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EESLUME

De la gestion locale d'un peuplement & la planilication des ressources forestieres, les
madeles de croissance apportent aux gestionnaires les €éléments qui leur font souvent défant
pour prendre une décision, Les modéles congus & 'échelle de peuplements ou & celle d'arbres
considérés individuellement évoluent dans leur conception méthodologique et sont largement
tributaires de la nature et de la qualité des données gu'il est possible de récolter, L'auteur pré-
sente trois philosophies de modéeles de croissance, de type "peuplement” et de type "arbre”,
tous oricnlés vers le traitement, la gestion ou la récolte. Le premier s'appuie sur la notion
d'éclaircies numériques appliquées aux pouplements équiennes et reléve d'une véritable ges-
tion "i la carte" ; le deuxieme est envisagé dans le cadre de la dynamique de I'évolurion de
peuplements inéquiennes et le moisigme concerne l'évolution des ressources ligneuses ot I'éva-
luation de la disponibililé en bols.

ABSTRACT

The aim of this paper 15 to propose some examples of use for growth and yicld models
in forest management at dilferent levels of resolution (stand, forest, region) especially by pro-
jecting the stand under planned management or silvicultural practices to evaluate their impact.
The first example deals with a flexible yield and management model (3 whole stand model )
for evenaged stands, il uses the principle of numerical thinnings. The second example is based
upon an individual wee distance independent model usclul 1o manage and control natural
unevenapged stands. The third is above all an application of a forest growth projection syslem
linked to a regional forest inventory.

INTRODUCTION

Qu'il s'agisse de la croissance d'arbres ou de peuplements, celle-ci €tant exprimée sous
forme de modéles, 1'échelle d'application ¢l les objectifs poursuivis restent un élément déter-
minant & prendre en compte. Les techniques d'estimation de la production ont tellement évo-
lué au cours de ce dernicr quart de siéele qu'elles ont largement contribué & améliorer la ges-
tion proprement dite des foréts. A ce titre les modéles de peuplement, les modeles d'arbre et
les modeles d'évelution de la ressource, par leur capacité 4 simuler un grand nombre de situa-
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tions, sont autant d'oulils potentiels d'aide i la décision utilisables dans un grand nombre
d'applications (TITUS ¢t MORTON, 14985) telles que :

- la mise & jour d'inventaires ;

- l'analyse de linfluence de traitements sylvicoles alternatifs ;
- la gestion de peuplements ¢l la planification des ressources |
- la pratique de sylvicultures & objectifs de production varigs.

Dans les lignes qui suivenl, nous présentons la philosophie de la démarche utilisée
dans trois applications qui illustrent, & des degrés divers, les relations étroites qui peuvent
exister entre les modéles de croissance ou de production et les modéles de gestion @ la pre
miére traitera de la mise cn oeuvre d'un modeéle de gestion et de récolte "a la carte” congu
pour des peuplements équiennes, la deuxitme s'attachera i montrer comment insérer un mo-
deéle "arbre" dans une perspective de traitement de peuplements inéquiennes et la troisieme,
gue nous analyscrons de maniére un pen plus fouillée, explicitera la construction d'un modele
d'évolution de la ressource au départ de U'information fournie par un inventaire foresticr régio-
nal.

MODELE DE GESTION ET DE RECOLTE "A LA CARTE"

Ce modéle met en vcuvre le principe des éclaircies numériques et tente de répondre,
par simulation, & une question du type "que laul-il faire pour atteindre tel objectif prédd-
terming M,

Si l'on admet que pour un peuplement équienne monospécifique donné, l'acerois-
sement total en surface terriére est indépendunt, dans de larges limites, du nombre d'arbres, le
principe méme de 'éclaircie numérique est de répartir un potenticl d'accroissement de surface
terriere en conformilé avee un rythme d'accroissement individuel des arbres en diamétre pre-
fixé (RONDEUX, 1979).

