immédiate et la consommation future. Le taux
d'intérét du consommateur est considéré comme le taux social de préférence intertemporelle. Les
principales hypothéses de cette théorie sont les suivantes :

- Comme il y a une préférence pure pour le présent contre le futur, 'utilité de la consommation
en période t+1 est inférieure a la méme utilité en période t. En effet, I'utilité de la consommation
future devrait étre actualisée au taux p, représentant la préférence temporelle pure.

- Supposant que dans le futur on sera plus riche (représenté par la croissance de la
consommation) et que l'utilité marginale est décroissante, une consommation future apporte une
utilité moindre que la méme consommation au présent. Ainsi, outre 'actualisation de l'utilité, la
consommation, elle-méme, devrait étre également actualisée au taux u représentant 'élasticité de

l'utilité marginale de la consommation.

Supposons que l'utilité de consommateur s'écrit comme suit :

u(t) = Cl(%):ue"" (3.49)

avec

U(t) : Utilité de l'individu en période t

C(t) :Consommation en période t
u : Elasticité de I'utilité marginale de la consommation
p : Taux de préférence temporelle pure

L'idée du taux social de préférence intertemporelle (TSPI”) consiste a penser que
l'investissement augmente la consommation future, seulement s'il est capable de compenser la
diminution de 'utilité marginale et de la consommation dans le temps. En effet, 'utilité future et
l'utilité marginale, correspondant a chaque unité supplémentaire de consommation dans le futur,
vaudront moins par rapport a ceux du présent. Le taux social de préférence intertemporelle
(TSPI) se définit ainsi comme le taux de diminution de l'utilité marginale de la consommation
dans le temps.

L'utilité marginale de la consommation de l'individu se calcule comme suit :

du(t)

- -u 4—pt
3o C(t)" e (3.50)

On constate que l'utilité marginale de la consommation est décroissante dans le temps car l'utilité
et la consommation future s'actualisent respectivement aux taux p et u.

8 SRTP "The Social Rate of Time Preference”.
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Le taux social de préférence intertemporelle (TSPI) se calcule par le rapport entre la dérivée
de l'utilité marginale par rapport au t et l'utilité marginale (Peyron, 1998) :

_d du(t)
dC(t) dC(t)
_ dt _ dt _

TSPI=———=———=p+———u=p+uc 3.51
du(t) P C(t) P 65D
dC(t)

avec

(o] : Taux de croissance de la consommation

Comme on le constate dans I'équation (3.51), le taux social de préférence intertemporelle est
égal a la somme d'une préférence pure pour le présent (p) et du terme dit effet de richesse (u.c).

Basé sur ce principe, Arrow (1995) a obtenu comme valeur pour la préférence pure pour le
présent : 1 % et pour effet de richesse autour 2 a 3 %. Il a donc obtenu un taux social de
préférence intertemporelle de 4 %. Selon Kant (2003), méme si, en raison de 1'égalité inter-
génération, on assigne une préférence nulle pour le présent, le taux d'actualisation n'est pas nul
car on sera plus riche dans le futur. Cette théorie a également été critiquée par Kant (2003). Ce
dernier dénombre certaines limites d'ordre général et spécifique au taux social de préférence
intertemporelle. Les limites générales formulées concernent son cadre théorique alors que celles
spécifiques sont liées a son emploi pour les capitaux écologique. D'une maniere générale, il
ressort quatre limites liées a l'usage du taux social de préférence intertemporelle qui sont les
suivantes :

Paradoxe de consommation—croissance

Comme on I'a déja expliqué, le futur devrait étre actualisé car chaque unité supplémentaire de
consommation future dispose d'une utilité marginale moindre que celle présente. Or, le taux
d'actualisation ainsi calculé s'applique a l'ensemble de la consommation future et non pas a la
consommation supplémentaire. Ainsi, Price (1999) I'a soulevé comme une erreur énorme de la
littérature économique. Cette erreur donne lieu a une contradiction dite paradoxe de
consommation-croissance selon laquelle, plus le taux positif de la croissance de la consommation
est élevé, plus le bien-étre dans le futur sera bas (annexe 3.5).

Utilité absolue et relative

La fonction d'utilité utilisée dans la théorie du taux de préférence intertemporelle est
insensible aux attentes de l'individu vis-a-vis du présent et de 'avenir. Or, le degré de satisfaction
est un concept relatif et non pas absolu. Selon Kant (2003), l'utilité dépend de la consommation
réalisée, relative a des attentes de l'individu en termes de consommation, étant elles-mémes une
fonction du temps (voir annexe 3.5).

Période de temps : court terme et long terme
La théorie du taux social, de préférence intertemporelle, repose sur une décision de
consommation en deux périodes ou sur une décision typique de court terme (Kant, 2003).

Cependant, dans la réalité, la décision du consommateur s'étend a plusieurs périodes de temps,
permettant de choisir entre plusieurs séquences de consommations, ou de résultats. Comme 1'a
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bien expliqué Kant (2003), des que le taux de préférence intertemporelle s'insere dans une
séquence de consommation a plusieurs périodes (long terme), les individus deviennent de plus en
plus prévoyants. De ce fait, on ne peut pas appliquer le méme taux pour le court terme et le long
terme. De nombreuses études ont confirmé que le taux de préférence intertemporelle du
consommateur a long terme est beaucoup moins élevé que le taux de court terme. Or,
l'investissement dans les capitaux écologiques correspond souvent a un investissent de long
terme. En foresterie, le concept de court terme, dans le sens ou un facteur de production est au
moins constant, correspond a des durées longues, voire tres longues qui vont de 40 ans, dans le
cas de certaines essences a croissance rapide comme le pin, jusqu'a 200 ans, par exemple pour le
chéne. On s'apercoit bien que le court terme en foresterie dépasse largement non seulement celui
des autres activités économiques mais également leurs durées de long terme.

Comme 1'a bien expliqué Chapman (1931), quelle que soit l'industrie, un taux de rendement
¢levé a long terme n'est que trés rarement, voire jamais, possible. Le taux d'actualisation de court
terme est donc forcément supérieur a celui du long terme. De la méme fagon, de nombreuses
études ont confirmé que le taux de préférence intertemporelle de consommateur a long terme est
beaucoup moins important que le taux de court terme (Kant, 2003). Selon Kant (2003), la plupart
des individus ont tendance a choisir une séquence de résultat uniforme dans une période, la plus
longue possible, ou des résultats meilleurs vers la fin d'une période de temps. Ainsi, certains
auteurs ont méme soutenu la présence d'un taux négatif a long terme (Loewenstein et Prelec,
1991). Finalement, I'emploi du taux social de préférence intertemporelle n'est justifié que pour les
décisions de court terme (Kant, 2003).

Capitanx économiques et écologiques

En 1990, les issues environnementales viennent enrichir le débat sur le taux social de
préférence intertemporelle. De nombreux auteurs ont distingué le capital écologique au sein de
l'ensemble des capitaux économiques. Le capital écologique, ou le capital d'écosysteme,
correspond a des ressources renouvelables et a I'ensemble d'actifs écologiques. Méme si certains
auteurs ont soutenu l'utilisation du taux social de préférence intertemporelle dans le cadre des
capitaux écologiques, la plupart des économistes reconnaissent le fait qu'ils sont calculés sans
faire référence aux caractéristiques de ces actifs (Kant, 2003). Ainsi, les différents taux
d'actualisation ainsi calculés présentent peu, voire aucun avantage, les uns par rapport aux autres,
dans le cadre de capitaux écologiques. Kant (2003) dénombre trois grandes limites du taux social
de préférence intertemporelle dans le cadre des capitaux écologiques.

La premiere limite est liée a I'hypothése sous-jacente et implicite de I'évaluation et de
l'actualisation des capitaux écologiques, selon laquelle ils peuvent étre désagrégés en composantes
ou en fonctions indépendantes, permettant de leur assigner un prix. Or, la désagrégation va a
'encontre du concept de systeme. En raison des relations fonctionnelles entre les composantes
d'un systeme, les propriétés de ce dernier ne peuvent pas étre déterminées ou expliquées par la
somme de ses seules composantes. Kant (2003) explique que, dans un systeme pleinement
fonctionnel, chaque partie a la méme valeur que I'ensemble du systeme, et donc la valeur d'une
seule composante ne peut pas étre étudiée séparément selon sa contribution dans le systeme.

La deuxiéme limite vient du fait que la préservation des capitaux écologiques (e.g. animaux
sauvages, foréts) est dominée par les dimensions morale et éthique, appelé souvent "dimension
orthogonale". Selon Etzioni (1988), il n'existe pas une seule fonction d'utilité mais plutdt deux
fonctions irréductibles, celle du plaisir et celle de la morale. Ainsi, le taux social de préférence
intertemporelle calculé sur la base d'une fonction d'utilité de plaisir (consommation) n'est pas
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adapté dans le cadre des capitaux écologiques qui répondent a une variété de besoins y compris
Ceux Moraux.

La troisieme limite est liée a la contradiction entre le concept d'actualisation et la nature de
certaines valeurs foresticres. Pour un taux d’actualisation positif et non nul, la valeur actualisée
des fonctions comme la régulation des changements climatiques (séquestration du carbone), les
fonctions scientifiques et récréatives etc. tend asymptotiquement vers zéro en fonction du temps.
Or, cette tendance va a l'encontre des conventions internationales comme celles portant sur les
changements climatiques (Kyoto) ou sur la biodiversité, qui soulignent un role encore plus
important, pour les fonctions environnementales des écosystemes, dans le futur.

En effet, l'école néoclassique n'a pas une théorie adaptée pour l'analyse des décisions
concernant les capitaux écologiques (Kant, 2003). Il n'existe pas une réponse simple face a la
complexité des écosystemes. En revanche, parmi les autres écoles économiques, les
postkeynésiens soutiennent un taux d'actualisation nul pour les décisions stratégiques dont celle
des capitaux écologiques. Selon Kant (2003), les décisions liées a la nature peuvent concerner des
dangers tres importants pour 'humanité. Il dénombre, entre autres, les effets dangereux de la
destruction de la couche d'ozone, le changement climatique et la désertification, qui sont évidents
dans le monde d'aujourd'hui. Ainsi, les décisions sur le capital écologique peuvent étre
considérées comme issues de la sécurité internationale, et assimilables a des décisions stratégiques
militaires.

La multiplicité des méthodes d'estimation du taux d'actualisation, et leurs insuffisances dans
le cadre des capitaux écologiques, montrent clairement le manque de crédibilité qui leur est
associé par bon nombre de forestiers (Peyron, 1998). Ceci est d'autant plus important que le taux
d'actualisation choisi, peut changer radicalement le choix optimal d’investissements.

Ainsi, certains forestiers ont été amenés a faire révéler le taux d'actualisation a long terme qui
a été réellement appliqué pour les investissements forestiers (Peyron, 1998). La valeur d'un actif
peut étre estimée soit, selon la théorie du capital, par la somme des bénéfices actualisés a l'infini
qui en est issue, soit par le marché de l'actif lorsque ce dernier s'échange sur un marché. Le taux
d'actualisation a long terme réellement appliqué pour les investissements forestiers est celui qui
¢égalise la valeur du fonds forestier constatée sur le marché et celle estimée par le bénéfice
actualisé a l'infini ”'(Peyron, 1998, Bakouma, 2002). Cette approche semble pratiquement justifiée
car il devrait y avoir une certaine cohérence entre la valeur du fonds forestier constatée sur le
marché et celle estimée par le bénéfice actualisé a l'infini. Comme I'a bien expliqué Peyron (1998),
cette approche a été généralement utilisée pour l'estimation de la valeur des foréts publiques mais
également pour les foréts privées. Ainsi, le taux nul d'actualisation proposé par Kant (2003)
correspond a une valeur du fond, issue de la production de bois, beaucoup plus élevée que celle
rencontrée sur le marché. L'application d'un taux d'actualisation nul pour la production de bois
n'est évidemment pas envisageable.

La révélation du taux d'actualisation quant a elle suscite certaines critiques. La premiere
critique est que la valeur exogéne du fonds (observée sur le marché) ne laisse pas apparaitre, en
général, l'effet de la productivité de peuplement, l'efficacité de la gestion sylvicole et les autres
revenus non marchands et non ligneux. En effet, la valeur observée sur le marché ne tient, en
général, que des recettes issues de la vente du bois augmentées dans certains cas par les revenus
non ligneux et non marchand comme celui issu des permis de chasse. En outre, les fonds
forestiers nus, s'échangent trés peu, voire jamais, sur le marché. En toute rigueur, il est difficile de

7 Le taux d'intérét ainsi obtenu est égal au taterire de rentabilité en intégrant la valeur du &rdésigné TIRF, qui
égalise le bénéfice actualisé a l'infini (BASI)a&valeur exogene du fonds (F).

178



Chapitre 3

trouver la valeur d'un fonds forestier car ceux échangés sur le marché n'ont forcément pas des
situations comparables. Malgré ces limites, si la valeur exogene du fonds est adéquate, le taux
révélé d'actualisation devrait étre également suffisant. Par exemple, Bakouma (2002) dans son
¢tude sur l'optimisation de la gestion sylvicole des hétraies de Lorraine, trouve qu'un taux
d'actualisation de 2,75 est assez réaliste car il correspond a une valeur du fonds de 750 euros/ha
qui est de l'ordre de celle rencontrée sur le marché. On procede donc a une estimation du taux
d'actualisation a long terme, par une approche similaire.

II.2 Intégration du risque

Une situation risquée se définit par une distribution objective de probabilité pour représenter
le risque. En revanche, si la distribution de probabilité est subjective, la situation est incertaine.
Face a une distribution aléatoire, objective ou subjective, de résultats, le risque peut ctre
interprété comme l'arrivée de résultats indésirables ou négatifs (Terreaux, 2000).

Le caractere risqué de la production forestiere n’est pas nouveau. La gestion foresticre se
trouve toujours face a plusieurs types de risques qui sont souvent classés en deux groupes :
catastrophique et économique. Le risque catastrophique comme celui de tempéte ou d'incendie
met en danger la forét, elle-méme, alors que le risque économique affecte plutot le niveau de
revenu issu de la forét comme les fortes fluctuations des prix du bois qui ont souvent été étudiées
par les économistes forestiers (Teeter et Caulfield, 1991, Haight et Smith, 1991, Brazee et al. 1999
et Knoke et al, 2001). Le risque catastrophique ne s’accompagne de lourdes conséquences
économiques que de manicre trés épisodique, si bien que sa réalité se trouve relancée apres
chaque catastrophe pour étre progressivement oubliée par la suite. Comme l'ont indiqué
Englehard et Anderson (1983), malgré le fait que les forestiers sont conscients du risque depuis
longtemps, il n'a souvent pas été intégré dans leurs modeles, ce qui revient implicitement ou
explicitement a considérer un avenir certain, et sans risque, comme dans le critere de
Faustmann. Ceci a été vivement reproché dans la littérature du fait de son irréalisme, notamment
depuis ces dernieres décennies.

La plupart des études sur l'intégration du risque en foresterie sont basées sur la neutralité
face au risque (Brumelle et al, 1990). Un décideur neutre face au risque est indifférent, entre le
choix qui fournit un résultat certain, et l'autre qui produit en moyenne le méme niveau de résultat
a la suite de décisions répétées.

Dans le cas forestier, la neutralité face au risque, correspond au cas ou la forét n'est qu'une
partie du patrimoine du propriétaire. Dans ce cas-la, notamment quand le propriétaire est public,
en raison du nombre important des investissements et selon la loi des grands nombres en
Statistiques, la moyenne des bénéfices réalisés tend vers l'espérance des bénéfices”™. Clest
pourquoi (dans le cas de neutralité face au risque), l'espérance mathématique du bénéfice actualisé
a l'infini a été le plus souvent utilisée comme critere de décision (Brumelle et al, 1990). Dans le
cadre d’une application ultérieure en Iran, ou les foréts sont publiques, le seul cas étudié ici sera
celui de la neutralité face au risque.

8 Cependant, certains auteurs comme Brumelle &98I0), ont critiqué ce raisonnement car les risqguéaible amplitude
peuvent avoir des conséquences non acceptables p@mein propriétaire public. En plus, le risqueca$é a une action
devrait étre non corrélé ou négativement corrébé autres. Par exemple, le risque d'incendie d'wipleenent dans une
condition donnée peut étre positivement corrélé& e autres. Alors, l'idée de convergence versemgar I'annulation des
variations n'est forcément pas valide. En outriensBrumelle et al (1990), la plupart des décidexnst averses au risque.
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Les années 80 sont marquées par les recherches en vue de l'intégration explicite du risque
dans le critere de décision. Lorsque le peuplement est soumis a un risque catastrophique, il y a
une probabilité p de destruction dans l'année. L'occurrence d'un risque catastrophique entraine
l'exploitation d'atbres de dimension trop faible, le cott tres élevé d'exploitation et la dégradation
de la qualité des arbres. En plus, la plupart du temps, la partie exploitable sera vendue a un prix
plus faible du fait de la hausse du cott d'exploitation et de la surproduction de bois. L'occurrence
d'un risque correspond a une perte partielle de la valeur des bois sur pied. Le pourcentage
récupéré de la valeur des bois sur pied, apres l'arrivée de la catastrophe est appelé taux de
sauvetage, K %. Dans un modele a temps discret, Routledge (1980) est selon Reed (1984), le
premier a avoir étendu le critere classique de Faustmann dans les situations risquées. Basé sur la
probabilité d'une catastrophe naturelle comme l'incendie ou la tempéte, g, et le taux de sauvetage,
K, il a supposé que le nombre d'années nécessaires (Z) dans cet exemple (ou le nombre de lancers
dans un jeu pile ou face) avant l'arrivée d'un premier sinistre est une variable aléatoire qui suit une
distribution géométrique de parameétres et 1-q Ainsi, la probabilité de sutvenance de sinistre se
calcule selon le temps (intervalle) entre sinistres successifs ou le temps d’attente (t =0an) :

Prob{z, =t} =q@-q)"* (3.52)

I1 a supposé un cas tres simple ou le peuplement ne nécessite aucune éclaircie et ne fait 'objet
que d’un revenu, Ry, lié a la récolte a I’age N, sans tenir compte du colt de constitution du
peuplement, Do.

Afin de procéder d'une facon identique pour le calcul de la valeur du fonds En absence
(section précédente) et en présence de risque, les calculs qui suivent sont refaits, afin d'intégrer
également le cout de constitution du peuplement, DO, dans le modéle de Routledge (1980). En
corrigeant le modele de Routledge (1980), l'espérance du BASI, E(BASI), s'obtient comme suit
(pour les calculs, voir annexe 3.6, équation 3.6.7) :

_ @-9)" ., q < @-q)'
Dot Ry ey 1-q 2 KR iy

Gy

En annulant la probabilité ¢ dans 1'équation 3.53, on retrouve la formule classique de Faustmann
sous sa forme simplifiée relative au cas ou toutes dépenses et recettes intermédiaires (entre les

E(BASI) = (3.53)

ages O et N) sont négligées :

D, +R,.0+1)"
1-@+r)™

BASI =

(Rappel, 3.7)

Dans son atticle, Routledge (1980) décrit également l'effet de l'intégration du risque sur la
condition d'optimalité (pour les calculs, voir annexe 3.6, équation 3.6.12) :

R. - R, =r[E(BAS)+Rn+q.@1-k).R,, (3.54)
avec
q : Probabilité de perte liée au passage d'un sinistre
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k : Sauvetage
E(BASI) : Espérance de la valeur du fonds

On rappelle que la condition d'optimalité du critere de Faustmann en absence de risque est la
suivante :

z—ﬁ =r.(BASI+R) (Rappel, 3.8)

En comparant les conditions d'optimalité en absence et présence de risque, on s'apercoit
bien que la condition d'optimalité en présence de risque, est différente de celle En absence de

risque, par le terme, QL —K)R ,, I'espérance de perte), et par l'espérance de la valeur du fonds,
E(BASI). En effet, le risque de destruction du peuplement entre 1'dge n et n+1 impose une perte
potentielle, équivalente a la valeur récupérée du peuplement en cas d'occurrence de risque,
g@-k)R ,,. Ainsi, le revenu marginal espéré est diminué de cette perte. A 'optimum, la hausse

marginale du revenu diminué de cette perte sera égale a la somme des colts marginaux
d'immobilisations du fonds et du peuplement. Routledge (1980) explique bien que l'effet du
risque de destruction du peuplement sur I'age d'exploitation s'aveére complexe car il diminue la
valeur du fonds et donc le cott marginal d'immobilisation du fonds d'une patt, et le revenu
marginal lié a la perte potentielle du revenu futur, d'autre part. Le risque catastrophique diminue
donc l'age d'exploitation, seulement sous la condition que la baisse (liée au risque) du cout
marginal soit inférieure a celle du revenu marginal. Dans le cas ou le taux de sauvetage est nul et
la probabilité de destruction est constante, Routledge (1980) a prouvé que la présence d'un risque
diminue 'age d'exploitation.

