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Sylveco, simulateur de croissance et outil d’aide a la décision

La gestion d'un peuplement de pin maritime implique un certain nombre
de décisions qui vont déterminer I’'age d’exploitabilité, le volume et les
caractéristiques des arbres exploités. Le logiciel Sylveco a été mis au
point afin d’étudier I'importance des différents choix de gestion, de
rechercher des scénarios sylvicoles innovants ou encore d’aider le
gestionnaire dans ses prises de décision. Il est aujourd’hui utilisé dans
de nombreux projets pour lesquels il s’"avere nécessaire de disposer de
caractéristiques dendrométriques ou économiques de différents

itinéraires sylvicoles du pin maritime.
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La gestion d’un peuplement de pin maritime implique un certain nombre de
décisions dont les conséquences vont déterminer I'age d’exploitabilité, le volume
et les caractéristiques des arbres exploités. Le logiciel Sylveco a été créé afin
d’étudier I'importance des différents choix de gestion, de rechercher des
scénarios sylvicoles innovants ou encore d’aider le gestionnaire dans ses prises
de décision. Les enjeux de cet outil sont donc les suivants :

- simuler la croissance d'un peuplement dont on fournit les caractéristiques
de départ et l'itinéraire sylvicole, établir la table de production et calculer les
criteres économiques habituels ;

- déterminer la valeur d’attente d’un peuplement pour les besoins
d’expertise ;

- pouvoir prendre en compte I'impact d’un risque majeur (incendie,
tempéte...) dans le calcul de criteres économiques. Une analyse préalable des
risques majeurs survenus au cours des dernieres décennies devrait fournir

une estimation de leur probabilité d’occurrence.

Sylveco integre les travaux de modélisation de la croissance de pin maritime
réalisés au cours des derniéres années a FCBA et les associe a des calculs
économiques dans un outil interactif. Un module d’estimation des différents

criteres économiques dans un contexte de risque a également été développé.

Fonctionnement

Le module de croissance est basé sur le modéle de croissance développé a FCBA

pour les peuplements en ligniculture de pin maritime. Ce modéle comprend :

une relation hauteur dominante-age,

une relation entre hauteur dominante et hauteur moyenne,

- une relation pour la prédiction de I'accroissement en circonférence,

- une relation pour estimer la mortalité moyenne annuelle,

- un tarif de cubage pour le calcul du volume bois fort avec deux paramétres en

entrée : la circonférence et la hauteur moyennes du peuplement.
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Tous ces sous-modeles ont été établis a partir des mesures réguliéres réalisées
dans des dispositifs expérimentaux couvrant une large gamme de conditions de
croissance : conditions de milieu (type de lande), mode de reboisement (semis
en ligne, plantation), niveaux de concurrence (densités initiales, fréquence et

intensité des éclaircies).

La mortalité évoquée ici est celle constatée dans les dispositifs expérimentaux
sur des périodes dépourvues de phénomenes climatiques majeurs du genre

tempéte. Elle est principalement due a la concurrence au sein du peuplement.

Ces modeles fonctionnent en interaction comme I'expose la figure 1.
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Etat initial
Age;
Circonférence;
Hauteur;
Deanitéi

Croissance

'

Etat n
Age, =Age,1 + 1
Densité, = f(Densité,.1,Mortalité ) -«
Circonférence, = f{Circonférence,.s,Age,s ,Densité,)
i Hauteur, = f(Hauteur »4,Age, Hauteur ; ,Age; , Densité,)

Croissance ‘

Eclaircie ?

Figure 1 : Principe de fonctionnement du modeéle de croissance

A partir d’un état initial, le simulateur calcule, via le modéle de mortalité, quelle
est la densité du peuplement a l'itération suivante. Cette information est utilisée
d’une part par le modele de croissance en circonférence et, d’autre part, par le
modéle de croissance en hauteur qui sont indépendants I'un de l'autre. Le
modéle de croissance en circonférence simule I'augmentation de surface terriére
en fonction de la densité, de la croissance passée et de I'dge du peuplement. Le
modele de croissance en hauteur calcule la hauteur du peuplement a partir de la
densité et de la hauteur du peuplement. Trois courbes de fertilité sont proposées

dans les situations pour lesquelles la hauteur initiale ne serait pas connue.
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Suite au calcul du nouvel état du peuplement, si ce dernier a atteint les criteres
d’éclaircie, cette derniere est simulée et les nouvelles caractéristiques du
peuplement sont calculées avant la simulation de croissance suivante. Si le
critere de déclenchement de coupe rase est atteint, alors la coupe est simulée.
Enfin, si aucun de ces critéres n’est vérifié, le simulateur passe a l'itération

suivante.

