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connaissances

Risque de tempéte et viabilité : une approche
économique de I'aménagement forestier

La théorie de la viabilité est trés différente de loptimisation en ce sens qulelle permet
une approche économique de la gestion forestiére qui voit plus large que litinéraire

sylvicole de production ala parcelle et permet d’évaluer les décisions d’aménagement

forestier. On ne trouvera pas ici le détail des concepts, des hypothéses et de l'architecture
qui sous-tendent cette modélisation complexe, mais un exposé simple du principe et un

exemple d’application ala gestion d’une pinéde aquitaine.

L es critéres économiques de
la gestion forestiére et de
I'aménagement sont fondés le plus
souvent sur des méthodes d'opti-
misation statique ou dynamique,
tenant compte ou pas des aléas. Ces
méthodes ont bien sir leur intérét
par exemple lorsqu'il s'agit de faire
un calcul d'estimation de valeur.
Mais il est clair que dans la réalité
quotidienne on cherche rarement a
optimiser un objectif, que |'on serait
bien en mal de définir. La théorie
de la viabilité pourrait &tre une voie
nouvelle. Nous 'appliquons ici & une
forét de pin maritime.

Etat de I'art

Schématiquement, le principal objet
de I'aménagement forestier et de
I'‘économie forestiére est de program-
mer les interventions, notamment la
coupe de régénération des peuple-
ments, de fagon a percevoir les fruits
des investissements effectués sur de
longues années et de recommencer
une nouvelle révolution.

Sionraisonne a la parcelle, que l'on
ne tient pas compte des risques et
gue |'on cherche & maximiser la valeur
économique de la forét, ce probléme
trouve une solution de maniére assez
intuitive avec le critére de Faustmann
(1849) : une parcelle doit &tre récol-
tée lorsque la croissance des arbres

devient trop faible pour contreba-
lancer le produit que I'on retirerait si
on vendait le tout (les arbres, le sol
forestier) et que I'on plagait I'argent
a la bangue sur un placement sans
risque {ce gui suppose aussi un tel
placement possible).

Evidemment le probléme réel est
éminemment plus complexe, puisque
les parcelles d'une méme forét ne
sont pas gérées indépendamment,
puisque cette gestion fait interve-
nir de tout autres considérations
que financieres, et puisqu'il y a des
risques, aussi bien en forét que pour
les placements a la banque. Et puis
surtout I'aménagement de la forét
va rechercher a « maintenir au fil du
temps & un niveau égal ou amélioré,
les fonctions assignées a la forét »
(Dubourdieu, 1997). Cette stabilité
des fonctions de la forét peut se
réaliser selon plusieurs méthodes.
Lillustration la plus simple est le traite-
ment en futaie réguliére d'une essence
unique, |'objectif étant de calculer
un age optimal d'exploitabilité, puis
d'adopter une stratégie de coupe
permettant d'atteindre un équilibre
entre les parcelles, conduisant a la
stabilité des produits et services issus
de laforét, et ala pérennité de la forét
dans son ensemble. Un traitement en
futaie irréguliére ou en futaie jardinée,
s'il est bien mené, permettrait aussi
d'atteindre cet objectif.

Dans le cadre de I'aménagement
d'une forét en futaie réguliére, I'age
optimal d'exploitabilité provient en
général d'un raisonnement d'opti-
misation déterministe, c'est-a-dire
ne faisant pas intervenir les risques.
Il en est de méme pour la surface a
régénérer d'équilibre Se = S.d/A (si
I'ensemble des stations a la méme
productivité) : Se est la surface 2
récolter pendant la durée dde I'amé-
nagement, Slasurface de la forét et
A I'dge optimal d'exploitabilité (cf.
Dubourdieu, 1997).

Le probléme est que les foréts sont
immergées dans tout un ensemble
de risques, naturels ou économiques,
qui vont perturber ce bel ordon-
nancement, conduisant a réajuster
I'age optimal A, ou modifiant tota-
lement I'histogramme des surfaces
par classes d'age; par exemple les
tempétes pourront conduire a reboi-
ser rapidement une grande partie
de la forét, voire sa totalité. Cette
recherche de régularité s'apparente
ainsi au mythe de Sisyphe.