Dans son article fondateur, Reed (1984) reprend le travail de Routledge (1980) dans un
modele a temps continu. Il a essayé d'abord de voir selon quel processus surviennent les risques
naturels. Il suppose que le nombre d'occurrence d'un sinistre, dans une période de temps donnée,
suit une distribution de Poisson. Cette derniere est la limite de la loi géométrique lorsque le
nombre de répétitions (occurrence et non occurrence d'un phénomene) tend vers l'infini.

Avant de présenter le travail de Reed (1984 et 1986), nous allons d'abord présenter un apercu
synthétique du cadre théorique dans lequel s'inscrit son travail. Il pose I'hypothese standard du
processus de Poisson, Zj, ou le temps entre des occurrences successives d’un sinistre sont les
variables aléatoires, indépendantes et identiquement distribuées selon une loi exponentielle (voir
annexe 3.0). Basé sur les mémes hypotheses, I'une des généralisations du processus de Poisson,
dit processus de renouvellement”, correspond au cas ou la loi de distribution de Zj, pourrait étre
une distribution autre qu'une loi exponentielle. Ainsi, Reed (1984 et 1986) adapte le processus de
poisson sous forme d'un processus de renouvellement pour le cas forestier (voir annexe 3.6). 1l a
supposé dans premier temps un taux de sauvetage nul, une probabilité de risque, 4, un cott de
dégagement et de plantation Dj, en cas de sinistre, ainsi qu'un revenu de Ry et un cout de
constitution du peuplement de Do pour le peuplement arrivé a 'age d'exploitation, n. Ainsi, Reed
(1984) démontre que l'espérance du bénéfice actualisé a l'infini (BASI) se calcule comme suit
(pour les calculs voir annexe 3.6, équation 3.6.29) :

®» Renewal Process"
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E(e 7Y
E(BASI) = _Ee 7Y) (3.55)
[1— E(e™ " )}
avec
Z : Intervalle entre des destructions du peuplement (par un sinistre ou une coupe définitive)
Y : Revenu net associé a chaque intervalle, Ry —Do
r : Taux d'actualisation

L'espérance du BASI est donc égale a I'espérance du revenu actualisé net sur un intervalle de
Z, divisée par l'espérance du terme d'extension a l'infini. Reed (1984) calcule donc I'espérance du
BASI comme suit :

r+A)R -D,)e """ D
(r+A)R, - D, _AD,

E(BASI) = 3.56
( ) r(l— e—(r+/l)n) r ( )

avec

A : Probabilité moyenne d'occurrence de risque

Les équations ci-dessus ne sont pas tout a fait comparables avec celles obtenues en absence
de risque car dans son modele, Reed (1984 et 1986) a négligé le colt de constitution du
peuplement, Do, de la premiére révolution. Ainsi, si on annule la probabilité d'occurrence du
tisque, 4, dans l'équation (3.56), on trouve BASI+Dj au lieu de BASI. Afin de procéder d'une
facon identique pour le calcul de la valeur du fonds En absence (section précédente) et présence
de risque, les calculs qui suivent sont refaits (Annexes 3.6) afin d'intégrer également le cott de
constitution du peuplement, DO, de la premiere révolution dans le modéle de Reed (1984). En
corrigeant la formule présentée par Reed (1984), I'espérance du BASI s'écrit comme suit :

E(e” YY)

E(BASI) = [1_ = rz)}

-D, (3.57)

L'espérance du BASI se calcule donc comme suit (pour les calculs voir annexe 3.6, équation

3.6.40) :

Egasy = "4 :A) (— D, + e'::(”r;)[zolj - )'(Dlr‘ Do) (3.58)

L'équation (3.58) est comparable avec celle obtenue En absence de risque :

BASI=-D, +an;[)10 (Rappel, 3.7)
e —

En comparant les équations (3.7) et (3.58), on retrouve la fameuse conclusion de Reed (1984)
selon laquelle l'intégration du risque se traduit strictement par une augmentation du taux
d’actualisation égale a la probabilité annuelle de sutvenue d’un sinistre, 4. Ainsi, quand le taux
moyen d'occurrence de tisque, 4, tend vers zéro, 'espérance du BASI en présence de risque tend
vers le BASI en absence de risque. Par conséquent, plus la probabilité d'un risque augmente, plus
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le taux d'actualisation sera élevé et plus 1'age d'exploitation diminuera. Ainsi, Reed (1984 et 19806)
conclut que l'intégration du risque entraine une baisse de l'age d'exploitation. Cette conclusion ne
peut se concevoir néanmoins que dans le cas ou, a la fois, la probabilité de sinistre est constante
avec I’age du peuplement, et le sauvetage inexistant.

En annulant la dérivée premiere de 1'équation (3.58), on obtient la condition d'optimalité du
premier ordre de I'age d'exploitation en présence de risque (voir annexe 3.6, équation 3.6.47) :

‘2—? - A(R, + D, - D,) =r[E(BAS) +R|] (3.59)

Le terme de gauche de I'équation ci-dessus correspond a la hausse marginale de la valeur
espérée des bois sur pied, diminuée du produit de la perte potentielle (Ryi+D1-Dg) et de la
probabilité correspondante. La perte potentielle comprend ici la valeur totale du peuplement, Ry,
(en raison d'un taux de sauvetage nul) plus le cout supplémentaire de dégagement en cas
d'occurrence de risque (D1-Dg). En revanche, le terme de droite de 1'équation, présente le cotit
marginal d'opportunité des investissements immobilisés du fonds et du peuplement sur pied
r.(BASI+R)) .L'dge optimal d'exploitation est atteint lorsque la hausse marginale de la valeur
espérée du bois sur pied et le cout marginal d'opportunité des investissements du fonds et du
peuplement sur pied s'égalisent. La condition d'optimalité, en présence de risque, s'avere
comparable a celle, en absence de risque :

?jR" =r.(BASI+R)) (Rappel, 3.8)

Dans I'équation (3.59), on voit que la présence de risque se traduit par l'ajout du terme
A(R, + D, —D,) ou espérance de perte ainsi que l'espérance du BASI dans la condition
d'optimalité.

Reed (1984) présente quelques extensions a son modeéle. 11 a d'abord essayé de lever
I'hypothese de destruction totale de peuplement apres le passage d'un risque catastrophique. Il a

supposé une proportion moyenne de K qui peut étre récupérée aprés l'occurrence d'une
catastrophe. L'espérance mathématique du BASI se calcule donc comme suit (pour les calculs,
voir annexe 3.6, équation 3.6.54) :

1- e—(r+/1)n r (360)

eBasy =t )[ R +R” D+¢(n>}_A(Do+D1)

avec

n
@(n) = I e "' AKR dx : Espérance de la valeur récupérée du bois sur pied entre I'dge 0 4 n
0

En comparant l'espérance du BASI avec le BASI en absence de risque, on voit bien que
l'intégration du risque ne se traduit plus seulement par une augmentation du taux d’actualisation
égal a la probabilité annuelle de survenue d’un sinistre, 4, en raison du terme, @(n).

La condition d'optimalité est donc modifiée comme suit (pour les calculs voir annexe 3.0,
équation 3.6.57):
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R la-K)R +(0,- D)= r(BASI+R) 661

Le terme de gauche de I'équation ci-dessus correspond a la hausse marginale de la valeur espérée

des bois sur pied, %—R, diminuée de l'espérance de perte, /1[(1— K)Rn +(D, - Do)]- Cette
n

derniére est égale au produit de la perte potentielle qui regroupe la proportion non récupérée de
la valeur du peuplement (1— K )R, et le cott de dégagement en cas d'occurrence de risque (D,-
D), avec la probabilité correspondante. En revanche, le terme de droit de la condition
d'optimalité, présente le cout marginal d'opportunité des investissements immobilisés du fonds et
du peuplement sur pied, r.(BASI+ R,). L'dge optimal d'exploitation est atteint lorsque la hausse
marginale de la valeur espérée des bois sur pied et le coit marginal d'opportunité des
investissements du fonds et du peuplement sur pied s'égalisent. La condition d'optimalité ci-
dessus (équation 3.61) peut étre considérée comme une généralisation de la situation précédente
ou le taux de sauvetage, K, n'est plus nul.

Dans la réalité, la sensibilité des peuplements au risque, évolue en fonction de I'état du
peuplement et notamment l'age. Afin d'intégrer la situation ou le risque dépend de I'age du
peuplement, Reed (1984 et 19806) a également fait une deuxi¢me extension a son modele. Dans
cette situation, l'intensité ou la probabilité du processus de Poisson (1) n'est plus un paramétre
constant mais une variable dépendante de I'dge. Le processus qui explique cette situation est
appelé processus de Poisson non homogene. Ce dernier est une généralisation du processus de
Poisson permettant de définir une intensité instantanée de risque, A(t), en fonction de ’age du

peuplement. Aprés avoir évalué E(e” "2.Y)et [1— E(e” "* )} , l'espérance du BASI se calcule

comme suit (voir annexe 3.6, équation 3.6.61) :

(Rn _ DO).e_(m(Z)H'Z) _ Dl'(l_e—(m(z)ﬂ.z)) 4D -

E(BASI) = i - D, (3.62)
r..[e—(m(Z)H.Z)dZ
0

M(Z) : Probabilité espérée du risque catastrophique

En 'occurrence, la condition d'optimalité est donc la suivante (voir annexe 3.6, équation 3.6.63) :

Z—?‘—A(t)(Rn +D, - D,) =r(BASI+R)) (3.63)

On retrouve donc la condition d'optimalité similaire a celle de probabilité constante excepté le
fait que A est remplacé par A(t). En effet, via 1'dge d'exploitation, N, on peut contrdler la
probabilité moyenne d'occurrence de risque, ce qui n'est pas le cas, si la probabilité est constante.
Ainsi, selon que le risque augmente ou diminue en fonction de 1'age, 'age optimal d'exploitation
peut étre diminué ou augmenté par rapport au cas a probabilité constante. Par exemple,
supposons le risque de tempéte dans une futaie réguliere, a priori le risque augmente avec 1'age du
peuplement. En I'occurrence, il sera optimal de diminuer l'age d'exploitation, afin de se placer
moins souvent dans les situations risquées. De méme, plus le cout de dégagement, Dy, est élevé,
plus les conséquences du risque en question seront élevées et donc plus l'effet de risque sur la
révolution optimale sera grand.
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Reed (1984 et 19806) a également fait une troisicme extension a son modele en considérant
un risque dépendant de I'age du peuplement mais cette fois-ci avec un taux moyen de sauvetage,

K . Par la méme démarche que précédemment, il a obtenu la condition d'optimalité suivante :

C:j_iw - A®)[a-K)R, + D, - D,|=r(BASI+R)) (3.64)

b

Comme prévu, le taux moyen de sauvetage, K, et lintensité instantanée de risque, A(t),

interviennent dans la condition d'optimalité. Dans la réalité, la valeur de sauvetage differe
évidemment selon la nature du phénoméne mais également en fonction de certaines variables
dont I'age du peuplement ou la dimension des arbres. Par exemple, lors d’un incendie de forét,
elle est d’autant moins grande que le feu s’est attardé dans le peuplement. Lors d’un ouragan, elle
diminue avec la taille de la zone couverte, qui apparait alors comme un facteur aggravant. Dans
ce contexte, Haight et al. (1995) étendent encore le mod¢le de Reed (1984 et 1986) en supposant
que le risque et le taux de sauvetage dépendent, tous les deux, de 1'dge du peuplement (sur une
seule période et une infinité de révolution). En étudiant le risque de tempéte, ils ont montré que
le risque et le taux de sauvetage augmentent avec l'age selon une courbe discontinue en palier.

Basé sur une approche analytique, Thorsen et Helles (1998), ont étudié I'etfet du risque de
tempéte lorsque celui-ci dépend non seulement de 'age mais également de la gestion sylvicole par
le biais de certaines variables dont, la hauteur, le diameétre, le drainage, I'espece et le nombre
d’éclaircies. Ils ont conclu que la présence de risque endogene de tempéte augmente le nombre
d’éclaircies mais en diminuant leur intensité. Ils ont soutenu également que leffet négatif du
risque sur I'age d’exploitation peut étre largement diminué quand la stratégie d’éclaircie est
optimisée vis-a-vis du risque. En effet, comparé a un risque exogene, la présence d’un risque
endogene permet d’optimiser la gestion sylvicole, ce qui diminue le risque et donc son effet sur
I'age d’exploitation. En revanche, comme 1'a bien expliqué Haight et al (1995), la résolution
analytique du probleme, surtout avec des hypotheses plus réalistes, va devenir de plus en plus
compliquée, ce qui est treés peu, voire non envisagé dans la pratique. C'est pourquoi une bonne
partie des études sur l'intégration du risque dans le modele de décision en foresterie est basée sur
les méthodes numériques dont celle de Monte-Carlo (Brumelle et al. 1990). La méthode de
Monte-Carlo est une méthode de simulation numérique visant a calculer les caractéristiques d'une
distribution de probabilités comme l'espérance, l'écart-type et l'erreur, en faisant un grand
nombre de simulations par les procédés aléatoires. Ainsi, elle se distingue d'une approche
analytique qui calcule les caractéristiques d'une distribution par les procédés mathématiques. Le
principe de cette méthode réside dans le fait que, selon la loi des grands nombres en Statistiques,
les valeurs moyennes des statistiques, calculées a partir d'un nombre suffisant de simulations,
tendent vers leurs espérances mathématiques. Par exemple, Terreaux (2000) a utilisé la méthode
de Monte-Carlo pour déterminer certaines caractéristiques économiques (e.g. espérance de
revenu, écart-type) des plantations de deux essences d'eucalyptus sous le risque de gel en fonction
de l'age d'exploitation et la probabilité de sinistre. Dieter (2001) a calculé 'espérance et l'écart-
type du bénéfice actualisé a l'infini des peuplements réguliers du hétre et de I'épicéa. Selon cette
étude, étant donné la probabilité de survie tres forte du hétre (plus de 99 % a 120 ans), la
présence du risque diminue I'espérance du bénéfice actualisé a l'infini de 2 % tandis que l'age
optimal d'exploitation reste quasiment identique par rapport a celui obtenu sans risque (120 ans).
En revanche, I'épicéa est confronté a une probabilité de survie beaucoup plus faible que le hétre
(moins de 80 % a 120 ans). Pour cette essence, la présence du risque diminue Il'espérance du
bénéfice actualisé a I'infini de 4 % et celle de I'age optimal d'exploitation de 90 a 80 ans (soit une
baisse de 11 %). De la méme facon, la valeur du fonds du hétre représente un écart-type
beaucoup plus faible que celui de I'épicéa.
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l1l. Critere de décision et structures forestieres

Les modeles de décision sont souvent différents selon la structure des peuplements forestiers.
Le modele de décision de Faustmann s'est développé a 'origine pour les peuplements équiennes
et monospécifiques. Grace au critere de Faustmann, la procédure a adopter en futaie réguliere est
trés claire. En revanche, plusieurs solutions et criteres sont possibles pour les peuplements
irréguliers.

Cette situation souléve deux questions importantes :
Quelle solution ou quel critere faut-il utiliser dans les peuplements irréguliers ?

Est-il possible de s'affranchir de cette dichotomie classique des modeles de décision selon les
structures forestieres (réguliere ou irrégulicre) ?

Dans ce qui suit, ces deux questions seront abordées.
Premiere solution

Elle consiste a comparer directement différents états stationnaires obtenus par des états
initiaux différents et de choisir celui qui maximise la valeur du fonds forestier (figure 3.8). L'idée
sous-jacente de ce type de raisonnement est qu'une fois déterminé I'état stationnaire optimal, on
peut ramener tout peuplement existant vers cet état optimal dans une période de transition finie
(Adams, 1975). Par exemple, en traitant la question du stock optimal d'un peuplement irrégulier,
Duerr et al. (1956) ont comparé différents états stationnaires d'un peuplement irrégulier. De la
méme fagon, Duerr et Oderwald (1990), en traitant la question de 1'age d'exploitation d'une forét
équilibrée, ont tenté implicitement de comparer différents états stationnaires.

Surface |
terriere

Etat stationnaire 1

= [Ftat Stationnaire 2

Temp:

Figure 3.8 : Comparaison entre différents états stationnaires

Ce type de raisonnement repose sur une hypothese implicite selon laquelle on dispose d'un critere
économique permettant de déterminer l'optimum au sein de l'ensemble des régimes stationnaires
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possibles. Or, les criteres présentés dans la littérature sont généralement inadaptés dans le cas des
peuplements inéquiennes.

L'application directe du critére de Faustmann est inadaptée car il dépend pat construction de
I'état initial du peuplement alors que les peuplements qui évoluent dans des états stationnaires
different par leurs états initiaux.

L'application indirecte du critére de Faustmann (W-S) ou la maximisation de la valeur du
fonds, telle qu'elle est utilisée par Chang (1990) pour les foréts régulieres équilibrées en classe
d'age, est difficile 2 mettre en ceuvre pour les peuplements irréguliers. Chang (1990) calcule la
valeur d’avenir du fonds en calculant la valeur d’avenir de la forét, V, puis en lui retranchant la
valeur d’avenir du peuplement, S, F, =W-S. Cependant, la valeur d'avenir du peuplement est un
concept issu de la théorie des peuplements réguliers qui semble difficilement applicable pour les
peuplements irréguliers. En outre, le calcul de la valeur de la superficie § est délicat pour les
peuplements irréguliers. Pour estimer la valeur de la superficie, S il est nécessaire de prendre en
compte le temps pour l'actualisation, donc d’établir la relation entre I'age et le diametre des
arbres. Or, comme l'a expliqué Peyron (1998), une connaissance précise de 'age dans les
peuplements inéquiennes nécessiterait un échantillonnage assez conséquent qui n’est jamais
envisagé dans la pratique. Peyron (1998), a proposé une approche permettant de calculer la valeur
d'avenir de peuplement en ramenant un peuplement irrégulier a un ensemble de peuplements
réguliers homologues. Cependant, cette approche a pour particularité un caractere tres théorique,
fondé sur l'analogie qui existe entre une forét constituée de plusieurs peuplements équiennes, et
un peuplement inéquienne, ce qui n'est pas toujours évident. En outre, comme 1'a expliqué Rollin

(2003), "sa définition sous forme d'une expression mathématique simple n'est pas possible, ce gui

limite I'utilisation d'algorithmes standards pour le maximiser". C'est pourquoi, son application
dans la pratique tant pour le calcul de la valeur du fonds, que comme le critere de décision,
semble assez difficile.

Le critere de Duerr, F =W-C, proposé par Duerr et Bond (1952) et Duerr et al. (1956), puis
réaffirmé par Oderwald et Duerr (1990), consiste a calculer la valeur du fonds en retranchant la
valeur de consommation des bois sur pied de la valeur de la forét. La différence entre le critere de
Duerr et le critere de Faustmann réside dans le fait que le critere de Duerr ne prend pas en
compte la valeur d'avenir des arbres non matures (la différence entre la valeur de consommation
et la valeur d'avenir du stock de bois sur pied). La justification du critere de Duerr semble donc
fragile (voir la section 1.3). Néanmoins, il est simple a mettre en oeuvre, et son application peut
étre considérée dans certains cas comme une approximation du critere de Faustmann (Rollins,
2003). C'est pourquoi, il a été souvent préconisé par certains économistes (Duerr et Bond, 1952,
Duerr et al. 1956, Adams, 1976, Chang, 1981, Nautiyal, 1983, Hall, 1983, Buongiorno et al. 1995,
et Buongiorno et Gilless, 2003) comme le critere économique pour les peuplements irréguliers.