Parametres

L’utilisateur précise I'état initial du peuplement : nombre de tiges a I’'hectare
(densité), age et dimensions (hauteur et circonférence). Le couple age-hauteur

permet d’estimer la fertilité de la parcelle.

L'utilisateur précise également l'itinéraire sylvicole qu’il souhaite appliquer
(figure 2). Pour définir un itinéraire, il faut sélectionner un des deux criteres de
déclenchement des éclaircies et de la coupe rase (dge ou circonférence
moyenne), renseigner les valeurs de déclenchement, les taux de prélevement en

éclaircie (en pourcentage du nombre de tiges) et le mode de prélévement
symbolisé par le coefficient Ke (rapport entre la section moyenne des tiges

éclaircies et la section moyenne des tiges avant éclaircie).
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M [tinéraires sylvicoles
Cukils
-Itineraires sylvicoles de reference-

+

| E I 2

J

LEX

Nom

‘ Description

] Critere Eclaircie IDensité (ﬂha}] “

| [SYLYOGERE 1 Scenario sylvogéne classe de fedilité 1 Age 1200
| |[SYLVOGENE 2 |Scénario sylvogane classe de fertilite 2 Age 1150
| |SYLVDGENE 3 |Seénatio sylvogane classe de ferilits 3 Age 1100
| |ttingraire Mtineraire pour fertilite 1 Circonference 1200
L ltinéraire 2 [tinéraire 4 4 aclaircies Circonferance LJ 1150 3
=
—Graphique -Detail |
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[l Fermer
Figure 2 : Définition de l'itinéraire sylvicole
Sorties

e Sorties dendrométriques

Le tarif de cubage intégré au logiciel calcule les volumes bois fort (volume de la

tige arrété a la découpe 7 cm de diamétre) aux différents stades de la vie du

peuplement. Or dans les pratiques commerciales en Aquitaine, le volume faisant

I'objet de la transaction est le plus souvent déterminé a I'aide du bareme de
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Lapasse qui utilise, en tant que parametres, la classe de circonférence a 1,30 m

et la hauteur jusqu’a la découpe 30 ou 50 cm de circonférence.

On sait, d’autre part, qu’il existe un écart non négligeable entre le volume bois
fort d'un pin et celui des billons faconnés a partir de ce méme pin. Par
conséquent, ce n’est pas le volume bois fort qui est valorisé a la coupe rase ou
aux coupes d’éclaircie, mais un volume commercial dérivé du volume bois fort
grace a une grille de correspondance entre les deux volumes. Chaque utilisateur
peut définir et utiliser sa propre grille de passage du volume bois fort au volume

commercial.

Il est a noter que le volume valorisé a chaque coupe tient compte du taux de

boisement associé a la parcelle.

La figure 3 présente I'ensemble des sorties dendrométriques disponibles. A
chaque étape d’exploitation, I'utilisateur retrouve ainsi le nombre de tiges a
I'hnectare (N), la circonférence (C), le volume unitaire (Vu), le volume a I'hectare
(V/ha), le volume unitaire commercial (Vuc) et le volume commercial a I'hectare
(Vc/ha).
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8 Parcelle 1. Lande meéso PF estimation peuplement EIE]B]
Outils i
Nom = [1. Lande méso PF Description : jPIantatiun lande mésophile avec fertilisation
Taux boisement (%) = 100 Essence: |PIN MARITIME j

Peuplement
Fertilité : ¥ |CLASSE1 ~| ’;—Egi

Age = 11 Circonf. moy (cm) = 335 Densité (tha)=| 1590

Courbe de prix : Grille FCBA -| & Valeur du Fonds (€ha) = 900 €£ha
) ) == ;
Tarif commercial: i [ (L Taux d'actualisation (%) = 3

ltinéraire sylvicole Dendrométrie ] Calendrier des opérations| Autres Recet’tes-"Dépenses] Echéancier1 Valeur d'Attente1