Si l'arbre de surface terriére moyenne d'un peuplement passe entre deux coupes suc-
cessives d'un diamétre connu & un autre diamétre préfixd, il devra s'aceroftre d'une quantité de
sutface terrigre individuelle qui, compte tenu de l'accroissement total prévisible en surface
terriere, permet de caleuler e nombre de bois compatible avec pareilles contraintes. L'accrois-
sement total en surface terriére attribuable & un peuplement est fourni par des tables de pro-
duction ou est issu de la comparaison d'inventaires successils portant sur des peuplements
aussi comparables que possible & celui qui est étudié.

L'accroissement total prévisible en surface terriére divisé par l'accroissement en sur-
face terrigre individuelle, fournit le nombre d'arbres compalible avec certe contrainte. En
gffet, si nous désignons par :

d, =diametre de l'arhre de surface terriere moyenne

ig, = accroissement annuel en diamétre moyen souhaité

n = nombre d'anndées séparant la mesure du diamétre d de la prochaine coupe

Ag = accroissement périodigue de la surface terriére individuelle

AG = accroissement périodique de la surface territre par hectare entre la mesure de dy
et la prochaine coupe (issu d'une table de production ou de comparaisons d'in-
ventaire)

N = nombre de bois par hectare compatible avec les accroissements en surface ter-
riére preécités.

Il

OIn peut écrire les relations fondamentales sulvantes
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Pour pouvoir étre utilisé, le modéle proposé nécessite la connaissance d'un riés pelit
nombre de données : cssence, dge, hauteur dominante, diamétre de I'arbre de surface terrigre
moyenne et nombre de bois & hectare. Il nécessile aussi la prise en compte de contraintes
sylvicoles liées aux objectifs poursuivis par le gestionnaire forestier : rolation des coupes
d'éclaircie, terme d'exploitabilité {révolution du peuplement exprimée en fige ou en grosseur
moyenne) Gl aceroissement individuel moyen ou périodique en diaméme souhaité. Cet ac-
croissement portant sur 'arbre de surfuce terriére moyenne correspond en réalité a un accrois-
sement apparent. On peut identifier le matériel sur pied avant et aprés la coupe en appliquant
les nolions d'accroissement biologique et d'aceroissement technique, la premiére étant lide au
temps et la seconde & l'effet méme de la coupe (dillérence entre les diametres des arbres
moyens ohservés immédiatement apres la coupe et avant la coupe).

La fixation de l'accroissement apparent sur le diamétre moyen et de l'accroissement
biologiyue (en pourcentage du premicr) constituent les principales contraintes du modele
{figure 1),

MODELE DE GESTION EN FUTAIE INEQUIENNE

De plus en plus de modéles visanl 3 mailriser le développement des peuplements ing-
quiennes, éventuellement mélangds, exploitent des relations portant sur l'accroissement indi-
viduel d'arbres soumis a des degrés divers de compéntion.

Un modéle de gestion de futaies d'allure jardinée mélanpée de hélres el de chénes est
actnellement en cours de validation 4 la Faculté des Sciences agronomigues de Gemblousx, 11
s'agit en réalité d'un modéle arbre "indépendant des distances" s'articulant sur des équations
exprimant la croissance individuelle d'arbres et sur une procédure de simulation des inter-
ventions sylvicoles (fgure 2) ainsi que sur un sous-modéle "régeéndration” tenant compte des
possihilités de passage 4 la futaie au cours du temps. A défaul de pouvoir Eue traduite par un
indice dendromérrique de station basé sur l'ge, la variabilité stationnelle est matcérialisée au
moyen de variables écologiques se rélérant au climat et au sol.

Dans une premigre phase, par l'intermédiaire d'unités d'échantillonnage, on identifie
les conditions initiales et on mesure les caractéristigques dendromérrigues d'arbres (circonfeé-
rences, hauteurs totales, ...). L'accroissement en circonférence d'un arbre est une fonetion de
si circonférence, de sa position sociale, de la densité moyenne et de la structure du peuple-
ment ainsi que de caractéristiques éeologiques, La structure est exprimée globalement au
moyen du rapport existant entre la variance et la moyenne des prosseurs (a2 / CM).