Ainsi, on s'apercoit qu'aucun des criteres ne s'impose vraiment. Comme 1'a bien expliqué
Rollin (2003), "/a recherche directe du meilleur état constant en futaie irréguliere semble voné a

["échec". Haight (1990 a et b), Peyron (1998) et Rollin (2003) ont montré que, méme si le critére
de Duerr rend maximal le bénéfice actualisé a l'infini d'un peuplement déja a I'équilibre, rien
n'assure qu'il maximise également la valeur des peuplements réels, éventuellement tres éloignés
du régime stationnaire objectif. En effet, actualisation rend négligeables les bénéfices attendus a
long terme par rapport aux sacrifices consentis a court terme. La période de conversion peut ainsi
présenter un poids tres important qui annule 'avantage qu’on attend de 'état stationnaire objectif
(Rollin, 2003). Ainsi, ce type de modele de décision ne considére pas le probleme dans son
ensemble car il ne tient compte, ni de I'état initial d'une forét existante, ni du régime de transition
nécessaire, pour ramener le peuplement a I'état optimal.
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Deuxcierme solution

Elle consiste a utiliser ditectement le critere de Faustmann. En effet, le critére de Faustmann
est, par construction, adapté pour comparer plusieurs états stationnaires partant d'un état initial
commun. L'application directe du critére de Faustmann consiste donc a imaginer plusieurs
échéanciers possibles pour un méme peuplement, puis de choisir celui qui maximise la valeur de
la forét. Le critere de Faustmann est absolument adapté pour répondre a des interrogations d'un
propriétaire forestier bien réel : partant d'un état initial parfaitement défini, quel sera l'optimum a
long terme d'une forét, tel qu'on n'a pas intérét a le modifier ? Quel scénario de gestion est le
meilleur ? etc. Dans ce contexte, le critere de Faustmann trouve un caractere général qui dépasse
largement celui du monde forestier. Parmi les différents choix d'investissement, on choisit celui
qui fournit la plus forte valeur actualisée nette possible. Dans la quéte de l'optimum, le graphique
ci-dessous visualise la différence entre la nature de ces deux questions.

------------ Etat stationnaire

Surface . .
terriere _— Etat stationnaire 2

v

0 n n' 2n  2n' 3n 3n' 4n 4n' Temp:

Figure 3.9 : Comparaison entre différents états stationnaires a partir d'un sol nu
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Figure 3.10 : Comparaison entre différents états stationnaires a partir d'un peuplement irrégulier

Peyron et al. (1998) indiquent que "dans son principe qui consiste a maximiser la somme
actualisée des revenus nets futurs, le bénéfice actualisé a l'infini  peut étre appligué directement a
tout peuplement ou ensemble de peuplements, en cours de croissance, a condition que les revenus

nets futurs corvespondants, puissent étre anticipés”. L'application directe du critére de Faustmann
consiste a maximiser la valeur de la forét comme la somme des revenus nets réalisés pendant la
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période de transition ou de conversion et ceux issus de I'état stationnaire permanent. L'intérét de
la valeur de la forét comme critere de décision réside dans le fait qu'il est applicable aux
peuplements aussi bien réguliers, qu'irréguliers. En outre, a la différence de la premiére solution
(comparaison des états stationnaires), l'application directe du critéere de Faustmann, résout le
probleme dans son ensemble car il permet d'optimiser la gestion d'un peuplement avec un état
initial parfaitement défini vers 1'état stationnaire optimal. Cependant, comme I'a expliqué Rollin
(2003), partant d'un état initial défini, il existe une infinité de choix de gestion possible, et si le
modele est complexe, l'optimisation peut nécessiter a elle seule, de lourds moyens. De la méme
facon, Haight (1987) a souligné que l'optimisation de ce type de modele de décision nécessite un
outil assez puissant.

Troisieme solution

Elle consiste a développer un critere de décision a I'échelle de l'arbre. Pourquoi un modéle de
décision a l'échelle de l'arbre ? L'arbre peut étre considéré comme un capital indivisible pour
lequel le modele de Faustmann peut étre facilement appliqué. En effet, un arbre est comparable a
un peuplement isolé qui se constitue et se récolte en totalité. A I'échelle de I'arbre, la notion d'age
trouve son sens, ce qui n'est forcément pas le cas a I'échelle du peuplement, notamment pour les
peuplements irréguliers. Le modéle de décision a I'échelle de I'arbre peut étre appliqué facilement
pour toutes les situations possibles, de structures et de peuplements. En d'autres termes, comme
un modele d'accroissement d'arbres, un modele de décision a I'échelle de l'arbre est applicable aux
arbres issus de toutes structures.

Un modele de décision a l'échelle de l'arbre doit permettre de faire une articulation entre la
valeur d'avenir de l'arbre et du fonds qu'il occupe, d'une part, et la valeur d'avenir du fond, du
peuplement et de la forét, d'autre part. Le point d'articulation réside évidemment dans le fait que
le peuplement et la forét sont constitués d'un ensemble d'arbres. La gestion d'un peuplement
forestier peut étre donc optimisée en maximisant la valeur d'avenir des arbres sur pied qu'il
comporte, quelle que soit la structure du peuplement. On ne cherche pas ici a établir I'articulation
entre I'échelle de l'arbre et I'échelle du peuplement (qui nécessite un travail a part), mais a définir
un critere de décision a l'échelle de 'arbre par la décomposition du critere de Faustmann. Par
conséquent, en décomposant le critere de Faustmann a 1'échelle de l'arbre, on obtient un critere
qui peut étre utilisé pour optimiser la gestion des peuplements de toutes structures. Cette
solution présente une bonne perspective parce que :

- Sa définition, sous forme d'une expression mathématique simple, semble étre possible aussi bien
pour un arbre, qu'un ensemble d'arbres. De méme, sa maximisation avec les algorithmes
d'optimisation semble étre possible.

- Elle est applicable a tous types de peuplement.
- Elle traite le probléme forestier a une échelle trées fine et trés concrete.

- Elle apparait susceptible de constituer un élément intéressant de comparaison entre le cas
équien et le cas inéquien.

En résumé, la premiere solution (recherche directe de I'état stationnaire optimal par le critere
de Duerr) est simple a mettre en ceuvre mais sa justification est limitée. En outre, il ne résout pas
le probleme dans son ensemble car il néglige l'état initial du peuplement. En revanche, la
deuxieme solution (I'application directe du critére de Faustmann) résout le probléme de la gestion
forestiere dans son ensemble mais elle est beaucoup plus difficile a mettre en ceuvre, notamment
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dans un processus d'optimisation. En outre, elle est applicable pour les peuplements aussi bien
réguliers qu'irréguliers. La troisieme solution (décision a l'échelle de l'arbre) présente une bonne
perspective notamment parce qu'elle est applicable a tous type de peuplement et que son
optimisation semble étre plus facile que la deuxi¢me solution.

Dans ce qui suit, nous présenterons dans un premier temps Papplication du critere de Duerr
dans les peuplements irréguliers, puis dans un deuxiéme temps, le bénéfice actualisé a l'infini, a
l'échelle du peuplement (le critere de Faustmann) et a l'échelle de 'arbre. En ce qui concerne le
critere de Faustmann, on s’intéresse particulicrement a la possibilité de son application a
différentes structures forestieres (régulier, irrégulier et en conversion). Le bénéfice actualisé a
l'infini a I'échelle du peuplement et de l'arbre sera également étudié dans un contexte risqué.

l1l.1 Application du Critere de Duerr dans le cas gheuplements irréguliers

Tout d’abord, on définit a chaque instant t, les variables dendrométriques et économiques du
peuplement par les vecteurs a n dimensions qui correspondent a n classe de diametre. Ainsi, au
temps t, la distribution du nombre de tiges par classes de diameétre, X(t), le nombre exploitées par
classes de diametre, H(t), le volume de tiges par classes de diametre, V, le prix au metre cube de
tiges par classes de diametre, PU(t), se définissent par les vecteurs a n dimensions qui suivent :

V=N,V V] (3. 65)
X (1) = [ X (0), Xy () X (4. X, (1)] (3. 66)
H(t) = [H,(t), Hy (1), H (1) H ()] (3. 67)
PU(t) =[PU,(t), PU, (t),.....PU, (t).......PU  (t)] (3. 68)
avec

Vi : Volume d’une tige de la classe de diameétre i

X, (t) : Nombre des tiges de la classe de diameétre i au temps t

H, (t) : Nombre des tiges exploitées au temps t

PU, (t) : Prix au métre cube d'une tige de la classe de diamétre i au temps t

Le critere de Duerr correspond a la somme des bénéfices actualisés a I'infini d'un peuplement
irrégulier en état stationnaire diminuée du cout d'opportunité ou de la valeur de consommation
du capital. Cette dernicre correspond au revenu qui aurait pu étre gagné en coupant le stock de
bois sur pied. L'état stationnaire produit en permanence toutes les n années (intervalle des
coupes) une production définie par un vecteur de dimension n, donnant le nombre des tiges
exploitées de chaque classe de diametre i, H(t) = [Hl(t), H,(t),....... H,(t)....... Hn(t)]. La
production est valorisée par un vecteur de prix,

PU(t) = [PUl(t), PU,(t),......PU, (1)....... PU, (t)] , donnant le prix au métre cube des tiges par

classes de diametre au temps t. Cet état engendre un revenu R et un cout Dy par unité de surface.
Dans un contexte déterministe (PU(t)=PU, D=D, taux d'actualisation, t, et productivité sont
constants dans le temps) et pour un peuplement en état stationnaire (X(t)=X et H(t)=H sont
constants dans le temps), le revenu net est constant dans le temps (B, =B) et peut s’écrire comme
suit :

B[H,PU,D]:R—Dzzn:Hi.PUi.Vi—D (3.69)
i=1
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Le revenu B est assuré en permanence par l'immobilisation du stock de bois sur pied (X). La
valeur de consommation du stock est égal a la somme du produit du nombre de tiges, du volume
par tiges et du prix au metre cube de toutes les classes de diameétre :

C [H,PU]=C=Zn:Xi.PUi.Vi (3.70)

i=1

Le critere de Duerr ou le Bénéfice Actualisé Net du matériel sur pied a I'Equilibre (BANE)
se calcule en soustrayant la valeur de consommation du bois sur pied, C, de la valeur en bloc de
peuplement irrégulier en état stationnaire, W :

B[H,PU,D]_C
@+r"-1

BANE=W -C = (3.71)

Ainsi, selon le critere de Duert, un état stationnaire est optimal lorsque I'écart entre le capital
investi (stock du bois) et la valeur de l'état stationnaire est maximale. On représente un état

: . . . . o . Oy O

stationnaire optimal par les vecteurs d'inventaire et d'exploitation optimaux, (X, ,Hy"). Pour
une valeur de la forét donnée, la maximisation du critére revient 2 minimiser la valeur de
consommation du stock immobilisé et donc le volume du bois sur pied. A l'inverse, pour une

valeur du bois sur pied donnée, ce critere maximise la valeur de la forét. En supposant une
rotation des coupes d'un an (n=1), I'équation (3.71) se simplifie comme suit :

pang=BHPU.D] 672
r

D'ou, la condition d'optimalité suivante :

a8 _dR_ r (3.73)

dC dC

Ainsi, le stockage du bois est optimal lorsque le taux d'accroissement en valeur du peuplement est
égal au taux d'actualisation. En d'autres termes, on continue a stocker le bois jusqu'a ce que le
taux d'accroissement en valeur du peuplement soit supérieur ou égal au taux d'actualisation.

Comme l'ont expliqué Chang (1981), Hall (1983) et Haight (1990), si la valeur de
consommation du stock de bois sur pied est considérée comme la valeur du capital investi, alors
la maximisation du critere de Duerr est équivalente a la maximisation de la valeur du fonds,
comme dans le critere de Faustmann. La valeur optimale du fonds ainsi obtenue est donc
comparable a celle obtenue dans les peuplements réguliers. Or, Chang (1990) prouve que la
valeur du peuplement, prise en compte par Duerr (la valeur de consommation ou d'une vente
effective des bois) sous-estime le cout d'opportunité du stock de bois sur pied, car elle néglige la
valeur d'avenir des arbres non matures.

L'application du critere de Duerr a été néanmoins validée dans les cas ou la conversion
instantanée (période de transition T=0) entre les états stationnaires est possible. Cette hypothese
permet de comparer plusieurs états stationnaires, a partir d'un méme point de départ ; dans ce
cas, le critere de Faustmann est parfaitement adapté. Dans cette situation, il est facile de
démontrer que le critere de Duerr est valable car il est une formulation particuliére et exacte du
critetre de Faustmann (voir Chang, 1981 et Haight, 1985). Supposons que la valeur de
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consommation de 1'état initial du peuplement et celle de I'état stationnaire optimal soient

respectivement égales a C, et C'1 (Figure 3.11).

A
Valeur de

consommation R ot RS ot

o* » o* = o* = o* = W

** . ** PR 3 PR 3 . 1 . .
bt HRA FRA 3t : ==emennen Figt stationnaire
C-C* Lt e Etat stationnair1*
o H o H K H o H o _ Wl*
0 Temps

Figure 3.11 : Conversion instantanée de l'état stationnaire 1 a 1'état stationnaire 1* (état
stationnaire optimal)

Le bénéfice actualisé a l'infini, ou la valeur en bloc de la forét a 1'état stationnaire 1, est le
suivant :

- B,

=1 (3.74)

1

En revanche, le bénéfice actualisé a l'infini de la forét, sous conversion instantanée vers 1'état

stationnaire 1*, est égal a la valeur en bloc de la forét a I'état stationnaire 1* (V*)) plus le revenu
s 1~ . . , , N T : 80

réalisé par la conversion instantanée de 1'état 1 a I'état optimal™ :

m]
W, +C, -C,”=C, B -c/’ (3.75)
@+r)" -1

Selon le critére de Faustmann, I'état stationnaire 1* est meilleur que I'état 1, si le bénéfice actualisé
a l'infini de cet état, BASI* est supérieur a celui de I'état 1, BASI, :

W +(C,-C,)>W, = W -C’>W -C, ~ BANE >BANE (3.76)

Comme on le constate dans I'équation (3.706), dans les situations ou la conversion instantanée
est possible, le bénéfice actualisé a l'infini (BASI) ou le critere de Faustmann est strictement
¢équivalent au bénéfice actualisé net du matériel sur pied a I'équilibre (BANE) ou critere de Duerr.
Le critere de Duerr est donc valide tant que la conversion instantanée est possible. L'hypothese

8 Comme I'a bien démontré Chang (1981), quand laarsion instantanée est possible, le bénéfice s I'infini d'un
état stationnaire peut étre décomposé en valeupedplement initial (§ et du fonds forestier (les deux derniers termes)
selon la définition de Faustmafin Ainsi, comme la valeur du peuplement initial eststante, la maximisation de la valeur

B," -

de la forét revient & la maximisation de la val@kqmrfonds,\/\/lD =C, +— 1t —— -
@+r)"-1
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de la conversion instantanée peut étre possible pour les peuplements irréguliers ayant un

surstockage de bois sur pied par rapport a I'état stationnaire optimal ( X (0) > XDD) permettant de
diminuer le capital sur pied au moyen de coupes. En 'occutrence, le probléeme d'optimisation
devient beaucoup plus facile. Il consiste a déterminer 1'état stationnaire et la rotation des coupes
qui maximise la valeur de la forét. Une conversion instantanée n'est généralement pas possible. 11
existe en principe une période de conversion qui dure T années. Ainsi, le critere de Duerr n'est
qu'une approximation de I'état stationnaire optimal (Rollin, 2003).

l1l.2 Application du Critére de Faustmann dansde des peuplements réguliers,

irrégulier et en conversion

L'intérét d'avoir un modele de décision général a été rappelé par certains auteurs dont Haight
(1990 a et b). 11 s'agit d'un modele général d'investissement applicable pour tous les peuplements
forestiers, quelles que soient leurs structures. Comme pour les modeles de croissance et de prix,
l'intérét de ce type de modeles s'explique par les raisons suivantes :

- Meilleure Adaptation a la diversité des situations de terrains (structure, composition des
peuplements)

- Recherche d'une solution globalement optimale

En effet, le mod¢le de décision limité a une gestion réguliere ou irréguliere de peuplements
forestiers, peut étre sous-optimal par rapport a la solution optimale d'un modele général
d'investissement (Haight, 1990 a et b). En d'autres termes, les solutions qui maximisent la valeur
actualisée d'un peuplement donné, converti en un état stationnaire irrégulier ou régulier, sont
obtenues sous contrainte d'un systeme régulier ou irrégulier et ont donc une valeur inférieure ou
égale a celle obtenue dans un modele général d'investissement. Par exemple, dans son étude sur le
pin du Sud, Chang (1990) a soutenu que, sous certaines conditions, la gestion inéquienne peut
fournir une valeur plus forte que celle obtenue dans le cas d'une gestion équienne

- Estimation de l'efficacité relative de I'aménagement des peuplements réguliers et irréguliers et le
cout de conversion vers I'un ou l'autre

Ainsi, la recherche d'une meilleure gestion sylvicole devrait se faire par un modele général
d'investissement. Comme on 1'a déja expliqué, dans son principe qui consiste 2 maximiser la
somme actualisée des revenus nets futurs, le bénéfice actualisé a l'infini (valeur de la forét), estle
critere économique qui peut étre appliqué directement a des peuplements de toutes structures
(Peyron, 1998, Haight, 1987, 1990 a et b).

Dans un contexte déterministe (PU(t)=PU, D=D, taux d'actualisation et productivité sont
constants dans le temps), le bénéfice actualisé a I'infini peut s'écrire comme suit :

W=§: R[H®.PU]-D _& B[H(®).PU,D] (3.77)

=0 (L+r)’ tz(; L+r)’

193



Chapitre 3

avec

\4 : Valeur de la forét
n

R[H (1), PU] = z PU, (t)H, (t)V, : Revenu brut réalisé au temps t; égal a la somme
=1

de tous les produits du nombre des tiges exploitées, du volume par tiges et du prix au metre cube
de toutes les classes de diametre.

D : Somme des frais de la réalisation d'une coupe,
Dcoupe, des cotits fixes actualisés pendant un intervalle des coupes, Drixe, et d'autres couts comme
les cotts de constitution du peuplement, Dg ; D = Dy, + DCoupe +D,

Bt[H (1), PU, D] : Revenu net au temps t qui correspond au revenu

brut au temps t diminué des frais de la réalisation d'une coupe (Dcoupg, des cotts fixes annuels
(Drixe) et des couts de constitution du peuplement, Do

Dans la pratique, la valeur actualisée a l'infini, telle qu'elle est présentée dans 1'équation (3.77),
peut étre rapprochée en faisant le calcul sur un hotizon suffisamment grand de h années (W).
Autrement dit, comme h est suffisamment grand, les revenus actualisés réalisés jusqu'a l'année h
peuvent étre considérés comme représentatifs de ceux qui auront lieu dans I'avenir. On fait donc
I'hypothése que les revenus futurs se produisent a l'identique dans l'avenir comme dans les h
années précédentes. Le probleme consiste donc a calculer la valeur de la forét dans un horizon
fini assez long, pour donner une approximation assez précise d'un horizon infini. Pour
déterminer cet horizon, Terreaux (2000) a proposé un horizon fini suffisamment grand pour que
la valeur actualisée du peuplement a cet horizon soit inférieure a 1% au bénéfice actualisé entre le
présent et cet horizon. On obtient alors :

h B[H (t),PU, D]

W, = 3.78
h Z L) (3.78)

avec

Wh : Valeur de la forét calculée dans un horizon fini h

Une fois la valeur calculée sur un horizon fini, h, on peut I'étendre a I'infini comme suit :

W=W,. (1+rh)h zzh:Bt[H(t),PtU,D]' (1+rh)h —w, -
@+r)'-1 = @+r) @+r)" -1

Le probléeme d'optimisation de la gestion d'un peuplement dans un état initial parfaitement
défini, consiste a chercher les séquences d'exploitation optimales dans un hotizon h telles que la
valeur de la forét soit maximisée sous certaines contraintes.

En faisant les contraintes supplémentaires sur le mode¢le, on peut faire correspondre le
modele aux cas, régulier et irrégulier, ou au cas d'une conversion.