Avant éclaircie Eclaircie I Coupe rase
agel Ho | Hg | N | ¢ | 6 | vu | wha | N [ c| wvu | wha | vuc | voha | ~
13 11,0 9.8 1580 39 20 0,052 82 521 36 0,042 22 0,032 16
19 16,0 149 1041 57 27 0,164 171 3z 52 0,132 41 0,099 i
25 20,2 191 713 1 29 0,333 237 178 66 0,269 48 0,220 39
32 239 22;9 519 86 30 0,576 299 130 79 0,465 60 0.400 52
v

-Synthése
Pv =531 m3/ha | IVm = 12,6 m3‘hat I€m = 2,5 cm/an Py =56 mZ/ha IGm =13 m2/ha/z

fLEermer .

Figure 3 : Présentation des sorties dendrométriques
o Economie

Afin de pouvoir calculer les différents indicateurs économiques, I'utilisateur doit
définir deux courbes de prix : le prix unitaire de vente sur pied en fonction du
volume unitaire moyen commercial pour les éclaircies et celui pour les coupes
rases. L'utilisateur doit également renseigner les recettes non liées a la vente de
bois et les dépenses intervenant tout au long de la vie du peuplement. Il peut

s’agir de recettes ou dépenses fixes ou bien liées a une opération précise.

Recettes et dépenses sont regroupées dans un tableau intitulé « Echéancier ».
On y trouve, pour chaque année, le montant des dépenses, celui des recettes, le

total des recettes moins les dépenses et enfin, ce total actualisé a I'année zéro.
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B Parcelle Sivaillan_P3 estimation peuplement |:“E|E|
Outils

Nom ={Sivaillan_P3 Description : lF‘Iantation de 1997
Taux hoisement (%) = 100 Essence: ]PIN MARITIME 1]
I -Peuplement-
Fertilité : ¥ |CLASSE 1 LJE?J
Age = 11 Circonf. moy {cm) = 50 Densité (thaj=| 1160

Economie

Courbe de prix : COURBE 1 = & Valeur du Fonds (£haj = [ 1000 £ma
Tarif commercial: | Tarif1 gl P Taux d'actualisation (%) = 3
Itinéraire sylvicole] I}endrométrie] Calendrier des opératinns] Autres Recettes/Iiépenses Echéancier | Valeur d'Attente

Age Depense ] Recette ] (R - Dy ‘ (R - D} actualisé ]
| 34 30,00 € o00€ -3000 € 1096 €
|| 35 30,00 € 0po€ -30,00 € -10B6 €
|| 9B 30,00 € ooo€ -3000 € -1035 €
| 37 30,00 € ooo€ -30,00 € -10ps €
|| 38 | 30,00 € 0ooE -30,00 € 976 €
|| 39 130,00 € 180297 € 137297 € 43352 €
|| 40 30,00 € ooon€ -30,00 € H20€
4 30,00 € 00o€ -30,00 € 893 €

L | i |
| 42 30,00 € 0,00 -30,00 € 867 €
|| 43 | 30,00 € 0o0E -30,00 € 842 €
|| 4 280,00 € 1035038 € 1007038 € 274289 €
L 44 1000,00€ 100000 € 27237 €

Synthése

TIR = 5,38% BAS = 2 089,69 £/ha BASI =2 871,93 £/ha AC= 86,16 £/ha TIRF = 4,14% BASF = 1 362,07 £/ha

[¢]

Figure 4 : Présentation de I’échéancier et des sorties économiques

Quatre criteres économiques sont systématiquement calculés et deux autres

quand il y a une valeur du fonds :

- Le Bénéfice Actualisé Simple (BAS),

- Lorsque la valeur du fonds est supérieure a zéro, on calcule le Bénéfice
Actualisé Simple avec Fonds (BASF), la valeur du fonds étant considérée
comme une dépense I'année 0 et comme recette I'année de la coupe rase.

- Le Taux Interne de Rentabilité (TIR) : c’est le taux d’actualisation qui annule
le BAS. Quand il y a une valeur de fonds, on a un Taux Interne de Rentabilité

avec Fonds (TIRF), le taux qui annule le BASF.
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- Le Bénéfice Actualisé de la Séquence Infinie (BASIO) : c’est le bénéfice
actualisé a I'année 0 de la méme révolution répétée a l'infini. Il ne tient pas
compte de la valeur du fonds et se calcule a partir du BAS.