De nouveaux outils de calcul écono-
mique nous permettent aujourd’hui
d'appréhender autrement I'aménage-
ment forestier. Un premier pas fut fait
en quittant les modeles d'optimisa-
tion statique (tels qu’illustrés par les
calculs précédents) pour aller vers des
modeles d'optimisation dynamique.
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Parmi ces derniers, les modeéles dits de
contréle impulsionnel font partie des
plus pertinents : ils associent généra-
lement une dynamique continue (par
exemple la croissance des arbres)
et des phénomeénes discontinus, les
impulsions (la coupe des arbres que
I'on décide, ou les tempétes que I'on
subit). Mais cette représentation de
I'évolution de la forét conduit a des
problémes mathématiques difficiles a
résoudre, méme si une solution peut
étre trouvée dans certains cas, et sil'on
retrouve bien comme cas particulier le
critére de Faustmann que 'on a évogué
précédemment {(voir Willassen, 1998)
lorsque I'on suppose que la probabilité
de tempéte tend vers zéro.

La théorie de la viabilité

La théorie de la viabilité (Aubin, 1991,
2010) permet une toute autre ap-
proche. Il ne s'agit plus de rechercher
un optimum, mais d'avoir une solution
« viable » qui satisfait une contrainte
ou un ensemble de contraintes; par
exemple on pourra souhaiter avoir
un niveau « plancher » de récolte
annuelle de bois. Cette approche par
la viabilité est séduisante, car c’est
plutét ainsi que nous résolvons de
nombreux problémes chague jour :
pour faire un trajet en voiture, assez
souvent nous n‘optimisons rien (ni
recherche d’une distance minimale,
ce qui conduirait a couper les virages,
d'une consommation minimale, ce
qui nous prendrait beaucoup de
temps, ni encore d'un temps de
trajet minimal, ce qui serait dange-
reux); en revanche, nous adaptons
en permanence notre conduite pour
satisfaire un ensemble de contraintes
implicites (rester sur une certaine
portion de la chaussée, et avec une
certaine vitesse qui dépend des
autres utilisateurs de la route, etc.).

C'est cette approche que nous pro-
posons d'utiliser ici, avec comme
exemple d'application la gestion
d'une forét de pin maritime soumise
au risque tempéte. Dés lors qu'on
inclut ce risque, on ne peut pas se fixer
la contrainte d'une récolte annuelle
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« plancher », comme précédemment :
en effet une tempéte peut avoir tout
abattu, et il faut un temps assez long
pour que les arbres replantés soient
récoltables & leur tour. On notera aussi
gue dans ce cas toutes les parcelles
vont étre synchrones (vont avoir le
méme age) et que la forét courra de
grands risques vis-a-vis du vent quand
les arbres prendront de la hauteur, sauf
si I'on prend des mesures adaptées.

C'est pour cela que la contrainte
de viabilité va porter sur un niveau
de risque que le gestionnaire ou
propriétaire est prét a assumer, ||
nous faut alors définir une mesure
durisque. Pour étre pertinente, cette
mesure doit avoir un certain nombre
de propriétés mathématiques (voir
Artzner et al,, 1999), qui conduisent
a éliminer certaines foncticns candi-
dates. Ainsi, nous devons écarter la
notion de « value at risk » familiére aux
compagnies d'assurance; en revanche,
I'« expected shortfall » est bien une
mesure de risque (voir encadré).

Nous chercherons alors & définir des
stratégies d'aménagement de la
forét de maniére a ce que le risque
encouru a l'avenir, en poursuivant
cette stratégie, ne soit pas trop grand,
c’est-a-dire que cette mesure ne
descende pas sous un certain seuil.
C'est la contrainte de viabilité.

Définir une stratégie de
gestion simple et stable

On ne cherchera ainsi plus un équi-
libre des classes d'dge pour la forét,
mais simplement on tiendra & satis-
faire & I'avenir, sur un horizon infini
(en pratique on se satisfera de 300
ans), cette contrainte de viabilité. La
variable de commande, pour obtenir
cet effet, est la stratégie de gestion
que nous allons choisir.