Modele de décision en futaie régulicre, représentation déterministe
Un cas particulier du modele général d'investissement correspond au cas d'un peuplement

régulier d'age a En imposant certaines contraintes, comme la possibilité d'une coupe rase
(plantation), ou une coupe définitive (coupes progressives), on peut limiter la quéte de I'optimum
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dans le cadre d'un peuplement régulier. Dans un contexte déterministe, le probleme d'un
peuplement régulier consiste donc a faire varier la sylviculture pour maximiser le bénéfice
actualisé a l'infini (BASI) des révolutions identiques et successives. Supposons que le peuplement
existant soit exploité dans T années, puis soit replanté avec une révolution de N années en
permanence. La valeur de la forét peut étre réécrite comme la somme des bénéfices actualisés
dans la période de transition, plus celle de plantation jusqu'a l'infini :

L BJ[H(t),PU,D] [TrB[H(),PU,D]| @+r)"
W”(a)_; @+r)? ¥ ; @A+r)! @+r)"-1

(3.80)

Dans 1'équation (3.80), le premier terme correspond a la période de conversion et le deuxieme
représente la valeur du fonds qui va se libérer dans T années. On retrouve donc la définition de
Faustmann (1849, b) de la valeur de la forét d'un peuplement régulier comme la valeur actualisée
du peuplement en cours de conversion plus la valeur du fonds qui se trouve apres la conversion.
Basées sur les hypothéses de Faustmann, les deux phases de conversion, et toutes les révolutions
ultérieures, peuvent étre optimisées indépendamment l'une de l'autre car des révolutions
completes commencées par un sol nu au temps T jusqu'a I'infini (la valeur optimale du fond) sont
indépendantes de la phase de conversion de T année (Haight, 1990, a). En outre, selon la
cohérence temporelle du critere de Faustmann, 1'age optimal d'exploitation reste identique dans la
période de conversion, comme dans la période de plantation®’. En supposant un peuplement
juste apres la plantation, la période de conversion, T, est donc nulle. L'équation (3.80) se simplifie
alors comme suit :

BASI = i Bt[H (t).PU,D].(]_.H)n-t
t=0 (1+r)n -1

(3.81)

Le bénéfice actualisé a l'infini d'un sol nu correspond a la valeur du fonds.

Modele de décision en futaie régulicre ; contexcte risqué avec recettes et dépenses intermédiaires

La littérature en économie forestiere sur l'intégration du risque dans le modele de décision
traite le cas simple ou les dépenses et les recettes intervenant entre la constitution du peuplement
et sa récolte finale, ont été supposées négligeables. Or, le poids des revenus intermédiaires peut
étre important, surtout lorsque le taux d'actualisation est élevé (Calvet et al. 1997). Afin d'intégrer
le risque dans un cas plus réel ou les dépenses et les recettes intermédiaires existent, on suppose
un risque catastrophique exogene qui suit une distribution géométrique de parametres q et 1-q
avec un taux de sauvetage K. Supposons un peuplement juste apres la régénération, le bénéfice
actualisé a l'infini (équation 3.80) peut étre également écrit comme le bénéfice actualisé de la
premicre révolution, plus la valeur du fonds (le bénéfice actualisé a l'infini des toutes les
révolutions ultérieures) libéré juste apres la premicre révolution. En d'autres termes, on décrit le
bénéfice actualisé a I'infini comme la somme de la valeur actualisée de la premicre révolution et
de celle de toutes les révolutions ultérieures. On obtient alors :

81 En revanche, dés lors que les hypothéses deitéabinporelle de prix, de co(t et de taux d'adsatibn sont levées, la
révolution optimale change selon le temps et démlnth période dans laquelle se trouve la conversiola plantation.
Ainsi, les problemes de conversion, et de toutssréwolutions ultérieures, ne sont pas séparablesméme, avec les
hypothéses de Faustmann, si la régénération devddution suivante repose sur la coupe progreshivpeuplement, alors
les problémes de conversion, et de toutes lesutonk ultérieures, ne sont pas complétement intégds.
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BASI= Z B [H(t),PU,D](1+r)" + BASL@L+r)™ (3.82)

t=0
BASI :Bénéfice actualisé a l'infini d'un sol nu qui correspond 2 la valeur du fonds

Supposons un risque catastrophique qui suit une distribution géométrique de parametres q et 1-q.
A partir de I'équation (3.82), 'espérance du BASI se calcule comme suit :

E(BAS) = > E[B[H(®),PU, D]+ )|+ E(BAS) E@+1)™ (3.83)

=0

-

E : Représente espérance d’un terme
Que l'on peut réécrire de la fagon suivante :
n
> E[B[H(t).PU,D}a+1)"]

E(BAS|) == (3.84)
[1— EQ+r)” ”}

n
L'espérance du bénéfice actualisé jusqu'a I'age n, z E[Bt @+ I’)_t] , est la suivante :

ZE[B [H(@).PU,Dla+r)"]= ZB EL?; %E(K.R{—Do)glfit (3.85)

Dans I'équation (3.85), l'espérance des bénéfices actualisés jusqu'a 1'age N est composée des
deux termes ; le premier est l'espérance des bénéfices actualisés en cas de non-survenance de
sinistre alors que le deuxieme porte sur l'espérance des bénéfices actualisés en tenant compte le
fait qu’un sinistre peut survenir dans chacune des années 0 a N. L’espérance des bénéfices
actualisés en cas de non-survenance de sinistre est égale a la somme de tous les produits des
bénéfices actualisés de l'age 0 a l'age N par les probabilités de ne pas avoir de sinistre. En
revanche, l'espérance des bénéfices actualisés en tenant la survenance de risque est égale a la
somme de tous les produits des valeurs de consommation récupérées en cas de catastrophe
(K.R) de l'age 0 a l'age N, diminuée du cout de constitution d’un nouveau peuplement (D), par

les probabilités correspondantes™ De la méme facon, l'espérance du dénominateur, [E(@L+r)™"

est la suivante :

(- q)‘l @-9"
E@+r)™ Zq o) L) (3.86)

1-9
Le terme Zq (1+r)

et raison (1—q)/(1 +1). D'ou on obtient :

, est la somme finie d'une suite géométrique de premier terme de q/(1-q)

82 a probabilité de survenance de sinistre se calselon le temps entre sinistres successifs (1700 le temps d’attente.
Il s'agit donc de la probabilités de survenancsidestre avec un temps d’attente de 0 an
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0y - a-a']+ a-ac +a)
EQ+r)"=—=49 (3.87)
@+r)"(r+q)

En supposant, une probabilité q égale a zéro (absence de risque), on retrouve que l'espérance de,

|_(1+ r)™"], est identique a sa formule initiale. Pour simplifier un peu les notations et pour un
L-9"
(1+ r)

nul pour t=0. Alors, aprés les calculs et les simplifications, I'espérance du terme, E(L+r)™", se

est

bl

risque catastrophique réduit, adoptons la convention selon laquelle le terme, z 07—~

simplifie comme suit :

Eq+n™ = 30N +rad=g)

(3.88)
(r+a)@+r)"

Dans 1'équation (3.84), en remplacant l'espérance du bénéfice actualisé de 1'age 0 a N (équation
3.85) et l'espérance du terme, (L+7r)™" (équation 3.88), on peut donc calculer l'espérance du
bénéfice actualisé a l'infini en présence de risque.

" -9, a < )
B.[H(t),PU,D
E(BASI)=; Mo ](1”)‘ 1- q;( )(1+r)t

Gy

En supposant un taux nul de sauvetage, I'espérance du bénéfice actualisé a l'infini en présence de
risque est alors :

(3.89)

ZB[H(t) PU, D] (1 q)

E(BASI) = =2
+r ( + j
r+q 1+r

Pour une probabilité q de faible valeur, 1'équation ci-dessus peut étre réécrite sous la forme
approximative suivante :

(3.90)

ZB[H(t) PU, D](

J Z B.[H(t),PU,D]{1+r +q)™"
E(BAS) =2 0

= (3.91)

LI P O " [a+r+q) -1
]

Une précaution indispensable consiste ensuite a vérifier que I'absence de risque permet bien de
retrouver la formule de Faustmann sous sa forme relative au cas ou toutes dépenses et recettes
intermédiaires (entre les ages O et N) sont présentes. Effectivement, en annulant les probabilités q

r+q
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et en se fondant sur P'une quelconque des deux équations 3.90 et 3.91, on obtient la formule
attendue :

iBt[H(t),Pu,D].(ljr)t Zn:Bt[H(t),PU,D].(1+r)““
E(BASI) =2 = 10 (3.92)
1_(1j” @+r)"-1
1+r

En comparant les formules (3.91) et (3.92), on remarque que la différence entre les formules
de Faustmann (en présence et en absence de risque) s'explique presque par une augmentation du
taux d’actualisation égale a la probabilité annuelle de survenue d’un sinistre. L'intégration du
risque se traduit par une augmentation du taux d'actualisation équivalente a la probabilité
d'occurrence d'un sinistre ; on retrouve ainsi le résultat classique de Reed (1984). Cependant, on

voit que l'analogie n’est pas compléte en raison du terme présent au dénominateur de

I’équation (3.91) et strictement inférieur a 1, des lors que la probabilité  est strictement positive.
Par ailleurs, une telle approximation ne peut se concevoir que dans le cas ou, a la fois, la
probabilité de sinistre est constante avec I’age du peuplement, faible, et le taux de sauvetage nul.

Modeéle de décision en futaie irréguliére ; représentation déterministe

En imposant certaines contraintes spécifiques sur l'exploitation et sur le stock de bois sur
pied, le modele général d'investissement se transforme en un modéle particulier correspondant au
cas des futaies irrégulieres. Dans un contexte déterministe, le probleme consiste d'une maniere
générale a trouver les séquences d'exploitation et donc les bénéfices (By) qui maximise la valeur de
la forét dans un horizon infini ou suffisamment grand (N) pour rapprocher a l'infini.

W :Zh:Bt[H(t),PU,D] L+r)"
B =S 0§ R (R U

(Rappel, 3.79)

Comme les séquences d'exploitations sont souvent espacées de ¢ années chacune, on peut
réécrire la valeur de la forét (équation 3.79) comme la somme des revenus actualisés nets des p
intervalles des coupes, soit sur une période de h années (P fois ¢ années). Soit,

_B,.[H(®),PU,D]
J (1+ r) j.c
revenus actualisés nets des p intervalles des coupes dans un horizon de h années, se calcule
comme suit :

, le revenu actualisé net de l'intervalle des coupes j, la somme des

:Zple. (1+rh)h _$ Bj_C[H(t).F_’U,D]_ (1+rh)h (3.93)
o @rn'-1 H @t @+n'-l

ih

avec
Wi : Valeur de la forét étendue vers l'infini (a partir de I'horizon h)
J.c : Période de temps écoulé jusqu'a l'intervalle des coupes j

P.c  :Horizon suffisamment grand de h années
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B, =R[H(),PU]-D,

Comme 'a expliqué Peyron "L'objet de la gestion de peuplements irréguliers est de rechercher une
structure telle que le matériel sur pied soit suffisant pour assurer une bonne production de bois,
done d'argent, et que, d'antre part, la croissance individuelle des tiges et la régénération ne soient
pas freinées par une trop grande quantité de matériel sur pied. Ainsi, doit étre définie une
Sfourchette de valenrs de surface terriere dans laguelle le gestionnaire doit contenir le peuplement qui
verra sa structure équilibrée" 8. Ainsi, dans un contexte déterministe, on cherche le plus souvent
un état stationnaire, défini par deux vecteurs X(t) et H(t), qui maximise la valeur de la forét. La
valeur de la forét peut s'écrire alors sous contrainte d'atteindre un état stationnaire prédéfini ou
non prédéfini dans T années, soit M intervalles des coupes, espacés chacun de C année (T= mM.C.
On obtient alors :

_ B [H®).PU,D] B [H().PU,D]
! _; aenye @) |(L+r) -1 o9

Le premier terme correspond a la période de transition vers I’état stationnaire et le deuxieme
terme représente la répétition de D’état stationnaire jusqu’a linfini. L'état stationnaire non

prédéfini ainsi obtenu est désigné par deux vecteurs X (T) et H(T) qui représentent le nombre

des tiges présentes et exploitées par classe de diametre. Cependant, on peut imposer une
contrainte pour faire évoluer le peuplement vers un état stationnaire prédéfini comme celui
proposé par le critere de Duerr, désigné par X (T) et H, (T). Dans I'équation (3.79), méme s'il
n'y pas d'obligation d'atteindre un état stationnaire, comme la croissance est non linéaire,
Pexploitation des arbres atteignant le diametre d'exploitation peut converger vers un état
stationnaire, dit extréme (Haight, 1987, 1990 et 1990b), indépendant de I’état initial mais
dépendant du taux d’actualisation (Haight, 1987 et 1990 a et b), du mode¢le de croissance et du
recrutement. L'état  stationnaire extréme ainsi obtenu est désigné par deux

vecteurs X (T) etH (T).

En général, I'état stationnaire optimal selon le critére de Duerr, ou celui non prédéfini obtenu
au temps T, n' est pas identique a 1'état stationnaire extréme, obtenu sans contrainte d'atteindre
un état stationnaire. Lorsque la période de transition, T, tend vers I'infini, I'état stationnaire non
prédéfini tend asymptotiquement vers celui, dit extréme. Selon Haight (1987, 1990a, 1990,b),
lorsque la période transition, T, tend vers I'infini, la valeur optimale de la forét sous contrainte
d'atteindre un état stationnaire non prédéfini, converge vers la valeur optimale obtenue sans
contrainte d'atteindre un état stationnaire. La différence de ces deux valeurs correspond au cout
d’équilibre nécessaire pour ramener le peuplement a I’état stationnaire en T années.

Basé sur les optimisations numériques, Haight (1990 a) a étudié la gestion optimale d'un
peuplement irrégulier du pin ponderosa au Wisconsin, sous contrainte d'atteindre différents types
d'état stationnaire. Les optimisations ont été réalisées dans un horizon suffisamment grand de
200 ans, avec un taux d'actualisation de 3 %. Comme attendu, il a conclu que la valeur de la forét
sous contrainte d'atteindre un état stationnaire non prédéfini est nettement supérieure a celle
soumise a un état stationnaire prédéfini. La raison en est simple : un état stationnaire non
prédéfini impose moins de contrainte qu'un état stationnaire prédéfini. Haight (1990,a) a montré

8 Cours intitulé : La valeur en tant que critéregéstion : http://www.engref.fr/coursenligne/Econefohap5.pdf
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que, pour les périodes de transition courtes, le cout lié a la contrainte d'atteindre un état
stationnaire non prédéfini peut s'élever a plus de 10 % de la valeur de la forét sans contrainte,
mais il diminue rapidement lorsque la longueur de la période augmente. A la limite, quand la
période de transition tend vers l'infini, I'état stationnaire obtenu tend vers celui dit d'état
stationnaire extréme et le cott d'équilibre tend vers zéro.

Le cout lié a la contrainte d'atteindre un état stationnaire prédéfini, dépend du critere utilisé
pour déterminer ce dernier, ainsi que de la longueur de la période de transition. Haight (1990, a) a
montré que, pour les périodes de transition courtes, le cout lié a la contrainte d'atteindre un état
stationnaire extréme ou celui préconisé par le critere de Duerr peut s'élever a 60 % de la valeur de
la forét sans contrainte, mais il diminue rapidement lorsque la longueur de la période de transition
augmente. En effet, la maximisation de la valeur actualisée de la forét peut étre plus efficacement
effectuée en lui imposant un état stationnaire non prédéfini. En d'autres termes, la conversion
progressive d'un peuplement irrégulier vers n'importe quel état stationnaire prédéfini, comme
celui conseillé par le critere de Duerr, ne correspond pas a la maximisation de la valeur de la
forét.

Modeéle de décision en futaie irréguliere ; contexte risqué

La littérature en économie forestiere dans un contexte risqué est largement axée sur un cas
forestier simple, c'est a dire la plantation et par extension les peuplements réguliers (1970,
Routledge, 1980 et Reed 1984 et 1986). Dans le cas régulier les révolutions sont toutes
démarquées par le passage au sol nu. Toutes les révolutions du peuplement jusqu'a l'infini, ainsi
que les risques correspondants, sont indépendants les uns des autres. Cette particularité permet
de limiter I'étude du risque a une révolution de n années, puis de passer de l'espérance du
bénéfice actualis¢é d'une révolution, a l'espérance du bénéfice actualisé a l'infini (annexe 3.0,
équation 3.6.29). Dans le cas irrégulier, la période d'une révolution correspond a l'intervalle des
coupes. A la différence d'un peuplement régulier, la coupe intervenant a chaque intervalle,
n'enleve qu'une partie du stock. Ainsi, tous les intervalles des coupes du peuplement sont
dépendants jusqu'a l'infinii De méme, la probabilit¢é de non-survenance d'un risque
catastrophique diminue tant que le peuplement est en place, c'est-a-dire jusqu'a l'infini. Par
conséquent, a la différence du modele régulier, I'étude du risque dans les peuplements irréguliers
devrait se baser sur tous les intervalles des coupes (de c années) dans une période infinie,
approximée par un horizon suffisamment grand de durée h :

w, =$w " _$BielHO.PUD] gery
"L -1 G @)t e+ -1

Rappel, 3.93)

En outre, le passage d’un sinistre nécessite souvent la conversion d'un peuplement irrégulier en
un peuplement régulier (plantation), ce qui complexifie les calculs. Dans un premier temps, on
néglige ce dernier aspect. Supposons un risque catastrophique qui suit une distribution
géométrique de parameétres et 1-0 A partir de 'équation (3.93), l'espérance de Wi, se calcule
comme suit :

E(w, )= Zp: E[B,.[E@,PU,D}@+r)7¢]| @+n)"

E : Représente espérance d’un terme
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@+r)"
@+r)"

En effet, la période de h années est constante quel que soit le risque. Ainsi, l'espérance d'un
coefficient constant est égale a lui-méme. Ainsi, l'espérance de la valeur de la forét peut étre
calculée en évaluant l'espérance du bénéfice actualisé de tous les p intervalles des coupes :

Le terme, , est un coefficient constant pour passer d'un horizon fini a l'infini.

i -9’ g < @-a)
ZE[B]C[H(t) PU,D](L+r) ] = Z ]c(1+r)10+1_q;( )(1 5 (3.96)

Dans I'équation (3.96), l'espérance du bénéfice actualisé dans la période h est composée des deux
termes ; le premier est l'espérance du bénéfice actualisé dans la période h en cas de non-
survenance de sinistre alors que le deuxieme porte sur Pespérance du bénéfice actualisé en tenant
compte le fait qu’un sinistre peut survenir dans chacune des années de 1 a h. L’espérance des
bénéfices actualisés en cas de non-survenance de sinistre est égale a la somme de tous les produits
des bénéfices actualisés de I'intervalle 1 a P par les probabilités correspondantes de ne pas avoir
de sinistre. En revanche, l'espérance des bénéfices actualisés en tenant la survenance de risque est
égale a la somme de tous les produits des valeurs de consommation récupérées en cas
d'occurrence de catastrophe (K.R,) dans chacune des années 1 a h, diminuée du cout de
constitution d’un nouveau peuplement (D), par les probabilités correspondantes™.

Dans 1'équation (3.95), en remplacant l'espérance du bénéfice actualisé de tous les P
intervalles des coupes (équation 3.96), on peut calculer l'espérance de la valeur de la forét en
présence de risque :

-9, a < @-q' || @+n"@-q"
EW,) [ZB JHO), PUD] FEATRES ;( )(1+r) M (1+r)h—1} (3.97)

En supposant un taux nul de sauvetage, K, 'espérance de la valeur de la forét se simplifie comme
suit :

(1 Q' || @a+n"@-q"
E(W,,) {ZBJC[H(t) PU, D] )’CM o1 } (3.98)

Pour une probabilit¢  de faible valeur, l'équation (3.98) peut étre réécrite sous la forme
approximative suivante :

3 B,.[H(1).PU, D]}[ 1+ (1—q)"}

o Q+r+g)’c @+r"-1

EW,) = { (3.99)

Une précaution indispensable consiste ensuite a vérifier si l'absence de risque permet bien de
retrouver la formule de Faustmann sous sa forme déterministe présentée dans I'équation (3.93).
Effectivement, en annulant les probabilités Q et en se fondant sur 'une quelconque des trois
équations (3.97), (3.98) et (3.99), on obtient la formule attendue :

8 La probabilité de survenance de sinistre se calselon le temps entre sinistres successifs (170c le temps d’attente.
Il s'agit donc de la probabilités de survenancsidestre avec un temps d’attente de 0 an
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_sz_C[H(t),PU,D] L+r)"
"Tla @t laen"-1

(3.100)

En comparant les formules (3.99) et (3.100), on remarque que la différence entre les
formules de Faustmann, en présence et en absence de risque, s'explique par une augmentation du
taux d’actualisation égal a la probabilité annuelle de survenue d’un sinistre. L'intégration du risque
se traduit par une augmentation du taux d'actualisation, équivalente a la probabilité d'occurrence
d'un sinistre. On retrouve ainsi encore une fois le résultat classique de Reed (1984) obtenu sur les
peuplements réguliers. Cependant, on rappelle que I'analogie n’est pas compléete car une telle
approximation ne peut se concevoir que dans le cas ou, a la fois, la probabilité de sinistre est
constante avec 'age du peuplement, la probabilité faible, et le taux de sauvetage nul. On peut
également enlever I'hypothese de risque exogene par une approche similaire.