Pour conférer la dimension "gestion” ou "traitement” au modele, une seconde phase
consiste & simuler des interventions sylvicoles. La stratégie de prélévement peut éwre expri-
mée de différentes fagons :

- fixation de proportions d'arbres & prélever par classes de grosseur et pur essen-
Ges ;

- fixation de ces mémes proportions par référence au nombre de bois 4 prélever
dans l'optique d'un peuplement théorique équilibré auquel on aurait appliqué une
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promotion moyenne(!) identique & celle relative au peuplement observé
(RONDEUX et LECOMTE, 1988) ;

- prélévement d'une proportion prédéterminée de 'aceroissement biologique en
surface terriere ;

- prélévement d'arbres jusqu'd concurrence d'une densité (surface terriére G) réma-
nente fixde,

On génére ainsi un €tat final incluant les modifications intervenues dans le peuplement
(densité, répartition des nombres de tiges par classes de circonférence) et permettant d'estimer
les nouvelles valeurs des variables explicatives intervenant dans le modele d'accroissement.
En fonction de la stratégie d'éclaircies retenue on peut aussi envisaper de metlre ¢n oguvre un
processus itératif destiné 4 identifier le type d'intervention compatible avec un objectif’ bien
déterminé tel qu'une répartition équilibrée des tiges par carégories (sous la contrainte d'une
régénération naturelle continue) caractérisée par une courbe en J inversde, par exemple,

MODELE D'EVOLUTION DE LA RESSOQURCE

La mise en oeuvre de ce lype de modéle implique 'otilisation de maodeles de peuple
ment (HOULLIER ef af., 1991 ; OTTORINI, 1984) ou méme darbre (USDA, 1979) appli-
queés & des données récoltées dans des inventaires par échantillonnage nativnaux ou régionaux
(LECOMTE et RONDEUX, 1992) axés sur l'estimation de la disponibilité en bois. Cet
objectil, a priori, n'impose pas une connaissance fine des méecanismes biologiques. Sans doute
l'approche "arbre" est-elle compatible aussi bien avec des peuplements de type équicnne ou
inéquienne et 'approche peuplement cadre-t-elle mienx avec des peuplements exclusivement
équiennes. Cetle derniére a éué appliguée en Belgique, & 200.000 hectares de peuplements
équiennes d'épicéa.

La démarche utilisée tent en 3 points :

- réalisation d'un inventaire régional;

- construction d'un modile de production adapté a l'essence et 4 plusieurs types de
traitement svlvicole;

- élaboration du modele d'évolution proprement dit.

Inventaire Régional

L'inventaire régional & partir duquel les données de hase ont €té récoltées s'appuie sur
un échantillonnage systématique & maille rectangolaire de 1000 m x 5300 m {(&n ce qui concer-
ne plus particuliérement l'ensemble des peuplements d'épicéa), Les unilés d'échantillonnape
ont une surface variable selon la densité des peuplements de telle maniére quelles comportent
toujours un nombre de hois voisin de 15 (HEBER'T er al., 1988).

Les principales variables dendrométriques suivantes ont été récoltées : dges, circon-
férences a 1,5 m, hauteurs des n — 1 plus gros arbres sur n arcs d'unité d'échantillonnage, en
vue d'estimer une hauteur dominante. Le remesurage de 15 % des unités a &€ effeciud apris
une période de 10 ans ce gui a, entre autres, fourni une estimation de I'accroissement moyen
périndique en volume.

(1) Nombre de classes de prosseur que franchissent, en moyenne, les arbres des différentes classes de grosseur
du peuplement, ao cours d'une péricde d'accroissement (une promotion moyenne de 1,2 | par exemple, signi-
fie que 20 % des arbres d'une classe de grosseur 1 passent & 1o classe 1+ 2 e que les B0 % restants passent 4
la classe i+ 1),
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Modéle de Production de Rélérence

Le modele de production mis en oeuvre est typiquement un modele de peuplement
s'appuyant sur la distribution des arbees par calégories de grosseur (HOULLIER et af., 1992)
el exploitant des données issues de placeties temporaires el semi-permanenles.

Il comporte trois sous-modéles (DAGNELIE er al., 1988) prenant respectivement en
charge .