- L’Annuité Constante équivalents (AC ou ACE) : c’est le produit du BASIo par

le taux d’actualisation.

Sylveco calcule également la valeur d’attente. La valeur d’attente a I'année j
correspond a l'estimation de la valeur d’'un peuplement calculée comme la
somme des dépenses et recettes de I'année j jusqu’a I'année n (année de la

coupe rase), les montants étant actualisés a I'année j avec le taux interne de

rentabilite.
Economie
Courbe de prix : COURBE 1 |} & Valeur du Fonds (£ha) = 1000 £ha
Tarif commercial: |Tarif1 hd AR Taux d'actualisation (%) = 3

Itinéraire sylvicole Den(lrométrie] Calendrier des opérations | Autres Recet‘les-"Dépenses] Echéancier Valeur d’Attente l

—aleur Atterte
— Lizzage

10000 -3 ao Tl T
go004-4-

& 000 4
7 000 4

G000 -4-

Yaleur (€)

s0004-+-
4o004-i-
3000 |

2000

123 456 7 8 910111213141 5161718192021 2223 24 252627 28 203031 3233 34 353637 3830 40 41 42 43 44
Age

Age : 24 Valeur d’Attente = 5252 £

j'L Fermer

Figure 5 : Présentation de la valeur d'attente

Une option du logiciel permet de comparer les valeurs d’attente de deux
itinéraires sylvicoles pour un méme peuplement, par exemple un itinéraire avec
une coupe rase a maturité et un itinéraire avec une coupe rase anticipée
(Figure 6). Les deux itinéraires sont dans les deux cas de figure suivis du méme

reboisement. Cette comparaison des résultats économiques est particulierement
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utile pour des peuplements nettoyés aprés tempéte et qui se retrouvent avec

peu de tiges a I’'hectare par rapport a I'ordinaire.

Paramétras

Sednaika | Sednaia I
B v terma: 1. Lands humids -] -
— blemasne =] |[Caleuler
Consps tune Anticipin: 1, Lands humide & =| a7
Paux scniallestios %) - 100
Bexchope | Aol |
§um
= 7 ey

e s o T ik
o P D

L]
160
LD
0
150
L]
i
(L i

)

Figure 6 : Comparaison de la valeur d’attente de deux itinéraires techniques

Prise en compte du risque majeur

Entre I'année d’installation et celle de la coupe rase, un peuplement peut subir
des aléas de différentes natures. Certains ne compromettent pas |I'avenir du
peuplement et ont pour seule conséguence une baisse de la production. A
I'inverse, les aléas majeurs du genre incendie, attaque sanitaire massive ou
tempéte peuvent compromettre I'avenir et, dans ce cas, le propriétaire est

amené a couper prématurément le peuplement détruit.

Avec le modele de mortalité moyenne annuelle, on considéere que |I'on prend en
compte les aléas mineurs. Pour les risques majeurs, on a recherché des
méthodologies pour estimer leurs impacts sur certains des critéres économiques

présentés plus haut.

Sylveco, simulateur de croissance et outil d’aide a la décision 11
Copyright FCBA INFO, Mars 2010



INSTITUT
TECHNOLOGIQUE

Le modele développé dans le logiciel est basé sur trois paramétres :

— un age seuil en dessous duquel on considére que |'apparition d’un risque
majeur ne compromet pas l'avenir du peuplement,

- une valeur de sauvetage et plus précisément la décote sur le prix de vente
des bois par rapport au prix unitaire habituel,

- une loi pour la probabilité d’occurrence d’un aléa au bout d’un intervalle de

temps.

Les simulations réalisées dans un contexte de risque permettent de redéfinir un

certain nombre de critéres économiques.
e Bénéfice actualisé sur une longue durée avec risque

En raisonnant sur une longue période de temps (le méme reboisement répété
plusieurs fois) et en considérant une probabilité non nulle d’occurrence de risque
majeur, il y aura une ou plusieurs révolutions impactées par un incident majeur,
donc écourtées et avec un bénéfice actualisé simple plus faible que celui d'une
révolution qui arrive a son terme. Le bénéfice actualisé a I'année 0 d’une telle

séquence est inférieur au BASIo qui est calculé sans prise en compte du risque.