Modele de décision dans le cas d'une conversion ; représentation déterministe

Le cas d'une conversion régulier-irrégulier, et vice-versa, se définit par I'état initial, X(0), 'état
objectif, X(T) et la période de transition pour arriver a I'état objectif, T. Pour la conversion vers
un peuplement irrégulier, 1'état objectif peut correspondre a une répartition donnée du nombre
de tiges par classes de diametre. En revanche, la conversion vers un peuplement régulier, se fait
par le passage a des révolutions identiques, d'un peuplement régulier objectif, via une
régénération naturelle, ou une plantation, au temps T.

Conversion régulier-irrégulier

La valeur d'un peuplement régulier en transition vers un peuplement irrégulier, WeonvrIr, €st
égale a la somme du bénéfice actualisé de tous les intervalles des coupes (espacés chacun de ¢
années) jusqu'a I'équilibre, plus la valeur de la forét a I'équilibre.

v, Byo[H(®.PU.D]  B/[H().PU.D]

W, = . (3.101)
ConvRIR ; (1+r)1.c (1+r)T l(1+r)c _1]

avec

T=m.c : Période de transition

c : Intervalle des coupes

Conversion irrégulier-régulier

La valeur de la forét d'un peuplement irrégulier en transition vers un peuplement régulier,
WeonvRIR, est égale a la somme du bénéfice actualisé de tous les intervalles des coupes (espacés
chacun de c années) jusqu'au passage au sol nu au temps T, plus la valeur optimale de toutes les
révolutions du peuplement régulier objectif, a l'infini, estimée par la valeur optimale du fonds.

m, B, [H (t),PU, D] , BASI

W = ‘
conviRR ; (1+ r) j.c (1+ r)T

(3.102)
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Modele de décision dans le cas d'une conversion ; contexte risqué

Dans un contexte risqué comme dans un environnement déterministe, on distingue deux
grands types de conversion, "régulier-irrégulier” et inversement. La conversion "régulier-
irréguliet" a pour particularit¢é de maintenir en permanence un stock de bois sur pied. Par
conséquent, comme dans les peuplements irréguliers, I'étude du risque devrait se baser sur tous
les intervalles des coupes (espacés chacun de ¢ années) dans une période infinie, approximée par
un horizon suffisamment grand de durée h. Ce faisant, on retrouve donc la formule obtenue pour
les peuplements irréguliers (équation, 3.97).

En revanche, en aboutissant en un peuplement régulier au temps T, la conversion irrégulier-
régulier permet d'étudier le risque différemment pour le peuplement irrégulier jusqu'au temps T,
et pour toutes les révolutions du peuplement régulier objectif, a partir du temps T. Ainsi,
l'espérance de la valeur de la forét, se calcule comme l'espérance de la somme des bénéfices
actualisés de tous intervalles des coupes jusqu'au temps T, plus 'espérance de la valeur du fonds
obtenue au temps T (actualisé au temps z€ro).

E(V\{:onlea=|:ZB JHO.PY, D] 19 %i D) & @ } EGAY) (3.103)

+n 1-g3 (1+ N' | @+’
ZB[H(t) PU, D] (1 q) 1? > (KR -D,) g;?;t
E(BASI) = = 4 (Rappel, 3.89)

r {1_ 1-¢g }
r+q 1+r

[11.3 Décomposition du critere de Faustmann a Bfehde l'arbre ; du

peuplement régulier a l'arbre

La littérature fait peu état d’un critére de décision qui soit a la fois applicable a un arbre
individuel et fondé sur les principes économiques dérivés de la théorie de Faustmann. Mize
(1987), a soutenu qu'un critere de décision a I'échelle de l'arbre est nécessaire pour permettre une
exécution rationnelle des opérations de martelage. Pour un objectif pratique, il développe une
regle appelée "taux de rendement de l'arbre" reposant simplement sur le taux d'accroissement en
valeur de l'arbre au cours des 20 prochaines années. Il suppose que les gestionnaires de la forét
attendent un taux minimal de rendement en dessous duquel l'arbre sera coupé. Or, Mize (1987)
n'explique pas le fondement théorique de sa regle pratique. Cependant, il semble que le critere de
Mize (1987) soit une application du critere du bénéfice actualisé sur une seule révolution (BAS) a
l'échelle de I'arbre. Supposons que le cout de plantation de l'arbre soit d, et que I'arbre soit destiné
a etre coupé au temps T pour une valeur de r,, le BAS se calcule alors comme suit :

I
BAS-lrbre = (1+tr)t - do (3104)

En maximisant le BAS

arbre?

on obtient une regle de décision semblable a celle de Mize (1987)
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dr,

r =4t (3.105)
rt

La condition d'optimalité obtenue est le rapport entre l'accroissement marginal de la valeur de
consommation de l'arbre et sa valeur de consommation. Ce rapport est appelé taux de
fonctionnement de I'arbre par De Turckheim et Bruciamacchie (2005). Or, ce critére ne tient pas
compte du coit d'immobilisation du sol forestier. Pour pallier ce défaut, Fiat (1997) et Peyron™
ont essayé d'appliquer le bénéfice actualisé a l'infini a 1'échelle de l'arbre :

r.@+r)" -d
BAS = 2 3.106
Iarbre (1+ r)—t _1 ( )
En maximisant le BAST , | on obtient :
dr
r= dt (3.107)

B (rt + BASIarbre)

En effet, 'optimum est atteint lorsque le revenu marginal de l'arbre rapporté aux capitaux investis
dans le sol et dans l'arbre (le taux de l'accroissement en valeur) est égal au taux d'actualisation. Or,
rien ne garantit que le BASI a I'échelle du peuplement puisse étre appliqué de la méme facon a
'échelle de l'arbre. En effet, a la différence de I'échelle du peuplement ou la surface occupée par
le peuplement est constante au cours du temps, a I'échelle de l'arbre cette surface est absolument
variable. Ainsi, le bénéfice actualisé a I'infini de l'atbre a 1'age zéro ne peut pas correspondre a la
valeur de la surface occupée par arbres car cette surface n'est pas constante dans le temps. Ainsi,
le calcul du BASI de l'arbre consiste implicitement a faire I'hypothese que la surface occupée de
l'arbre est constant, ce qui est absolument incorrecte.

Pour tenter d’y voir plus clair, il s’avére utile de partir de la valeur d’un peuplement entier
calculée selon la théorie économique des ressources forestieres (d’apres Faustmann) et de
décomposer cette valeur en la somme de la valeur des arbres selon l'avenir de chacun. Pour
simplifier, il s’agit de travailler dans un premier temps sur un peuplement dans lequel tous les
arbres, au nombre de N, sont considérés comme étant identiques, et d’age i ; M d’entre eux sont
en outre supposés subir une éclaircie a I’age a tandis que les N-M autres seront exploités a ’age
d’exploitation n. 1l sera ensuite possible de généraliser les résultats obtenus dans ce cas simple
pour donner 'expression de la valeur d’'un arbre. Cette derni¢re pourra alors étre aussi bien
appliquée dans le cas d’un peuplement régulier que dans celui d’'une structure foresticre
irréguliere. La valeur en bloc de la forét a l'age i est égale 2 W(i) qui comprend 2 la fois la valeur
du fonds et la valeur de la supetficie ou du peuplement sur pied, comme l'illlustre la figure 3.12:

8 Cours intitulé : La valeur en tant que critéregestion : http://www.engref.fr/coursenligne/Econefohap5.pdf
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Figure 3.12 : Calendrier des recettes et dépenses des arbres d'un peuplement destinés a étre
éclairci a 'age a et récolté a ’age n.

La valeur en bloc de la forét a 'age 1 s’écrit de la fagon suivante :

R, ., R . F

W(i) = = — — (3.108)
@+r) @+r) @+r)

avec

Ra : Valeur de la récolte en éclaircie de M tiges a I’age a

Rn : Valeur de la récolte finale des N-M tiges restant a 'age n

F : Valeur du fonds

r : Taux d’actualisation.

On en déduit que la valeur du peuplement, résultant de la différence entre cette valeur en
bloc et la valeur du fonds, s’écrit :

Wi-F=—" 4 R F

Wi-F=—" 4 R _pl@rnT -1 (3.110)
@+r)*  @+r)™ @+r)" '

(3.109)

Mais, la partie entre crochets peut étre réécrite de la fagon suivante :

{(1+ r)" —1} {(1+ )™ = @+1)" + L+1)™ _1}

@+ r)n_i (1+r)n—i
B P ol e S ol i
@+r)™ L+r)"
- (1+r)a—i _1+ (1+r)n—a -1
(L+r)* @L+r)™
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On obtient ainsi :

Wi)-F=— R, R —FF“WP4_1—F{QiQt:£} (3.111)

@a+n*  @+r)™ @+r)> @a+n"

Dans cette expression, le premier terme représente la valeur actualisée de la récolte en éclaircie.
Le deuxiéme terme est la valeur actualisée de la récolte finale. Le troisieme terme traduit le cout
d’immobilisation du fonds entre les ages i et a, c'est-a-dire la somme actualisée sur cette période
t=a-i 1

t=1 (1+ r)t

correspond a la somme actualisée du cout d’immobilisation du fonds entre les ages a et n (soit

du cout d’immobilisation annuel rF (soit I’Fz ). Quant au quatricme terme, il

t=n-i 1 .. . .. . N
E __.——). Alinsi, ce dernier terme concerne les seuls N-M arbres qui iront jusqu’a la
t=a-i+1 (1+ r)t

récolte finale, tandis que le troisiéme terme concerne aussi bien les M arbres partant en éclaircie a
I'age a que les N-M arbres allant jusqu’a la coupe finale. Réécrivant 'expression (3.111) de
maniére a distinguer ce qui concerne les M arbres susceptibles de partit en éclaircie a I'age a des
N-M arbres destinés a étre récoltés a 'age n, on a:

N @+ @+r)™

(3.112)

@+ N (L+r)* @a+n™

En divisant par M les deux premiers termes du membre de droite, on en déduit la valeur d’'un
R, _F @+ ' -1
N@L+r)* N @+r)*
Divisant de méme par N-M les trois derniers termes de droite, on obtient la valeur d’un arbre
R, _F @+ N“-1_ F (@+n"-1
(N=M)@+r)"™ N @+r* N-M @+n)"

A Tissue de ces simples déductions calculatoires, on aboutit aux conclusions suivantes :

(3.113)

arbre destiné a partir en éclaircie a ’age a

(3.114)

destiné a récolté a 'age n :

- si une sylviculture d’arbres d’avenir est pratiquée, consistant a désigner N-M tiges
destinées a aller jusqu’a la récolte finale, alors il est possible de distinguer la valeur de ces
arbres d’avenir de celle des arbres de « bourrage » (elle est donnée par une expression du
type (3.114)) ;

- sinon, la valeur d’un arbre est simplement donnée par la valeur du peuplement divisée par
le nombre de tiges ;

- dans les expressions (3.113) et (3.114), R, /N et R, /(N —=M) représentent la valeur de
consommation d’un arbre respectivement enlevé en éclaircie a I’age a et récolté a 'age n ;
le premier terme de chacune des deux expressions est donc la valeur actualisée de
chacune des ces deux expressions a ’Age actuel des arbres, soit i; par ailleurs, 1/N et
1/ (N-M) ne sont rien d’autre que la surface, exprimée en fraction d’hectare, occupée par
les arbres durant les périodes allant respectivement des ages i a a (il y a alors N arbres) et a
an (il n’y a plus alors que N-M arbres).
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Chapitre 3

- finalement, on peut assez facilement généraliser le résultat obtenu en disant que la valeur
en bloc d’un arbre s’obtient en actualisant la valeur qu’aura atteinte cet arbre au moment
de sa récolte (en éclaircie ou non, T) et en soustrayant le cout d’immobilisation du fonds
jusqu’a la coupe, qui varie au cours du temps avec la surface successivement occupée :

- v A
A r'F';(lw)‘ (3.115)

Ou en temps continu :

T

s =re ~rF[Ae™dt (3.116)
0

avec :

Sr : Valeur d'avenir de l'arbre

rr : Revenu qui sera issu de la coupe d'un arbre destiné a étre coupé au temps T

At : Surface occupée par l'arbre a 1'age t (en unité de surface, m? ou ha)

F : Valeur exogene du fonds par unité de surface.

Dans les équations (3.115) et (3.116), pour un atbre atteint au temps T est nul et donc la valeur
d'avenir de I'arbre est égale a sa valeur de consommation I'r.

Dans la pratique, on calcule la surface occupée par l'arbre en fonction de son diametre et de
la densité du peuplement (chapitre 1, V.5), par exemple, dans le cas du hétre dans le Nord-Est de
la France :

10615 1,6876
= 2909 41 3117
A ROl ( )

Valeur d'avenir de I'arbre dans un contexcte risqué

Supposons un risque catastrophique de probabilité g, avec un taux de sauvetage de K, qui
suit une loi géométrique. L'espérance mathématique de la valeur d'avenir de l'arbre se calcule
comme suit :

_FEHS_A
Els, | = E{(lﬂ)} F.E{;CHW} (3.118)

Comme on le constate dans 1'équation (3.118), l'espérance de la valeur d'avenir de I'arbre est
égale a la somme de l'espérance du revenu actualisé lié a sa récolte au temps T et de l'espérance
du cott d'immobilisation du fonds jusqu'au temps T. L'espérance du revenu actualisé de I'arbre se
calcule comme suit :

L. a-9"7 g < (1 Q)
E[rT(1+r) ]-rT ) to q; (1+r) (3.119)
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Comme on le constate dans I'équation (3.119), l'espérance du revenu actualisé de l'arbre est
composée des deux termes : le premier est l'espérance du revenu en cas de non-survenance de
sinistre, alors que le deuxieme porte sur 'espérance du revenu en tenant compte qu’un sinistre
peut survenir dans chacune des années de 0 a T. Ainsi, I'espérance du revenu actualisé de l'arbre
est égale au produit du revenu actualisé par la probabilité de ne pas avoir du risque jusqu'au
temps T, plus la somme du produit des revenus actualisés et récupérés, I', en cas d'occurrence de
risque dans chacune des années 0 et T, diminuée du cout de régénération d’une nouvelle tige (d),
par les probabilités correspondantes™,. De la méme facon, l'espérance du cotit d'immobilisation

du fonds jusqu'au temps T se calcule comme suit :
S - 1-q)
e 141) ( 3.120
ga[( ) } Zam (3.120)

Comme on le voit dans I'équation (3.120), I'espérance du cott d'immobilisation du fonds est
égale a la somme des couts d'immobilisation du fonds des années entre 0 et T par la probabilité
de ne pas avoir de catastrophe jusquau temps T. En revanche, l'espérance du cout
d'immobilisation du fonds en cas d'occurrence d'un sinistre est nulle car l'arbre n'est plus sur

pied.

En remplacant les espérances du revenu actualisé et du cott actualisé d'immobilisation du
fonds, dans I'équation (3.118), l'espérance de la valeur d'avenir de l'arbre se calcule comme suit :

1- T 1 1-
E[s]=r, §1+‘3 1qq§( )§1+?§ z( q) (3.121)

En supposant un taux de sauvetage nul, l'espérance de la valeur d'avenir de l'arbre en présence de
risque se calcule donc ainsi :

_, 4=’ 1-a)
E[s]—rTW z(1+r) (3.122)

Pour une probabilité  de faible valeur, 1'équation ci-dessus peut étre réécrite sous la forme
approximative suivante :

Els]= Z (3.123)

(1+r+q) (1+r+q)

Une précaution indispensable consiste ensuite a vérifier que 'absence du risque permet bien
de retrouver la formule de la valeur d'avenir de l'arbre en absence de risque. Effectivement,
annulant les probabilités et se fondant sur 'une quelconque des trois équations 3.121, 3.122 et
3.123, on obtient la formule attendue :

5= (1+ r) Z < (1+1)" G129

8 |a probabilité de survenance de sinistre se calsellon le temps entre sinistres successifs (f50a le temps d’attente.
Il s'agit donc de la probabilités de survenancsidestre avec un temps d’attente de 0 an
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En comparant les formules (3.124) et (3.123), on remarque que la différence entre les
formules de la valeur d'avenir de l'arbre (en présence et en absence de risque) s'explique presque
par une augmentation du taux d’actualisation égale a la probabilité annuelle de survenue d’un
sinistre. Ainsi, on retrouve le résultat classique de Reed (1984) pour qui l'intégration du risque se
traduit par une augmentation du taux d'actualisation équivalente a la probabilité d'occurrence d'un
sinistre. Cependant, on voit que I'analogie n’est pas compléte car une telle approximation ne peut
se concevoir que dans le cas ou, a la fois, la probabilité de sinistre est constante avec 'age du
peuplement, probabilité faible, et le taux de sauvetage nul.

CONCLUSION

Le Bénéfice Actualisé a Séquence Infinie (BASI) ou le critere de Faustmann a été introduit
dans ce chapitre a partir d’un apercu bibliographique sur le développement des critéres de gestion
foresticre. Apres maintes utilisations, vérifications, confirmations et critiques, le critere de
Faustmann reste le critere de base qui fait I'unanimité parmi les économistes dans un contexte
déterministe (Johanssonn et Lofgren, 1985, Samuelson, 1976, Peyron et al, 1998, Newman, 1988,
Peyron et Maheut, 1999, Newmann, 2002, et Viitala, 2006). Le BASI dont le principe consiste a
maximiser la somme actualisée des revenus nets futurs, peut étre appliqué a tout type de
peuplements. Ainsi, conformément a I'objectif global poursuivi, plusieurs formulations du critere
de Faustmann pour les peuplements réguliers, irréguliers ou en conversion, en absence et en
présence de risque, ont été¢ développées. Un changement d’échelle du BASI, du peuplement a
Parbre, a également été analysé dans ce chapitre. Les modeles présentés seront ultérieurement
utilisés pour construire un modele de gestion forestiere.
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Introduction :

La modélisation de la gestion foresticre consiste a intégrer des divers modéles intervenant
dans la gestion forestiere. A partir des modeles développés dans les trois derniers chapitres, des
modeles existants et des données disponibles, 1'objectif de ce chapitre consiste a construire un
modele simple et préliminaire de gestion pour les hétraies du Nord-Est de la France. Pour ce
faire, les modeles dont on dispose sont les suivants :

1- Accroissement en diamétre

2- Accroissement en hauteur

3- Mortalité naturelle

4- Recrutement

5- Croissance du houppier

6- Prix des bois sur pied

7- Tarif de cubage a deux entrées

8- Cotts de gestion

9- Modele de décision en présence de risque

Si I'ampleur de ce travail, ne nous a pas laissé assez de temps pour faire une plate-forme
performante de simulation comme celui de CAPSIS, on se contente néanmoins de coupler ces
modeles au sein d'une feuille de calcul de Microsoft Excel®. Ce choix est justifié en raison de sa
simplicité relative a mettre en ceuvre. En outre, on dispose d'un programme puissant
d'optimisation pour Microsoft Excel®, ce qui permet d'utiliser la feuille construite pour faire des
optimisations. 1l s'agit d'un solveur industriel, dit What’s Best!7.0® (Lindo Systems), capable de
trouver une solution assez rapidement pour des problemes complexes de types linéaires et non
linéaires.

Les illustrations a I'échelle du peuplement consistent a optimiser la gestion des peuplements
forestiers de structure équienne et inéquienne ainsi qu'a comparer certains scénarios de
conversion régulier-irrégulier et vice-versa, en présence et en absence de risque. Afin de montrer
l'utilité de l'ensemble des modeles a I'échelle de l'arbre, une derni¢re illustration porte sur
l'optimisation de la valeur de l'arbre placé dans des environnements variés : productivités
différentes, présence ou absence de risque et courbes prix-dimension différentes.

Ainsi, ce chapitre s'organise en deux sections. La premiere section porte sur le couplage des
mode¢les entre eux pour construire un modéle de gestion dans le cas du hétre (Modele de Gestion
du hétre, MGH). La deuxieme section sera entierement consacrée a l'illustration de la capacité du
modele de gestion élaboré (MGH) dans le cas des peuplements régulier, irrégulier ou en
conversion ainsi que dans le cas d'un arbre individuel placé dans des environnements variés, en
présence et en absence de risque. On conclut enfin ce chapitre.
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|. Couplage des modéles de gestion forestiere eatne

Le couplage des modeles consiste a les incorporer et les automatiser au sein d'une ou
plusieurs feuilles de calcul sous Microsoft Excel®. II s'agit d'un ensemble de relations, liées les
unes aux autres, permettant de simuler les caractéristiques dendrométriques (e.g. croissance en
hauteur, en diametre et en volume) et économiques (valeur de consommation, valeur de la forét)
d'un peuplement dans le temps a partir d'un état initial donné et selon la sylviculture qui lui est
appliqué (éclaircies). Les modeles a intégrer peuvent étre regroupés en deux modules :

1- Module dendrométrique
2- Module économique

~

Accroissement en diametre
Accroissement en hauteur
Croissance du houppier
Droite d'auto-éclaircie
Coupes et éclaircies

Module dendrométrique : \

Tarif de Cubage a deux entrées

.
4

/
A

Valeur de la forét
Espérance de la valeur de la forét
Wi, , E(W,)

. J

-

4 A

Simulation de I'état des arbres
et du peuplement dans le temps

.
-

J
~

!