- la productivité des milieux;
- I'évolution du peuplement prineipal et du peuplement accessoire;
- le taitement sylvicole praligué.

La productiviié des milieux a été caractérisée griice 4 un faisceau de courbes exprimant
I'évalution de la hauteur dominante (hgg) en fonction de 'ige (A) et basé sur I'anlisation du
modéle de GAUSS modifié gui s'éerit :

e bg 2
ht.lum = bﬂ' e Lxp [_ [TJ

et qui permet d'identifier plusieurs niveaux de productivité par référence i la hauteur domi-
nanie atteinle i 1'ape de 50 ans.

L'évolution du peuplement principal er du peuplement accessoire part de 'idée que
pour un fige i mi-rotation d'éclaircies(?) et un indice de productivité donnés, on peut estimer
la circonférence moyenne, le nombre de lges & Vheclare et les paramétees caractérisant la dis-
tribution des circonlérences, Les équations utilisées pour définir 1a distribution des arbres par
classes de circonférence mettent en oeuvre le nombre de bois i l'hectare (W), la moyenoc
arithmétique des circonférences (CM), I'écart-type des circonférences (ETC), les coefficients
de dissymétrie de FISHER ((Gy) et d'aplatissement de PEARSON (Bq) de la maniére sui
WAILLE :

InN =ap+a;InCM
CM =ap+a, hdum +az A
In ETC =ap+ a1In CM + a3 In hgam
B =ap+a; CM2
{1y = constante

On décrit alors les distributions par des distributions continues du type [ de
PEARSON et par discrérisation de celles-ci, on ohtient I'énumération des circonférences.

Grice 4 une relation permettant d'estimer 'accroissement E des 5 derniers cernes pour
chaque arbre en fonction de sa circonférence C et de son dge A, soit :
mE=ag+a;InC+anlnCM+as ln A,
on peut ensuite déterminer la circonférence de ceux-ci en débur et en fin de rotation.
Lénumération des circonférences permet le caleul de la surface terriére et du volume
sur pied & partir d'équations de cubage adaptées (DAGNELIE er af., 1985). 5i les caleuls sont

effectués pour deux rotations successives, la différence entre la situation 4 la fin d'une rotation
et celle au début de la rotation suivante permel d'estimer les caractéristiques de Péclaircie.

{2} Llintervalle des ges de la table de prodution issue du modéle correspond, par convention, & la rotation des
éclaircies (3 ans),
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Le fraitement sylvicols, important & considérer dans une optique ultérieure de simu-
lation de la récolte de bois, est pris en compte dans la table en imposant un accroissement
moyen périodique constant de la circonférence moyenne au cours de la vie du peuplement.

Par application des équations de base on a ainsi défini 5 types de traitements pour
chacune des 6 classes de productivité suggérées par 'amplitude du faisceau de courbes
hauteur dominante [ age, co qui a donné lieu a 30 tables de production.

Modéle d'Evolution proprement dit

Le modele s'applique exclusivement i des peuplements équiennes d'épicéa exploités
par coupes rases et vise 4 fournir I'évolution probable de ceux-ci en termes de surfaces ainsi
que de volumes sur picd et de volumes exploités dans une perspective de 5 4 20 ans. Les sur-
faces sont supposées étre réparties uniformément au sein de chaque classe d'ige et on admet
que les accroissements annuels courants en volume au sein de chaque classe restent pratique-
ment constants, pour autant que le rapport entre le volume cstimé par le modéle et le volume
de référence (table de production) soit compris entre 0,8 et 1,5.