Les stratégies de gestion vont consister
a désynchroniser, ou pas, I'dAge des
arbres entre les parcelles, de maniére 3
éviter qu'au fil du temps le patrimoine
exposé ne soit trop important, c'est-
a-dire que le risque (mesuré comme

indiqué précédemment) ne soit trop
grand. On veillera a ce qu'elles corres-
pondent a des régles d'aménagement
ala fois simples a appliquer et stables
sur le long terme. Ces qualités sont
particuligrement importantes pour les
foréts privées : il semble peu opportun
de confier aux propriétaires, de plus en
plus urbains comme I'ensemble de la
population, des méthodes mouvantes
etcompliquées a employer, a cause de
I'éloignement géographigue et des dif-
ficultés a rassembler les connaissances
et informations qui seraient néces-
saires pour mettre en ceuvre de telles
méthodes. Et méme si la gestion des
foréts est confiée a des « hommes de
I'art », s'ajoute aussi tout un ensemble
de contraintes réglementaires ou liées
au terrain, qui peuvent augmenter la
complexité et I'instabilité du contexte.

Exemple d'application

Prenons I'exemple concret sur lequel
nous avons réalisé différents calculs,
celui d'une forét composée de 12
parcelles équiennes de pins mari-
times, d'un hectare chacune (figure 1).
On examine périodiquement si les
parcelles sont synchrones ou pas : on
considérera qu’elles le sont si 'écart
entre ['age des arbres les plus 4gés
et celui des arbres les plus jeunes
est de moins de 20 ans. Dans ce cas
on appligque une des stratégies de
désynchronisation suivantes, que I'on
aura choisie au préalable et que I'on
conservera au fil du temps :

* stratégie 1: pas d'action particu-
liere, on s'en tient a I'dge « opti-
mal » d'exploitabilité;

* stratégie 2: onrepousse de 5 ans
I'dge de coupe des 6 parcelles les
plus jeunes;

* stratégie 3: onrepousse de 10 ans
I'age de coupe des 6 parcelles les
plus jeunes et on avance de 5 ans
I'dge de coupe des 6 parcelles les
plus &gées;

e ... et autres stratégies étudiées,
notamment en avancant plutét
qu‘en repoussant I'dge de coupe
des arbres.

Bien entendu, si une tempéte survient

apres l'application de la stratégie




choisie, c'est-a-dire aprés avoir subi
une impulsion sur |'état du systéme
(I"état de la forét), il peut étre néces-
saire, ou pas, de désynchroniser a
nouveau les parcelles.

Au total, lorsque 'on utilise dans
le modeéle de viabilité un modele
réaliste de croissance des pins et
une estimation a dire d'expert des
différents colits et recettes, on obtient
des conclusions assez différentes
de celles obtenues par un modéle
d’'optimisation pour une parcelle
individuelle, indépendamment de
I"état du reste de la forét.

Par exemple, pour une parcelle iso-
lée, un résultat bien connu est que
I'augmentation du risque tempéte
doit se traduire par une réduction des
révolutions (c'est-a-dire de I'dge de
coupe des arbres; voir Reed, 1984).
Cela rejoint I'intuition que le capital
sur pied que représentent les arbres
est soumis & un risgue plus important,
et qu'il est optimal de réduire ainsi la
vulnérabilité. Mais dans notre modgle
de viabilité nous tenons compte
du fait que c'est la vulnérabilité de
I'ensemble de la forét qui doit é&tre
considérée, et pas celle de chacune
des parcelles considérée isolément.
Or pour la forét dans son ensemble,
la vulnérabilité est moindre lorsque
les arbres n'ont pas tous approxima-
tivement le méme age. En effet, siles
arbres sont tous matures en méme
temps, ils sont plus vulnérables a un
coup de vent, et le capital exposé (la
valeur qu'ils représentent) est plus
élevé. C'est pourquoi il y aintérét a
désynchroniser les dges des arbres
d'une parcelle a l'autre.

Cette désynchronisation peut se faire
soit en avancant, soit en reculant I'age
de coupe des arbres par rapport a
I'age « optimal ». Dans les deux cas,
cela entraine au regard de I'optimum
des pertes qu'on appelle sacrifices
d’exploitabilité. Sur notre exemple,
nous avons trouvé pour notre cas
d'étude, aprés de nombreuses
simulations, que ces pertes étaient
plutdt plus élevées en avangant qu’en

connailssance
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Choix d'une mesure de risque
La littérature propose de nombreux travaux, selon différentes approches, sur ce =
qui pourrait constituer des mesures de risque. Nous avons examiné celles qui
=

pouvaient étre les plus susceptibles de correspondre au probléme de I'aména-
gement forestier, notamment la notion de « value at risk », assez utilisée par les
compagnies d'assurance.