Module économique :

Modéle général de décision
Modele statique de prix
Modéles des codts de gestion

-

J

Figure 4.1 : Représentation des modeles dendrométrique et économique

Par la suite, on présente séparément le couplage des modeles dendrométriques et économiques.

l.1 Couplage des modéles dendrométriques entre eux

Les modeles dendrométriques regroupent les modeles qui décrivent les différentes
caractéristiques, de l'arbre et du peuplement :

- Accroissement en diamétre et en hauteur
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- Mortalité naturelle

- Recrutement

- Croissance du houppier

- Surface occupée par arbres
et Tarif de cubage

Le couplage des modeles dendrométriques permettra de simuler 1'évolution des différentes
caractéristiques de l'arbre et du peuplement dans le temps. Les modeles d'arbres décrivent
l'accroissement des arbres dans leur peuplement. De ce fait, pour simuler la croissance d’un arbre
dans une période donnée, il faut connaitre également I’évolution de son peuplement. Clest
dailleurs la relation envisageable entre les modéles de peuplement et d’arbres. L’évolution du
peuplement peut étre simulée a partir de DIévolution de ses arbres (accroissement), du
renouvellement des arbres et de la mortalité. Par conséquent, si on suppose au temps t un

peuplement régulier ou irrégulier de espece s, de productivité, P, , et de densité, RDI, avec une

répartition donnée de tiges par classes de diametre, Ry, 'état du peuplement au temps t+1 peut
étre estimé par l'accroissement des arbres de t a t+1, plus la valeur nette de la mortalité et du
renouvellement d’arbres. Bien sur, l'accroissement, la mortalité et le recrutement ne sont pas
constants mais dépendent de I'état du peuplement. Il existe donc une relation réciproque entre
ces trois composantes de la dynamique forestiere et I'état du peuplement. Ils dépendent de 1'état
du peuplement a l'instant t et déterminent ensemble I'état du peuplement a I'instant t+1 et ainsi
de suite (figure 4.2) .

Evolution du Evolution des arbres

peupky\

Figure 4.2 : Relation entre I'évolution des arbres et I'évolution du peuplement

Ainsi, 'évolution des arbres et du peuplement peut étre programmée de fagon successive, la
productivité, la densité du peuplement et le rang social des arbres déterminant l'évolution des
tiges et donc celle du peuplement et ainsi de suite. Afin de simuler I’évolution des arbres et du
peuplement on procede donc selon la figure 4.3 :
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Etat du peuplement al
temps § (avant coupe)

P X H (1), L)

Mortalité naturelle et coupe
(To, apres coupe)

Variables du peuplement et ds
l'arbre

P,,RDI,RDI,RS

Recrutement
Recru

Accroissement
en diameétre et en hauteur

AccrtD , Accrth

Etat du peuplement
au temps T (avant éclaircie)

X(1),Hg, (1), 2Te) e

Figure 4.3 : Evolution des arbres et des variables du peuplement du Tjau T,
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avec

X(T,) : Répartition du nombre de tiges par classes de diameétre au temps 0
X(T,) : Répartition du nombre de tiges par classes de diamétre au temps 1

P : Productivité

Ho, (T,) : Hauteur moyenne de la classe de diameétre i au temps 0

Ho, (T,) : Hauteur moyenne de la classe de diameétre i au temps 1

RDI : Indice de densité relative du peuplement

RDI : Densité moyenne du peuplement depuis T,

RS : Rang social

% : Coefficient d'élancement (indice de robustesse) d’une tige de la classe de

diameétre i

Comme on le constate dans la figure4.3, I’état du peuplement au temps t, est soumis a une
mortalité naturelle ou a une éclaircie, ce qui conduit a I’état du peuplement apres éclaircie. Dans la
situation sans éclaircie, le peuplement croit jusqu’a une limite naturelle qui ne peut pas étre
dépassée. Le dépassement de cette limite naturelle se traduit donc par une mortalité naturelle.
L'état du peuplement apres éclaircie permet ensuite d’estimer I'accroissement en diametre et en
hauteur de I'arbre moyen par classe de diametre, et donc du peuplement. L’état du peuplement
apres éclaircie, modifié par I'accroissement et le recrutement, donne ensuite I’état du peuplement
avant éclaircie a I’age T,. Ce dernier se décrit essentiellement par ses variables descriptives telles
que la répartition de tiges par classes de diametre, la hauteur moyenne par classes de diametre, et
le RDI. De la méme facon, I'état du peuplement peut étre simulé dans le temps. On détaille par la
suite les éléments qui permettent de simuler I'évolution des arbres et du peuplement.

Accroissements en diametre et en hauteur

L'accroissement en diametre est simulé par un modele d'arbres indépendant des distances et
du type potentiel réducteur, estimé a partir des données de I'IFN et pour le Nord-Est de la
France. Il estime l'accroissement courant en diameétre (mm/an) du hétre en fonction du diamétre
et du statut social de l'atbre, d'une patt, et de la productivité, de la densité et de la pureté du
peuplement en hétre, d'autre part. Ainsi, dans le tableau 4.1, les variables du peuplement et de
l'arbre permettent d'estimer 'accroissement en diametre.

L'accroissement en hauteur est simulé par un modele d'arbres indépendant des distances et
du type potentiel réducteur dont le modele potentiel est estimé par Bontemps et al. (2005, a)
pour le Nord-Est de la France. En revanche, le réducteur du modcle est ajusté par les données
tirées de I'étude de Bastien (1995). Il estime l'accroissement courant en hauteur (m/an) du hétre
en fonction du diametre et du statut social de l'atbre, d'une part, et de la productivité et de la
densité du peuplement (hétre dans le peuplement), d'autre part. Ainsi, dans le tableau 4.1, les
variables du peuplement et de 'arbre permettent d'estimer I'accroissement en diametre
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Mortalité naturelle au temps T,

Le modele de mortalité naturelle prédit la mortalité naturelle grace a la loi d'auto-éclaircie ou
la courbe d'auto-éclaircie. En effet, le peuplement croit jusqu’a une limite naturelle qui ne peut
pas étre dépassée. Ainsi, le passage par cette limite se traduit par la mortalité naturelle. La
modélisation de la mortalité nécessite donc la modélisation de la droite d'auto-éclaircie. Dans
cette étude, nous allons utiliser la droite d'auto-éclaircie, estimé par Dhote (1995)" :

N, .. =145219257aDg ™" “.1)
avec

Nmax : Nombre maximal de tiges que le peuplement peut comporter
Dg : Diameétre moyen du peuplement (cm)

Cette droite est validée par plusieurs jeux de données, confirmant assez bien son niveau et sa
pente®. D'un point de vue théorique, on ne s'attend pas a ce que l'irrégularité en ige ou en
dimension modifie d'une facon importante la droite d'auto-éclaircie (Day, 1996). Cependant, il est
possible que l'irrégularité en essence puisse changer cette droite. Cependant, afin de simplifier la
démarche, on fait I'hypothese que la droite d'auto-éclaircie présente le méme niveau et la méme
pente dans des peuplements de structures différentes.

En termes de densité, cette limite s’exprime par RDI égale a 1. Alors, si le RDI du
peuplement dépasse de 1, la mortalité naturelle intervient pour ramener le peuplement a sa limite
naturelle de croissance, en commencant par les tiges les plus petites (Dhote, 1995). Un algorithme
simple nous a permis d'enlever les tiges en commengcant par les plus petits, jusqu'a ce que le RDI
du peuplement soit égal a 1 (voir annexe 4.1). Ainsi, en faisant croitre un peuplement sans aucune
intervention sylvicole, le RDI du peuplement ne dépasse jamais 1.

Répartition des tiges par classes de diametre au temps T,

L'accroissement en diametre des arbres des classes de diameétre en T, engendre un flux net de
tiges entrant et sortant, FL, ce qui détermine un nouveaux nombre de tiges au temps T :

X(T,) = X(T,) + FL 4.2)

Dans la premicre classe de diameétre (10), le flux des arbres sortant est compensé par le flux des
arbres entrant qui sont devenus recensables dans la période T - T, (recrutement).

Hanuntenr moyenne par classes de diametre en T,

L'idée de calculer la hauteur moyenne par classe de diametre, se justifie, par la recherche
d'une relation hauteur-diametre aux peuplements de toutes structures. Cette relation permet de
calculer lindice d'élancement de toutes les classes de diametre (H/D), indispensable a
l'estimation de la proportion en volume du houppier. La dynamique de cette relation allométrique
dépend de I'évolution du peuplement. En effet, plus le peuplement est dense, plus I'accroissement

87 Cette équation est spécifiée initialement en fonctde la circonférence quadratique moyenne et smes forme
logarithmique. L'équation présentée est donc adag#d'équation originale, présentée par Dhote)199
8 Communication personnelle avec l'auteur.
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en diametre est faible, plus le temps de sé¢jour de 'arbre dans une classe de diametre est grand,
plus 'accroissement en hauteur est fort et donc plus la hauteur moyenne de la classe augmente.
Ainsi, dans la période T, a T}, la hauteur moyenne de la classe de diametre peut étre calculée par
la somme du produit de la hauteur des arbres, restant et entrant, par les surfaces terricres
correspondantes, divisée par la surface terriere de la classe :

— nie'gie'Hie + nir 'gir 'Hir

Hg, = 4.3)
g

avec :

Nie : Nombre entrant dans la classe i ayant la hauteur moyenne de h;,

Nir : Nombre restant dans la classe i * ayant la hauteur moyenne de h,

Jie : Surface terriere des arbres entrants

Oir : Surface terriere des arbres restants

g : Surface terriere de la classe, g, , g,

Croissance du houppier :

Ce modele permet d'estimer la proportion en volume du houppier en fonction du diametre
de l'arbre, d'une part, et du coefficient d'élancement (ou l'indice de robustesse, H/D), d'autre
part.

Tarifs de cubage a denx entrées pour le hétre

Construit a partir de 1066 cubages par billons de 1 m de dix foréts francaises, les tarifs de
cubage de Bouchon (1982) pour le hétre, sont des tarifs souvent utilisés. Par exemple, la plate-
forme de CAPSIS-FAGACEAE, utilise ce tarif pour le hétre. Bouchon (1982) développe 3 tarifs
de cubage a deux entrées, permettant de calculer le volume bois fort™ de tige, de branches, et de
l'arbre dans son ensemble. C'est donc le tarif de cubage de volume bois fort de I'arbre que nous
allons utiliser dans le couplage des modéles pour calculer le volume d’une tige de la classe de
diametre 1. La formule mathématique de ce tarif est la suivante : (équation 4.4)

52 0,44490?M +061058210° xD *
VARBRéDi,Hgi)=%x | x
" +—0’4:7O6]+ 0126815107 x Hg
g

(011446810° +0314282D, -0808045Hg )

avec

V ARBRE (RHg ) : Volume (volume de la tige augmenté du volume des branches) bois fort
d’une tige de la classe de diameétre i (m3)

Di : Diametre médian de la classe de diametre 1 (cm)

Hgi : Hauteur moyenne d’une tige de la classe de diametre 1 (m)

8 Nombre de la classe i dans la périogen®ins le nombre sortant de la classe pendant iade, a T;.
% e volume bois fort est le volume arrété a la d@eo7 cm de diamétre.
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.2 Intégration des modeles économiques aux modellegrométriques

Les modeles et données économiques comprennent le modeéle de décision, en absence et
présence de risque, ainsi que les modéles et les données liés aux prix, aux couts de gestion, au
taux d'actualisation et aux risques. Les sorties des modeles dendrométriques, d'une part, et les
données et les modeles économiques, d'autre part, permettent de calculer le critére de décision, la
valeur de la forét, pour une infinité de situations possibles. La figure 4.4 présente 'articulation
entre les modeles dendrométriques, les données et les modeles économiques.

Sorties des modeéles Données et modéles

dendrométriques économiques

Proportion du houppier, largeu
moyenne de cerne, densité du
préléevement

S,,LCi,DP

Modéle de décision, modéle
statique et dynamique de prix,

co(ts de gestion, taux
d'actualisation, risque

Prix au métre cube de l'arbre
par classes de diametre
(euros/m3), revenu, codt de
gestion

Valeur de la forét, espérance

la valeur de la forét

W, E(W,)

Figure 4.4 : Articulation entre les modeles dendrométriques et les données et les modeles

économiques
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avec :
S,  :Proportion en volume du houppier

LC, :Largeur moyenne de cerne d’une tige de la classe de diametre i (mm)

DP  : Densité du prélevement ou de la coupe (m3/ha)

PU;  : Prix au métre cube d’une tige sut pied de la classe de diameétre i (euros/m3)
Re : Revenu au temps t

Dy : Couts de gestion au temps t

Wi : Valeur de la forét sur une période assez longue de h, étendue a l'infini

Modele de décision en absence et présence de risque

Le mode¢le de décision le plus général est celui de la valeur de la forét. Partant d'un état initial
parfaitement défini et avec un état objectif éventuel, on compare donc différents scénarios
possibles et on choisit celui qui rend la valeur de la forét maximale. La valeur de la forét se calcule
sur une période suffisamment longue de h, puis sera étendue a l'infini. Dans ce modele général de
décision, pour limiter la quéte de I'optimum dans un systeme régulier ou irrégulier, on impose des
contraintes, comme le passage au sol nu a l'age d'exploitation, ou la plantation a 1'age zéro. En
présence de risque, on suppose que le propriétaire est neutre au risque. Le critere de décision
utilisé est donc l'espérance de la valeur de la forét.

Modele statique de prix

La relation prix-dimension (modele statique de prix) est estimée par un modele hyperbolique
basé sur les données de vente des bois sur pied de Lorraine en 1996, indexée sur le prix moyen a
long terme (en euro constant 2003). Il simule le prix au meétre cube de l'arbre sur pied (euros/m3)
en fonction du diametre, de la part du bois de tige hors houppier, de la densité du prélevement et
de la largeur moyenne de cerne. Comme on le constate dans le tableau 4.1, le couplage des
mode¢les dendrométrqiues avec les données sur les coupes réalisées, permet de calculer a chaque
instant T, la part du bois de tige hors houppier, la largeur moyenne de cerne et la densité du
prélevement.

Le modele de croissance du houppier permet de déterminer la proportion en volume du
houppier et donc la part du bois de tige hors houppier.

La densité du prélévement est simplement le volume de la coupe par hectare. La largeur
moyenne de cerne au temps T et pat classe de diamétre, peut étre calculée en se basant sur les
accroissements courants calculés selon la RDI moyenne du peuplement. Le temps de passage de
chaque classe de diametre se calcule en divisant la largeur de la classe par l'accroissement courant
en diametre de la classe. Ainsi, pour la classe de diametre i, la largeur moyenne de cerne se calcule
selon la fomule suivante :

- D

LC, = ?' (4.5)
avec

D; : Diamétre médian de la classe de diamétre i

T : Somme des temps de passage des classes de diameétre jusqu'a la classe i
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Ainsi, a chaque instant T, on peut estimer le prix selon le diametre, la part du bois de tige hors
houppier, la largeur moyenne de cerne et la densité du prélevement.

Coiits de gestion

Les modeles des couts de gestion comprennent, le modéle du cott de constitution du
peuplement, le modeéle du cott de réalisation d'une coupe, et le cout fixe moyen annuel par
hectare. Les cotts de gestion se répartissent en général de la facon suivante :
Cout de constitution du peuplement ou le cott de régénération
Les dépenses initiales trouvent un sens plutot dans les peuplements réguliers ou la constitution

du peuplement se fait soit par plantation, soit par régénération naturelle engendrée par les coupes
progressives. On peut suggérer un modele général de type :

D,=aX+b (4.6)
avec

Do : Cout de constitution du peuplement (euros/ha)

X : Nombre de plants a I'hectare (densité de plantation)

a : Cott unitaire par plants

b : Couts fixes a 'hectare comme le cout des opérations de préparation du terrain

Dans le cas d'une plantation, son cout dépend des couts fixes et de la densité de plantation.
En revanche, dans le cas d'une régénération naturelle, comme pour le hétre, il faudrait plutdt
considérer que le paramétre a est nul. Quant au facteur b, il devrait étre compris entre 200 et
2500 euros. En effet, dans le cas d'une régénération naturelle, le cott de régénération commence
quelques années apres la coupe d'ensemencement par une série de dégagements et de dépressages
qui ont pour but d'enlever la concurrence indésirable faite aux jeunes tiges. Pour étre efficaces,
ces dégagements sont généralement effectués tous les un a trois ans, selon l'essence, la station, la
qualité de la régénération et la structure du peuplement. Une fagon de procéder peut consister a
ramener le colt de ces opérations en une seule fois au début sous forme du parametre b. La
valeur du parametre b dépend de ce qu'on y compte comme opérations et la structure du
peuplement. Par exemple, le cout de la préparation du sol (labour), des dégagements et des
dépressages (qui vont intervenir durant une dizaine d'années apres la régénération naturelle et
quelques années apres la plantation). Pour le systéeme des coupes progressives, si on englobe
'ensemble des cotts, 2500 euros/ha semblent un cout raisonnable correspondant a la norme
utilisée par Bakouma (2002) pour les hétraies régulieres du Nord-Est de la France. En revanche,
pour les futaies irrégulieres, le nombre et la fréquence des interventions nécessaires (par hectare
et par an) sont trés nettement moins conséquent car la structure du peuplement installe la
régénération au fur et a mesure et souvent par trouées pour remplacer les arbres morts et
exploités. Ainsi, les experts estiment que les interventions nécessaires a la régénération nécessitent
en moyenne 0,25 heures par hectare et par an et représentent un cout annuel de 5 euros/ha (cott
de main d'ceuvre 20 euros/heure). Ainsi, en ramenant le cott de ces opérations répétées a l'infini
en une seule fois au début (sous forme du parameétre b), on arrive a 200 euros/ha.
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Conts fixes annuels

Cette catégorie de dépenses regroupe tous les frais fixes annuels, comme ceux de garderie en
forét, ainsi que les impo6ts fonciers. Selon Bakouma (2002), les frais annuels de gestion et les
impots, s'élevent a 30 euros par hectare et par an. La somme actualisée des couts fixes dans un
intervalle des coupes de t années se calcule comme suit :

. @en-1
Dfixe - Yan* t (47)
r.(L+r)
avec :
Dsixe : Somme actualisée des couts fixes annuels pour un intervalle des coupes de t
années
Dan : Couts fixes annuels
t : Période sur laquelle la somme actualisée des cotts fixes annuels est calculée

Couts de réalisation d'une coupe

Cette catégorie de couts représente I'ensemble des frais occasionnés pour la réalisation des
coupes, comme les frais de martelage (hors le cott d'exploitation). Les frais de coupe ont été
souvent distingués selon le type de coupe. Par exemple, Calvet (1998) a distingué entre le cout
d'une éclaircie (de l'ordre de 50 euros par coupe) et le cout d'une coupe rase (de I'ordre de 70
euros par coupe) pour le pin maritime. Dans un modéle général de décision, il vaudrait mieux
prendre une formule convenant aussi bien dans le cas régulier que jardiné. Il semble que les couts
de la réalisation d'une coupe dépendent a la fois du volume, et de la surface sur laquelle la coupe
est répartie. Les cotts de réalisation d'une coupe par hectare doivent étre donc du type :

+d (4.8)
avec

Dcoupe : Couts de réalisation d'une coupe par hectare
Veoupe : Volume de la coupe
Cetd :Paramétres du modéle

Pour les parameétres ¢ et d, égaux a 0,5 euros/m3 et 50 euros/ ha, on trouve des résultats
plausibles pour différents types de coupe. Par exemple, pour une éclaircie de 50 m3, le cout
d’éclaircie serait de 75 eutos, alors que pour une coupe rase de 200 m3, le cott d'éclaircie serait de
150 euros.

Taux d'actualisation

Le taux d'actualisation de référence sera pris, tel que le taux qui égalise la valeur du fond
calculée selon la formule de Faustmann, et la valeur observée sur le marché, soient égalisées”
(figure 4.5).