Une succession d'équations permetiant de contrdler 'évolution des surfaces et des
volumes & 'heclare au cours de périodes échelonnées de 10 en 10 ans a 6t¢ mise cn ocuvre,
L'état initial est défini 4 partir des données récoltées au sein des unités d'échantillonnage
couvrant l'ensemble des massifs concernés et est constitué de valeurs de surfaces (estimées
par comptages de points) et de volumes (ramenés & 'hectare) répartis par classes d'fige (d'am-
plitude égale & 10 ans) av sein des dillérents niveaux de productivité qui ont 1€ identifiés,
L'évolution des surfuces résulte de glissements successifs en tenant compte des coupes rases
partielles et l'estimation des volumes prend en considération le passage progressif d'une classe
d'ige a I'autre avec pour chacune d'elles un prélévement et un accroissement propres,

Drans ces conditions el de maniére trés générale on peut écrire, pour une classe d'dge
i,etpouri=>1, que:

S'(i) =86 — DI 1~ CR()

ol 5 =surface en fin de période (ha),

5 = surface en début de période (ha),

CR = proportion de surface exploitée en coupe rase (mise i hlanc),
etque :

: : =4 : : ; :
Vi) = Viti-1) + B [AVE) - ED . Vi) 7 Vi(i)]
p+l ; . . :
i [AV(i—1)=Eli-1). V{i— 1)/Vdi-1)]

ot V' =volume en fin de période (m3/ha)

V  =volume en début de périade (m3/ha)
AV = accroissement annuel en volume (m3/ha)

E = prélevement (éclaircie} annuel moyen en volume (m3/ha)

Vi = volume moyen par ha en début de période (valeur issue d'une table de produc-
o)

p  =amplitude {années) d'une classe d'dge ol durde d'une période de simulation

155



Cuant & l'estimation des prélévements et des accroissements cn volume, ils résultent
des équations ci-apres :

veli) = EG) [VEVIQ] [% OE "’;—l s10) |

p+1
2

vil) = S() CRG) [ vii)+ 2L tavi) —rG) . v{[}mmq

vAD=avO[ L= s+ 22 L s |

ol Ve =volume total prélevé en éclaircie (m3)

VA = accroissement total en volume (m3)
Vr = volume exploité en coupe rase (m3).

Il y a également lieu d'intégrer 1¢ volume des promus (VP) dans le processus de caleul
(matériel ligneux des peuplements accédant 4 la premigre classe mesurable durant la période
d'évolution) et de tenir compte des surfaces nouvellement alfeciées & la production forestigre
(5IN) ainsi qu'aux reboisements de coupes rases & titre de replantations et en incluant les délais
de celles-ci.

Dans le premier cas on écrira, pouri > 1 ;

VP = z [S'6) V!4 — S0 V() + Vi) + Veld) = VAG]

et dans le second -

S'(1) = S(0) + (_1 - %)’ D CRG) 8G) + SN}

(0 = %[Z CRG) SG) 4 sw]

S'(1) = surlave en fin de premiére périade

S0 = surfaces nues

k = délai de plantation aprés coupe rase

SN = nouvelles surfaces affectées A la production.

ol

Un probléme essentiel et donl l'incidence sur les résultats simulés est importante, con-
cerne le choix du terme d'exploitabilité. Grice 4 des remesurages effectués au sein de placet-
tes implantées 10 ans plus tdt, il a été possible de définir le terme d'exploitabilité sur des
bases objectives et de simuler des taux de mise i blanc fournis par classes d'ige de manigre 3
mieux refléter 1a sylviculture récllement pratiquée.

CONCLUSIONS

Les modeéles de croissance pourraient ne rien &tre de plus que des tables de production.
Cependant au fil du temps, surtout grice & informatique, ils sont devenus nettement plus éla-
borés ce qui ne justifie pas qu'ils solent pour autant plus complexes, du moins en ce qui con-
cerne leur utilisation, que les tables de production. Les maodéles enx-mé&mes, dans leur confi-
guration, ont ouvert la voie & des approches plus fouillées et il semble bien que la majorité des
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concepteurs ont avant tout privilégié la qualité des prédictions. Le point crucial est cependant
de pouvoir disposer de nombreuses données de qualité er d'observations portant sur de lon-
gues périodes de temps pour éviter de devoir accepler ou suggérer des hypothéses souvent
insuffisamment vérifies. Le modéle de croissance, vu sous l'angle de 1'aide a la gestion, et
done le modéle de gestion qui en découle relévent d'approches qui ne peuvent saccommaoder
d'analyses séparées méme si les échelles concernées peuvent parfois Etre trés différentes.
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