La méthode de Monte-Carlo, utilisée dans le logiciel, consiste a simuler un grand
nombre de séquences, chaque séquence étant constituée d’'une dizaine de
révolutions. Le Bénéfice Actualisé sur une Longue Durée avec risque (BALD) est

la moyenne des bénéfices actualisés des différentes séquences.
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M [etimation economiquoe du ricdgis majear

Seanaro
Scinato : [Shalllan_ 13 =l = TR= 53% & Shmulation
Parnmitres simulatisn Frarnmiires willisatsurs
Duree de simulatian | 440 Taux dacalisation (%) : 3,00
Hambire de simulations : |'1EE||ST' Seull Rlsque (e} : 10
Tamps moyan risgue jank '_E__'.I'-‘.i’__ (%  FReducien sanvetage ; 7o
Reuiltai
Talils
&l | - | » | Cl - |
|| Seerwne | B | Bas [puomas] & | T | o | v | r | w | e | wm2 | -
21108 2872 E 073 dad ) 10 0o i 300 % 1a 3 Ot
Shaillan_F3 5= N 2812 E [1].] 44 440 10000 i 300'% L] &0 Oul
| [amaillan_F3 §- -1 Fi-trd | o058 44 440 10000 #F 300 % o 70 /Qwm

Figure 7 : Exemple de calcul de critéres économiques

dans un contexte de risque

Dans la mesure ou ce BALD est calculé sur une durée assez longue (440 ans
dans I’exemple de la figure 7), il est possible de comparer deux itinéraires
sylvicoles différents de part la durée de révolution en termes de rentabilité et de

sensibilité au risque avec la table de décision ci-dessous.

Par rapport au scénario k,

, . ) BALDi < BALDk
le scénario i est :

BALDi > BALDk

Moins rentable

(BALDi / BASIoi ) > (BALDk / BASIok )
Moins risqué

Plus rentable

(BALDi / BASIoi ) < (BALDk / BASIok)
Plus risqué

¢ Valeur d'attente avec risque

On a vu précédemment que la valeur d’attente peut étre calculée par récurrence

en partant de I'année de la coupe rase, et en supposant qu’il n'y avait aucune
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incertitude sur I'avenir du peuplement pour passer d’une année a la suivante. En
considérant qu'il y a une probabilité non nulle que le peuplement soit détruit au
cours de I'année a venir, la valeur d’attente future devient incertaine et les

formules précédentes ne sont plus utilisables telles quelles.

Pour I'année de la coupe rase, on considere que la révolution est arrivée a son
terme et que le peuplement n’a subi aucun préjudice : la valeur d’attente avec
risque est égale a la valeur d’attente sans risque. Un an avant la coupe rase, il y
a deux possibilités :

- le peuplement subit un risque majeur : il est vendu a la valeur de sauvetage,

- rien ne se passe pendant un an : la valeur finale est atteinte.

L'espérance de la future valeur d’attente est la moyenne des deux valeurs
pondérées par leur probabilité. Moyennant le remplacement des valeurs d’attente

futures, on peut calculer la valeur d’attente avec risque par récurrence.

12000

10000 -

8000

6000 |

4000 -

2000

0 T T T T T T T T

Figure 8 : Exemple de résultat issu du calcul de la valeur d’attente avec risque

(VAR) et de la valeur d’attente sans prise en compte du risque (VA)
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Un modéle utilisable par tous

Les nombreuses mesures réalisées dans le cadre du suivi des parcelles
expérimentales ont permis de mettre au point un modeéle de croissance du pin
maritime qui est principalement composé d’un modéle de croissance en hauteur
et d’'un modele de croissance en circonférence. Afin de rendre utilisable ce
modele a I'ensemble de la profession, il a été intégré dans un logiciel, Sylveco,
qui permet de compléter les sorties dendrométriques par des sorties
économiques. Un module lié a la prise en considération du risque a également

été développé.

Suite a cette phase de conception, Sylveco est a présent utilisé dans de
nombreux projets pour lesquels il s'avere nécessaire de disposer de
caractéristiques dendrométriques ou économiques de différents itinéraires

sylvicoles du pin maritime.
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