1 On rappelle cependant que la valeur selon Faustm#mgre que les revenus (et les dépenses) liéspaoduction de
bois alors que la valeur observée sur le marctegiaten plus les revenus de la chasse (de plutusringportants) mais
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Valeur du fond
(calculée), BASI

Valeur du fond
(observée), F

»
»

Fef Taux d'actualisation, r

Figure 4.5 : Relation entre la valeur du fonds estimé par le BASI, la valeur du fonds observée sur
le marché, et le taux d'actualisation.

Comme il doit y avoir une sorte de cohérence et d'égalité entre les valeurs, calculée et
observée, d'un actif, le taux d'actualisation de référence peut étre utilisé dans les calculs
économiques, a condition que la valeur observée du fonds soit réaliste. En revanche, la valeur
observée du fonds ne rend en général pas compte 'effet de la sylviculture qui lui est appliquée
(Peyron et al, 1998 et Peyron, 1998). En outre, il n’existe malheureusement pas de suivi régulier
de la valeur des fonds forestiers. Seule la valeur moyenne des foréts sur le marché fait 'objet d’un
suivi avec une estimation globale des peuplements et du fonds qui les porte (SCAFER™ et
SFCDC™). Puisque cette information ne couvre pas le prix du fonds nu, une enquéte spécifique a
été réalisée par le Laboratoire d'Economie Foresticre (LEF) en 1996 auprés du service
départementale des domaines des DGI (Direction Générale d'Imp6t). Elle a permis d’établir une
valeur moyenne des fonds nus (ou terrains a reboiser) de 'ordre de 800 euros a I’hectare. Cette
valeur était de 'ordre du tiers de la valeur moyenne des foréts sur le marché. Elle a été calculée
sur la base des valeurs moyennes issues des données de la Direction Générale des Impots, qui ne
sont plus publiées aujourd’hui. Afin d’éviter de recommencer chaque année une telle enquéte, la
valeur du fonds a été indexée sur celle du marché des foréts (SCAFER). La valeur du fonds est
donc supposée suivre celle de la forét tout enticre et n’a été effectivement estimée que sur 'année
1996™. Les valeurs du fonds ainsi obtenues sont ensuite transformées en euro constant de 2003”.

Le graphique ci-dessus permet de visualiser la variation de la valeur du fonds forestier en euro
constant 2003 dans la période 1980-1998.

aussi les biens et services non marchands dedf @r, la valeur du fonds observée sur le marchéresgrandeur moyenne
a I'échelle nationale, ce qui rend trés difficibeites pondérations nécessaires pour écarter I'intieachénéfices non bois.

%2 e Service central d'aménagement foncieueal (SCAFR).

3 Société Forestiére de la Caisse des Dép6ts et@paiisins (SFCDC).

®voir : Note de méthode des comptes de la Forét, igmbl par [I'IFEN (ao(t 2005).
http://www.ifen.fr/publications/nm/notemeth.htm

®pour ce faire, nous avons utilisé les indices duuvpo dachat de [I'Euro, pubié par I'INSEE
http://www.insee.fr/fr/indicateur/achatfranc.htm.
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Figure 4.6 : Variation de la valeur du fonds dans la période 1980-2000 (en euro constant 2003)

Ainsi, la moyenne de la valeur du fonds observée dans les 20 derni¢res années en euro constant
2003 s'éleve a 935 euros. Clest donc cette valeur moyenne qui sera utilisée par la suite pour
révéler le taux d'actualisation de référence. On suppose que le taux d'actualisation ainsi calculé,
est un taux moyen, unique et constant dans le temps.

Risqune

Le risque catastrophique est lié aux événements catastrophiques : il n'est pas pris en compte
au niveau du modele dendrométrique mais dans le modele de décision et se traduit par
l'anéantissement de surfaces enticres (éventuellement petites mais qui entrainent un retour au
fonds). On distingue donc essentiellement les risques de tempéte, d'incendie et des événements
exceptionnels.

Tempétes exceptionnelles

Selon Doll et Riou-Nivert (1991), les premiers renseignements fiables sur les grands chablis
ne remontent qu'au milieu du XIXe siecle. Basé sur les données temporelles de tempéte depuis
1990, Doll et Riou-Nivert (1991) ont expliqué que "le phénomene de chablis parait s'intensifier
en importance et en fréquence ces cinquante derniéres années, quoique le spectre soit tres
irrégulier et l'espace-temps considéré faible pour un processus qui devrait s'observer a l'échelle
temporelle des phénomenes climatiques" (Figure 4.7).
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Figure 4.7 : Les volumes abattus par le vent depuis 1900 en France (d'apres Doll et Riou-Nivert,
1991)
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Comme 1'a bien indiqué Doll et Riou-Nivert (1991), la figure 4.7 fait penser que le
phénomene de chablis parait s'intensifier en importance et en fréquence ces cinquante dernieres
années. Or, il ne semble pas qu'il y ait une quelconque évidence permettant d'affirmer que nous
assistons a une augmentation de la tempétuosité. En effet, on ne peut pas affirmer la hausse de la
tempétuosité en se fondant sur les cent dernicres années et en y intégrant des phénomenes
comme la tempéte de 1999 qui ont une période de retour trés longue. En revanche, a phénomeéne
météorologique équivalent, les dommages forestiers augmentent au cours du temps en raison de
I’évolution foresticre : les surfaces boisées ont quasiment doublé en France en deux siecles, les
volumes de bois ont été multipliés au moins par quatre et la hauteur d'arbres est aujourd’hui bien
plus grande, rendant la futaie plus sensible aux intempéries que ne Pétait le taillis. Une tempéte
cause donc aujourd’hui en forét des dégats bien plus considérables que la méme tempéte 'aurait
fait, il y a quelques décennies.

Basé sur les tempétes enregistrées dans le Nord-Est de la France depuis 1900, selon les bases
de données de Doll et Riou-Nivert (1991), du Service Central des Enquétes et des Etudes
Statistiques (SCEES) du ministere de 1'agriculture (1999) et le rapport de I'IFEN (Institut Francais
de I'Environnement, 2004), nous avons calculé le pourcentage de bois sur pied affecté par les
chablis dans le Nord-Est de la France depuis 1900. A défaut des informations (relatives a la
tempéte) sur une période assez longue pour intégrer le temps de retour des phénomenes tres
exceptionnels comme la tempéte de 1999, la probabilité moyenne de grands chablis dans les 100
dernicres années (en pourcentage) peut étre calculée simplement en divisant, la somme des
pourcentages du volume du bois sur pied affecté dans la période 1900-2000, par 100 ans. Ainsi,
on obtient une probabilité moyenne de 0,134 %.

Incendie

En ce qui concerne les incendies, la réponse dépend beaucoup de la région et de 'essence.
Dans le Midi méditerranéen ou la forét occupe environ 2,7 millions d'hectares, les surfaces
incendiées chaque année sont en moyenne de 20000 ha soit une probabilité annuelle d'incendie
de 0,7 2 0,8 %. Dans certaines zones de ce méme Midi, la période de retour des incendies est de
25 ans (soit une probabilité de 4 %). De maniere générale en France, pour une surface boisée de
I'ordre de 15 millions d'hectares, les surfaces incendiées annuellement sont de 30 000 hectares/an
environ, soit une probabilité de 0,2 % (dont deux-tiers du fait du midi méditerranéen). En
revanche, pour le hétre et dans le Nord-Est de la France, cette probabilité est tres basse. Basé sur
les données des Statistiques Foresti¢res, le rapport surfaces incendiées sur surfaces boisées
totales, dans le Nord-Est de la France pour la période (1981-2003) est de I'ordre de 0,006 %.

Evénements exceptionnels (sécheresse exceptionnelle ou autres événements climatiques et
diverses maladies possibles)

Les étés 2003-2005 comme ceux de 1976 et 1989-1991 étaient marqués par un déficit
pluviométrique plus ou moins important, accentué par une canicule intense et prolongée. Le
Département de la Santé des Foréts (DSF) fournit une base de données sur les conséquences
catastrophiques et non catastrophiques des événements climatiques exceptionnels. Selon cette
base de données, la période de sécheresse 2003-2005 a touché plus fortement les feuillus en
termes d'incidence visuelle (par exemple, dessechement, altération de couleur et chute de feuilles)
que les résineux, plus affectés en termes de taux de mortalité (Belrose et al. 20006). La hausse du
taux de mortalité peut étre non seulement due a la sécheresse mais également aux attaques
d'insectes ravageurs et aux pathogenes, comme effets indirects de la sécheresse (Piou, 2006 et
Belrose et al. 2006 ). Selon Belrose et al. (2000), excepté la mortalité due aux tempétes, la hausse

225



Chapitre 4

de la mortalité observée dans la période 2003-2005 est la plus forte mortalité observée depuis la
création du réseau DSF en 1989. Selon les données du DSF, la hausse moyenne du pourcentage
d'arbres morts da a la sécheresse et a des maladies dans la période 2003-2005 est de l'ordre de
0,45 % avec un temps de retour de 13 a 14 ans. La probabilité moyenne peut étre calculée donc a
0,033 %. Cependant, le temps de retour et le niveau de mortalité dans l'avenir dépendra
essentiellement des conditions climatiques et du développement éventuel de divers parasites.

La probabilit¢é moyenne du risque catastrophique s'éleve a 0,17 %. Cette probabilité calculée
est compatible avec l'avis des experts qui estiment, dans un domaine réaliste, une probabilité
moyenne catastrophique de 0,2 % pour les conditions actuelles.

Ainsi, en couplant les modules dendrométrique et économique, développés dans les trois
derniers chapitres, nous avons ¢élaboré un outil préliminaire et simple de simulation (modele de
gestion), applicable a différentes essences et adapté a différentes structures foresticres.

1.3 Méthode d'optimisation ou de simulation

La littérature sur l'optimisation de la gestion forestiere reléve d'une diversité d'approches
méthodologiques, utilisées dans l'optimisation de la sylviculture et de l'age d'exploitation. En
général, on peut distinguer deux types d'approches : les méthodes de simulation et les méthodes
d'optimisation. Les méthodes de simulation sont utilisées plutot pour décrire le monde réel que
pour trouver une solution optimale. En sylviculture, elles consistent a simuler un ensemble de
scénarios d'éclaircie, selon 'age d'exploitation, le calendrier, I'intensité et la nature des éclaircies
afin d'analyser les conséquences possibles de différents scénarios de gestion. La plupart des
¢tudes sur les modeles de croissance est basées sur ce type d'approches (Maugé, 1975). Ainsi,
comparant les différents scénarios possibles, le décideur peut choisir le meilleur d'entre eux. Par
exemple, dans une étude économique sur la sylviculture optimale des futaies régulicres du hétre,
Bakouma (2002) a comparé l'efficacité des différents scénarios d'éclaircie selon les densités,
initiale et finale. Or, les solutions trouvées par ces méthodes ne sont pas forcément optimales. En
revanche, la recherche d'une solution approchée de I'optimum nécessite le balayage cotteux d'une
quantité immense de scénarios possibles. Cependant, 'emploi des méthodes de simulation est
utile notamment 1a ou le nombre de scénarios admissibles est assez limité.

A la différence des méthodes de simulation, les méthodes d'optimisation cherchent a
déterminer l'optimum d'une fonction objectif par rapport a un ensemble de contraintes. Dans
notre cas, il s'agit du critere économique de décision c'est-a-dire le bénéfice actualisé a l'infini,
supposé étre poursuivi par le décideur. L'hypothese sous-jacente consiste a penser que la fonction
mathématique accompagnée des contraintes peut étre résolue mathématiquement via une
approche analytique ou numérique. Ainsi, on cherche le meilleur niveau pour un critere donné,
sous certaines contraintes. On distingue, entre autres, 3 grands types de méthodes d'optimisation
qui sont : dynamique, linéaire et non linéaire.

L'optimisation dynamique est une technique d'optimisation séquentielle pour les problemes
caractérisés par les étapes distinctes de décision. Cette approche peut étre utilisée pour les
problemes non linéaires, surtout quand la garantie de I'optimum général est impossible, ou bien
quand la fonction objectif n'est pas différentiable (Guo, 1994, Bakouma, 2002). Cependant,
lorsque le peuplement est défini par plusieurs classes de diametre (et pas par le diametre de 'arbre
moyen) l'optimisation dynamique n'est pas conseillée, du fait de la taille du probleme (Guo,
1994). Ainsi, lorsque 'optimisation prend en compte la distribution des diametres, ce sont les
méthodes d'optimisation linéaire et non linéaire qui sont utilisées.
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L'optimisation linéaire peut étre utilisée lorsque la fonction objectif et les contraintes sont
linéaires. L'optimisation non linéaire est une généralisation de 'optimisation linéaire dans laquelle
la fonction objectif et les contraintes ne sont pas forcément linéaires. Cependant, 'optimisation
non linéaire n'assure pas que l'optimum trouvé soit 'optimum général du probleme. En effet, en
raison de la non-convexité (ou la non-concavité) des problemes, les optimums trouvés par
'optimisation ne sont que des optimums locaux. Or, les problemes liés a la gestion optimale des
peuplements forestiers sont le plus souvent non-convexes (Haight et Monserud, 1990 a, 1990 b,
Guo, 1994). En effet, les effets de la non linéarité de la croissance de l'arbre et du peuplement et
du critere de décision (terme d'actualisation de nature exponentielle) rendent improbable la
convexité du probleme (Guo, 1994). Ainsi, la solution trouvée par 'optimisation non linéaire
dépend considérablement des valeurs initiales des variables de décisions (Haight et Monserud,

1990, a).

Le solveur, dit What’sBest!7.0® (Lindo Systems), est capable de trouver une solution assez
rapidement pour des problemes complexes du type linéaire et non linéaire (par plusieurs
approches dont méthode de gradient) avec une capacité illimitée en termes de nombre de
variables de décision (variables a optimiser) et de contraintes. Il s'agit d'une macro
complémentaire de Microsoft Excel® qui peut étre facilement intégrée dans la feuille de
simulation déja établie.

L'algorithme d'optimisation (technique de gradient) commence avec une estimation des
variables de controle, l'exploitation et la plantation, puis il essaie d'améliorer la fonction objectif
(la valeur de la forét) en modifiant successivement les variables de contréle. L'approximation des
variables de contréle se fait a l'aide de leurs dérivées partielles permettant de déterminer la
direction et la magnitude du changement des variables (le gradient) jusqu'a ce que l'amélioration
de la fonction objectif soit inférieure au seuil de tolérance préfixé. Cependant, pour les problemes
non convexes, l'optimum trouvé ne peut étre qu'un optimum local.

Couplé avec ce solveur puissant, la feuille de simulation présentée dans la section précédente
peut étre considérée comme un outil préliminaire et simple de simulation et d'optimisation,

calibré dans le cas du hétre dans le Nord-Est de la France (Modéle de Gestion du hétre, MGH).
C'est donc cet outil qui sera utilisé dans les exemples d'applications.

Il. lllustrations dans le cas des hétraies du Nofkt de la France

Outre les capacités propres a chaque modele (qui ont été mises en évidence a la fin de
chaque chapitre correspondant), les illustrations ont pour objet de montrer les capacités de
l'ensemble des modeles calibrés sur les peuplements de toutes structures ; par rapport aux
modeles existants, calibrés uniquement sur une seule structure. Partant d'un peuplement a un état
initial défini, I'outil simple développé dans la section précédente, permet de définir, d'optimiser et
de comparer les divers scénarios possibles (y compris la conversion vers un peuplement régulier
ou irrégulier), ce qui n'est pas faisable a partir des modeles calibrés uniquement sur une seule
structure. On rappelle encore une fois que les illustrations sont abordées a titre d'exemple afin de
montrer l'utilité de ces ensembles de modeles (Modele de Gestion du Hétre, MGH) pour étudier
I'économie des hétraies de toutes structures dans différents contextes économiques. Les
applications plus précises et plus détaillées nécessitent évidemment un travail a part qui sortent de
l'objectif de cette these.
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Fornmmulation générale du probleme et des contraintes

Sous les hypotheses standards de Faustmann (prix, cott, taux d'actualisation et productivité
constante), la valeur du peuplement se définit comme la somme des revenus nets actualisés
jusqu'a I'infini. Comme on 1'a déja indiqué, la valeur de la forét est le modele général de décision
qui permet de s'affranchir de la dichotomie classique des peuplements forestiers, réguliers et
irréguliers. 11 s'agit d'un modele en temps discret de décision pour un peuplement isolé sans
aucune contrainte sur la structure ou 1'age du peuplement :

:Zh:Bt[H(t),PU,D] @+r)"
TE @t a1

(Rappel, 3.79)

Le probleme général d'optimisation de la gestion d'un peuplement a un état initial parfaitement
défini, consiste a chercher les séquences d'exploitation optimale, H(t), telle que la valeur de la
forét soit maximisée sous certaines contraintes et dans une période suffisamment longue de h.
Evidemment, en imposant des contraintes sur la facon dont le peuplement est constitué (par
plantation, par coupes progressives ou par maintien du stock de bois sur pied) et sur
l'exploitation, on peut limiter la quéte de I'optimum dans un contexte régulier, irrégulier ou celui
plus général correspondant a la conversion régulier-irrégulier et vice-versa. Par la suite, les
contraintes générales et spécifiques a la structure du peuplement, seront présentées.

Contraintes générales dn modéle de décision

Le probleme d'optimisation d'un peuplement existant consiste a optimiser les vecteurs H(t)
dans un horizon de h années, la valeur de la forét est maximisée sous les contraintes de faisabilité,
de croissance et de prix. Les contraintes de faisabilit¢ comprennent deux contraintes selon
lesquelles l'exploitation au temps O et au temps t sont respectivement égales ou inférieures au
stock initial, au temps 0, X(0), et au stock au temps t, X(t).

0<H(0) < X(0) (4.9)
O<SH(t) < X(t) t=12,... (4.10)

L'évolution et les revenus futurs du peuplement au cours du temps sont conditionnés par un
modele de croissance, d'une part, et des séquences d'exploitation et du prix, d'autre part. Le
modele de croissance simule 'état du peuplement au temps t, X(t), selon les variables du

peuplement au temps t-1, tel que (Haight, 1990, Buongiorno et al. 1995):

X (t) = M[RDI(t - D)]C[RDI(t - D][X (t -1) = H(t -1)] + F[RDI(t - )] (4.11)
M [RDl (t- 1)], C[RDl (t- 1)] et F[RDl (t- 1)] : Respectivement les matrices de mortalité

(proportions des arbres qui survivent entre t-1 et t , t=1 a n ) et de croissance (proportions des
arbres qui sortent de chaque classe a t, t=1 a n) ainsi que le vecteur de passage a la futaie, dans la
plus petite classe de diameétre (le nombre de tiges qui entre dans la classe 10 cm)

RDI (t) : Densité relative du peuplement au temps t
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Ta matrice de transition (de dimension n), M[RDI(t —1)]C[RDI(t -1)] = G[RDI(t -1)],
comprend les proportions des arbres qui restent dans la période [(t-1), t] et sortent de chaque
classe de diamétre a t, t = 1 2 n. Ainsi, le produit de la matrice de transition,G[RDl (t —1)] ,etle

vecteur de l'état du peuplement apres l'exploitation,[x (t-1)—-H(t —l)], plus le vecteur de
recrutement dans la période [(t-1), t], permet de simuler I'état du peuplement au temps t. On
peut supposer dans un premier temps, que les parametres des modeles de prix et de croissance
sont constants dans le temps. Ainsi, les contraintes de croissance et de prix sont les suivantes :

X (t) = M[RDI(t - )]C[RDI(t - )| [X (t -1) - H(t)] + F[RDI(t -1)] t=12,....n (4.12)
P(t+1) = P(t), t=12,..... (4.13)

Une autre contrainte générale du modele consiste a respecter certaines regles sylvicoles dont
le pourcentage maximal du volume total des bois sur pied au temps t, V1(t), qui peut étre enlevé a
chaque coupe. A part des coupes définitives ou de coupe rase, ce pourcentage maximal dépend
de la périodicité des coupes. Plus l'intervalle des coupes est grand, plus le pourcentage du stock
qui part en coupe est important. Cependant, quelle que soit la périodicité des coupes, les experts
déconseillent les taux de coupe supérieurs a 30 %. Néanmoins, le taux de coupe peut aller
exceptionnellement jusqu'a 50 % du volume des bois sur pied.

H(t) < 05V, (t) (4.14)
Selon le contexte, le gestionnaire peut imposer plusieurs contraintes supplémentaires.

Contraintes spécifiques a la structure du peuplement

Dans le cas d'un peuplement régulier ou irrégulier on peut imposer plusieurs contraintes
spécifiques. Par exemple, en imposant la contrainte d'exploitation de la totalité du peuplement a
un 4ge n prédéfini la quéte de l'optimum se délimite dans le cadre d'une plantation ou d'un
systeme de coupes progressives :

H(n) = X(n) (4.15)

Dans ce cas, on impose également un cout de constitution du peuplement ou de régénération
naturelle de 'ordre de 2500 euros/ha.

De méme, en imposant certaines contraintes spécifiques, on peut délimiter la quéte de
l'optimum dans le cadre d'une futaie irréguliere. Par exemple, les contraintes de vraisemblance
servent a exclure des scénarios non admissibles pour une futaie irrégulicre. Par exemple, les
coupes devraient laisser un volume minimal des bois sur pied car, sinon, la quéte de l'optimum
sort du domaine admissible de la futaie irrégulicre. En général, trois contraintes peuvent étre
définies :

1- La premiere contrainte sert a assurer le maintien permanent d'un volume minimal de bois sur
pied, V... En général, les experts déconseillent de diminuer le volume d'un peuplement irrégulier
en dessous de 100 m3/ha.

Vo) 2V, t=12... (4.16)
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2- La deuxieme contrainte consiste a définir un volume maximal de bois sur pied en dessus
duquel, la régénération naturelle peut étre insuffisante pour garantir un état stationnaire de

production. Ce volume maximal est en général fixé a 250 m3/ha ou une surface terriére de 20 a
25 m2.

Vo(t) sV, t=12... (4.17)

max

3- La troisieme contrainte vise a maintenir une certaine égalité entre les volumes récoltés a chaque
coupe. Cette contrainte s'impose pour garantir une utilisation efficace des possibilités mises a
disposition du gestionnaire de la forét, comme les machines d'exploitations et les employés. Dans
la pratique, les gestionnaires souhaitent que I’écart des deux récoltes successives ne dépasse pas
252 30 %. Pour un intervalle des coupes de 10 ans, la contrainte peut s'écrire comme suit :

HE+10-HEO)| _ . (4.18)
| HO

Cependant, cette contrainte peut étre respectée en imposant la contrainte d'atteindre un état
stationnaire. Un autre groupe de contraintes spécifiques a la futaie irréguliere est lié a 'état
stationnaire. Par exemple, la contrainte d'arriver a un état stationnaire non prédéfini dans T
années, garantie que I'état du peuplement apres coupe, X(T), reste constante a partir de I'année T
(c'est-a-dire apres la période de transition).

X(T) = X(T +1) (4.19)

En revanche, la contrainte d'arriver a un état stationnaire prédéfini de X* dans T année peut
s'écrire comme suit :

X(T)=X* (4.20)

Dans ce cas, on impose également un cout de constitution du peuplement (par trouée) ou de
régénération naturelle de l'ordre de 200 euros/ha ou un cott annuel de 5 euros/ha par an.

Basé sur le critére général de décision, on peut étudier 3 situations possibles dans la gestion
des peuplements forestiers, selon leurs structures objectives :

- Gestion d'un peuplement régulier
- Gestion d'un peuplement irrégulier
- Gestion de la conversion régulier-irrégulier et inversement.

Les exemples d'applications portent tous sur les peuplements de productivité potentielle
moyenne (9,5 m3/ha/an, volume bois fort) correspondant a une fertilité moyenne (H,,) de 27,5
m 2a 100 ans. IIs se situent d'abord dans un contexte sans risque, puis dans un environnement
risqué. En raison de l'ampleur de ce travail, les autres cas de figures comme le contexte
stochastique (prix), multifonctionnel, multifonctionnel-risqué etc. ne sont pas abordés. Le
contexte risqué se définit par une probabilité cumulée des événements catastrophiques, q, tels que
la tempéte et l'incendie ou autres événements climatiques et diverses maladies possibles. Quant au
taux de sauvetage, 3 modalités ont été prises en compte, sauvetage intégral, sauvetage partiel (50
%) et sauvetage nul.
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[I.1 Cas d'un peuplement régulier

Contexcte sans risque et sans aménités

Supposons une hétraie réguliére de productivité moyenne qui vient d'étre régénérée dans le
Nord-Est de la France. Quant au choix du taux d'actualisation, on a choisit le taux qui égalise la
valeur optimale du fonds d'un peuplement de productivité moyenne avec la valeur moyenne
observée sur le marché (935 euros/ha en euro constant 2003). Ce faisant, on trouve un taux
d'actualisation de l'ordre de 2,5 %. Le probleme consiste a déterminer 1'age d'exploitation et la
sylviculture optimale du peuplement, exprimés par les séquences d'éclaircies par classes de
diametre d'un cycle de 10 ans. Pour ce faire nous comparons le bénéfice actualisé a l'infini du
peuplement avec et sans éclaircie, pour une gamme de 1'age d'exploitation entre 80 ans a 140 ans
d'intervalle de 20 ans. On suppose que les éclaircies peuvent se produire avec un cycle de 10 ans,
a partir de 40 ans. Cependant, le nombre d'éclaircies se détermine par l'optimiseur, dans le sens
ou il propose les éclaircies seulement lorsqu'elles sont profitables. Plus les éclaircies sont espacées
dans le temps, plus l'intensité des éclaircies augmente et vice-versa. La recherche de la sylviculture
optimale du peuplement (l'intensité et le type d'éclaircie) est difficile car les algorithmes
d'optimisation non linéaire ne peuvent pas garantir que l'optimum trouvé soit l'optimum général
du probléme. Ainsi, 'optimum trouvé peut dépendre des valeurs initiales définies (les éclaircies
des classes de diametre jusqu'a l'age d'exploitation). Une solution pour se rapprocher de
l'optimum général, consiste a balayer les optimums locaux en imposant une contrainte sur les
indices de densité, initiale et finale, puis a choisir le plus grand d'entre eux. Les optimisations
nous ont montré que l'optimum correspondant aux densités, initiale et finale (apres éclaircie) de
0,35 et 0,3, dispose du BASI le plus grand. Les résultats de l'optimisation pour le taux
d'actualisation de 2,5 %, avec et sans éclaircie, sont présentés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Comparaison du bénéfice actualisé a l'infini d'une hétraie réguliere pure de
productivité moyenne, avec et sans éclaircie, selon I'age d'exploitation (le taux d'actualisation de
2.5 %)

Situation Age d'exploitation
d'éclaircie

60 80 100 120 140

Avec

| avec _2240 156 558 935 800
éclaircie
 Sans 23199 2443 -1863 1755 -2003
éclaircie

Comme on le constate dans le tableau 4.1, les peuplements sans éclaircie sont considérablement
moins rentables que les peuplements avec éclaircie. Le gain en bénéfice actualisé a l'infini du
peuplement avec éclaircies vient d'éclaircies, régulieres et assez fortes commencées depuis I'age de
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45 ans. Comme on le constate dans le tableau 4.1, le bénéfice actualisé d'une hétraie sans éclaircie
reste toujours négatif, et largement inférieur a celui d'une hétraie avec éclaircie.

Les figures 4.8 et 4.9 présentent la relation entre la valeur du fonds (BASI) et l'age
d'exploitation, pour la hétraie réguliere avec et sans éclaircie.
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Figure 4.8 : Relation entre la valeur du fonds (BASI) et I'age d'une hétraie pure de productivité
moyenne, sans éclaircie (taux d'actualisation 2.5 %0)
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Figure 4.9 : Relation entre la valeur du fonds (BASI) et I'age d'une hétraie pure de productivité
moyenne avec éclaircie (taux d'actualisation 2.5 %0)

Comme on le constate sur la figure 4.8, le BASI de la hétraie sans éclaircie culmine a un age
d'exploitation de 115 ans pour une valeur du fonds de -1755 euros/ha. En revanche, le bénéfice
actualisé a l'infini d'une hétraie avec éclaircie est positif a partir de 1'age 85 ans et atteint sa valeur
maximale de 935 euros/ha a l'age de 120 ans. En comparant les deux figures 4.8 et 4.9, on
remarque que le BASI, sous régime sans éclaircie, présente une plus grande sensibilité en fonction
de l'age d'exploitation, par rapport au BASI sous régime avec éclaircie. Cette sensibilité se traduit
par un cout d'opportunité important en cas d'erreur sur 'age d'exploitation lié a I'actualisation des
revenus futurs. L'effet de l'actualisation est néanmoins d'autant plus élevé que la totalité du
revenu sera réalisée a la coupe finale, comme dans le cas sans éclaircie. En revanche, dans le
régime avec éclaircie ou les revenus sont issus de différentes coupes intermédiaires, la sensibilité
du BASI a l'age, a donc nettement diminué. Le régime optimal d'éclaircie en termes d'indice de
densité relative (RDI) est visualisé dans la figure 4.10.
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Figure 4.10 : Evolution de lindice de densité relative apres éclaircie d'une hétraie pure de
productivité moyenne, avec un taux d'actualisation de 2.5 % a 120 ans

Le régime optimal d'éclaircie commence par de fortes éclaircies a 1'age de 40 ans en ramenant
la densité relative du peuplement (RDI) a 0,35, puis il tend a garder le RDI entre 0,35 et 0,45
jusqu'a 95 ans. A partir de I'age de 95 ans jusqu'a 120 ans, le régime optimal d'éclaircie consiste a
rabaisser progressivement le RDI vers une densité optimale de 0,3 a 120 ans, suivi par une coupe
définitive. Afin de mieux comprendre la regle de décision de l'optimiseur, on distingue 1'éclaircie
par le haut et I'éclaircie par le bas.

L'éclaircie par le bas consiste a éclaircir les petits bois (éclaircie par le bas) afin de diminuer la
densité du peuplement et donc d'accroitre la croissance des arbres restants. La hausse de la
croissance des arbres est susceptible d'augmenter le bénéfice actualisé a I'infini car cela réduit l'age
nécessaire pour arriver a un diameétre d'exploitation donné. En outre, la hausse de la croissance
des arbres entraine un prix plus élevé car le bois a croissance rapide est mieux apprécié par les
industries du bois. En revanche, la hausse de la croissance via la baisse de la densité du
peuplement entraine une perte de production (du fait de la coupe d'une partie du stock
producteur de bois, loi de Eichhorn) traduit par une baisse du bénéfice actualisé a l'infini en
fonction de l'intensité de I'éclaircie. En outre, la baisse de la densité du peuplement peut favoriser
la croissance du bois de houppier (a faible valeur) et donc diminuer la part du bois de tige hors
houppier (a forte valeur) ainsi que la qualité visuelle du bois. Par conséquent, a partir d'un certain
seuil, la baisse de la densité du peuplement peut entrainer une perte nette du bénéfice actualisé a
l'infini. Selon le résultat obtenu de 'optimisation de la sylviculture du hétre, ce seuil optimal de
densité varie entre 0,35 a 0,45 en termes de densité relative du peuplement (jusqu'a 90 ans).

On remarque que la sensibilité du bénéfice actualisé a l'infini sur les premieres éclaircies est
beaucoup plus importante que sur les éclaircies suivantes. Cect est lié au fait que les bénéfices
immédiats obtenus par les premieres éclaircies, sont forcément moins réduits par I'actualisation
que les bénéfices des éclaircies plus tardives. Par ailleurs, l'impact des premiéres éclaircies sur la
croissance des arbres peut s'étendre sur un horizon plus long (jusqu'a I'age d'exploitation).

L'éclaircie par le haut commence des 75 ans et consiste essentiellement a éclaircir les gros
bois ayant un diamétre compris entre 50 a 55 cm (éclaircie par le haut)”. En effet, les gros bois

% Au plan financier, ce scénario est justifiablejsvau plan sylvicole, on enléve les sujets les gigamiques, les meilleurs
dans le cas du hétre, laissant les autres, moins, Ise reproduire. Ceci est parce que l'on n'aip&#gré les contraintes
sylvicoles destinées a garder certaines tiges dadsoqualités pour la régénération naturelle, ¢esfufacilement intégrable
dans les applications plus précises qui dépassbiedtif de cette these.
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partent en éclaircie si le taux de son accroissement en valeur dans les 10 prochaines années est
moins important que le taux d'actualisation (condition d'optimalité du premier ordre du critere de
Faustmann). La baisse progressive de la densité jusqu'a 120 ans, vient du fait qu'il y a de plus en
plus d'atbres ayant atteint le diametre exploitable de 50 a 55 cm. La baisse progressive de la
densité de peuplement notamment a partir de 1'dge de 95 a 120 ans, peut correspondre 2 la
peup p 8 p p
période de régénération naturelle du hétre”” pendant laquelle les semis s'installent et se
développent avant la coupe définitive du peuplement. Enfin, a 120 ans, la coupe définitive enleve
la totalité du peuplement d'un volume total de 315 m3/ha avec un diamétre moyen de 55 cm. Les
deux figures ci-dessous présentent le régime optimal d'éclaircie par le bas et par le haut d'une
) p 8 p p p
hétraie d'age 60 et 100 ans ainsi que la répartition des tiges par classes de diametre de la coupe
8 q p 8¢S p p

finale a I'age de 120 ans.

90
E 60
F W Eclaircie
2
= Aprés éclaircie
5 30
2
m

0
15 20 25 30 35 40 45 50
Diametre (cm)
J

Figure 4.11 : Régime optimal d'éclaircie et répartition du nombre de tiges par classes de diametre
d'une hétraie régulicre de productivité moyenne a 60 ans
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Figure 4.12 : Régime optimal d'éclaircie et répartition du nombre de tiges par classes de diametre
d'une hétraie régulicre de productivité moyenne a 100 ans

% La période de régénération naturelle commenceuparcoupe d'ensemencement qui introduit de la hemagé sol et
facilite la germination des graines puis le dévptmpent de semis, et se poursuit par une a troigesodites secondaires
avant la coupe définitive du reste du peuplementréalité, le peuplement suivant commence donc @ment de la coupe
d'ensemencement qui, quant a elle, intervient ament de I'age d'exploitabilité du peuplement préoédLes deux
peuplements se chevauchent donc durant la durtzerdgénération qui est en général de 10 a 15 aunsle chéne, de 20 a
25 ans pour le hétre et de 20 a 40 ans pour la.sapi
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Figure 4.13 : Répartition du nombre de tiges par classes de diametre de la coupe finale d'une
hétraie régulicre avec éclaircie et de productivité moyenne a 120 ans

L'état du peuplement a 120 ans avec un itinéraire optimal d'éclaircie peut étre comparé avec l'état
du méme peuplement a 120 ans sans éclaircie.
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Figure 4.14 : Répartition du nombre de tiges par classes de diametre de la coupe finale d'une
hétraie réguli¢re sans éclaircie de productivité moyenne a 120 ans

En comparant les figures 4.14 et 4.13, on constate que l'itinéraire optimal d'éclaircie a augmenté
le diametre moyen du peuplement de 37 a 55 cm. En effet, la baisse de la densité du peuplement
dans le scénario avec éclaircie produit une perte de production liée a la coupe des tiges (ou unités
de production), d'une part, et un gain lié a la hausse de croissance des arbres restants et donc un
diametre moyen et un prix moyen des bois produits, d'autre part. L'optimisation a donc permis
de choisir un itinéraire optimal pour maximiser le BASI.

Contexte risqué

Dans un contexte risqué on integre la probabilité cumulée des risques catastrophiques dans
l'approche de Faustmann selon le modéle développé en troisieme chapitre (équation 3.90).
L'optimisation de la gestion du peuplement a été réalisée pour 3 modalités de sauvetage
(sauvetage inexistant, sauvetage partiel, sauvetage intégral). Les résultats d'optimisation sont
présentés par la relation entre la valeur de la forét et 1'age d'exploitation pour 3 modalités de
sauvetage (figure 4.15).
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Figure 4.15 : Relation entre la valeur du fonds (BASI) et 1'age d'une hétraie pure de productivité
moyenne avec éclaircie (taux d'actualisation 2.5 %) en présence et en absence de risque

Comme on le constate sur la figure 4.15, la valeur du fonds forestier est trés sensible au risque
catastrophique et au taux de sauvetage. En comparant la valeur du fonds forestier en présence et
en absence du risque a 120 ans, on s'apercoit que l'intégration d'une probabilité assez faible du
risque catastrophique (0,17 %) diminue la valeur du fonds de 50, 59 et de 67 % respectivement
pour les modalités sauvetage intégral, sauvetage partiel (50%) et sans sauvetage. En effet, plus les
revenus attendus se réalisent a long terme, plus la probabilité de passage d'un sinistre avant la
récolte du peuplement augmente, plus la perte potentille liée a ces revenus est importante et donc
plus l'espérance de la valeur du fonds diminue. L’effet du risque est d'autant plus élevé que la part
des revenus attendus a long terme est importante. Ainsi, méme si la probabilité de risque est
faible, dans un horizon de 120 ans, la probabilité d'avoir au moins un seul sinistre avant la récolte
du peuplement rapproche de 1, et donc l'espérance de la valeur du fonds diminue d'une fagon
importante.

En revanche, vu que le la probabilité du risque catastrophique (tempéte et incendie) pour le
hétre (0,17 %) est assez faible et supposée exogene, son effet sur la sylviculture optimale est
apparu minime, surtout avec les modalités de sauvetage intégral et partiel. Ainsi, comme on le
constate sur la figure 4.15, 1'age d'exploitation du peuplement reste quasiment inchangg.

II.2 Cas d'un peuplement irrégulier

Contexcte sans risque et sans aménités

Pour traiter le cas irrégulier, on doit considérer d'abord un peuplement de I'état initial
parfaitement défini. L'état moyen des futaies irréguliéres pures du hétre dans le Nord-Est de la
France peut étre considéré comme 1'état initial de cette étude du fait de sa représentativité pour
les futaies irréguliere du hétre dans cette région. L'état moyen étudié comporte un stock de bois
sur pied de 103 m3/ha a une productivité moyenne. La répartition de l'effectif par classes de
diametre du peuplement est présentée dans la figure 4.16.
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Figure 4.16 : Etat moyen des futaies irrégulieres du hétre au Nord-Est de la France

Dans un contexte déterministe, le probleme des peuplements irréguliers consiste, entre
autres, a répondre aux questions suivantes :

- Quel sont l'état stationnaire et le volume optimal des bois sur pied (quelle est la structure
optimale) ?

- Quelle est la meilleure période de transition vers l'état stationnaire ? ou bien quelle est la
gestion optimale du peuplement permettant d'arriver un état stationnaire optimale ?

Pour ce faire, on procede par deux approches :

- Approche marginaliste ou l'application directe du critere de Faustmann
- Approche de comparaison entre les états stationnaires ou le critere de Duerr

Approche marginaliste ou l'application directe du critere de Faustmann

Partant d'un état initial parfaitement défini, quel sera 1'état stationnaire d'un peuplement irrégulier
tel qu'on n'a pas intérét a le modifier ? Clest cet état stationnaire qui est considéré comme
l'optimum. Or, pour chaque état initial et chaque période de transition, il y a un état stationnaire
optimal. Ainsi, on voit clairement que les questions, de l'état stationnaire et de la période de
transition, sont associées. Afin de trouver l'état stationnaire de la forét, on répete donc
l'optimisation de la gestion du peuplement pour différente période de transition allant de 0 a 200
ans. Ainsi, on calcule pour chaque période de transition, la valeur de la forét sous ’hypothese du
maintien de I’état stationnaire obtenu. On continue donc la conversion marginale du peuplement
jusqu'a ce que la valeur d'avenir de la forét sous l'hypothése du maintien a 'état stationnaire
obtenu soit supérieure ou égale a la valeur qu'il aura dans le cas d'une conversion marginale en
changeant la période de transition. Le probléeme inhérent de cette approche est lié au fait qu'il
existe une infinité des états stationnaires possibles a partir d'un état initial et donc on risque
toujours de ne pas trouver l'optimum général. Rien ne garantit que l'optimum ainsi trouvé soit
l'optimum général du probléeme. Pour pallier a ce probleme, on a répété les optimisations sur une
large gamme de valeurs initiales. En ce faisant, on est confiant que sous les contraintes imposées,
l'optimum trouvé pour chaque période de transition est l'optimum général ou en est assez proche
(Haight, 1990, a et b).

La transition la plus rapide consiste a passer instantanément a un état stationnaire qui se
répete a l'identique jusqu'a l'infini. Sous contrainte de maintenir un volume minimal de 100 m3
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par hectare, il n'est pas possible d'arriver instantanément a l'état stationnaire car le stock du bois
est 2 103 m3/ha. En revanche, en baissant la contrainte du volume minimal 2 80 m3/ha,
l'algorithme trouve un état stationnaire optimal. L'état initial et 1'état stationnaire optimal de la
transition instantanée apres la coupe ont été présentés dans la figure ci-dessus :
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