Quand on considére la distribution des probabilités de |'ensemble des situations
possibles, la « value at risk » de probabilité a (VaRa) est la valeur maximale que I'a
variable considérée peut atteindre dans les pires o % des cas (figure). Par exemple
dans les pires 5 % des cas éventuels de réalisation de tempéte, on ne récoltera au
mieux, dans la forét de notre modéle, que 100 m¥an. Cependant la VaRa. n'est pas
ici une mesure de risque car elle ne tient pas compte de la distribution de proba-
bilité en-deca de VaRa; or pour un méme niveau de VaRa, cette distribution peut
Btre trés différente d'une forét a l'autre, traduisant un niveau de risque différent.
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valeur de la forét (liée aux possibilités de récolte de bois)

En revanche I'« expected shortfall » 'espérance mathématique de récolte cor-
respondant & la distribution de ces pires & % des cas est bien, quant a elle, une
mesure de risque (Sur le plan mathématique, il s'agit de |'espérance de gain sous
contrainte que le gain soit inférieur & une certaine valeur, cette valeur étant la
VaRa). C'est elle que nous avons retenue dans ce travail.

1 2 3 4
Vent 5 6 7 8
9 s O 1 12

Fig. 1: la forét du modéle, composée de 12 parcelles de 1 ha

Simple voire simpliste mais...

Les parcelles 1, 5 et 9 sont en position de lisiére exposée, et sont donc plus sensibles au vent.
Pour les autres, cela dépend de I'historique de gestion des parcelles au vent : ['effet lisiére des
parcelles sous le vent diminue de maniére linéaire au fur et & mesure que les arbres croissent sur
la parcelle au vent, pour s'annuler quand ces arbres atteignent 20 ans.
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reculant I'dge de coupe des arbres
pour une partie des parcelles. Cela
est di au fait que I'dge financiere-
ment optimal de coupe des pins
correspond & une période de crois-
sance biologique encore assez forte.
Récolter plus tot que I'optimum
conduit a se priver d'une partie de
cette période. Récolter plus tard
conduit a immobiliser des capitaux
plus longtemps en forét, mais cela
est un peu compensé par la crois-
sance des arbres. Bien entendu, de
nombreux facteurs (par exemple
des hypothéses sur les prix, le taux
d'actualisation....) peuvent conduire
a des conclusions différentes.

Sensibilité des résultats

Dans nos simulations nous avons uti-
lisé les données de I'lGN (ex-IFN) sur
I'impact des tempétes de 1999 et 2009
sur les foréts d'Aquitaine, afin de cali-
brer différents parametres. A cette fin
nous avons utilisé les travaux de Cucchi
(2004) pour calculer la résistance des
arbres aux tempétes. Il se trouve que
lors de la tempéte de 2009 (Klaus) les
arbres anciens ont mieux résisté au
vent proportionnellement aux surfaces
concernées. Mais cette moindre sen-
sibilité constatée des arbres les plus
agés pourrait étre due au fait que ces
arbres sont issus de pratiques cultu-
rales (par exemple semis au lieu de
plantations) différentes, et de ce fait
ne plus étre valable pour les arbres des
générations suivantes; ce qui pourrait
fausser les résultats des simulations
qui concernent le futur. Nous avons
fait d’autres simulations, sans laisser
décroitre la sensibilité des arbres au
vent en fonction de leur age. Ce qui
en ressort n'est pas modifié sur le plan
qualitatif, et les résultats précédents
sont donc robustes sur ce point.

Nous avons aussi réalisé différentes
études de sensibilité vis-a-vis des
parametres les plus importants,
notamment le taux d'actualisation
et la fréquence des tempétes. Pour
le premier parametre, plus le taux est
faible (plus on prend en compte les
résultats des années futures), plus
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les sacrifices d'exploitabilité des
premiéres années sont « amortis » par
un impact accru d'une moindre vul-
nérabilité dans les années suivantes.
En ce qui concerne les paramétres
climatiques, nous avons constaté
gue si les résultats de la sylviculture
en dépendent étroitement, la stra-
tégie d’'aménagement (voir section
précédente) qui conduit au meilleur
résultat, quant a elle, ne change pas
lorsque les paramétres se dégradent
sur une plage relativement large.

La viabilité et I'optimisation
ne s'opposent pas

Ainsi les méthodes de viabilité, qui
ne s‘opposent pas aux méthodes
d’optimisation mais les complétent,
paraissent bien adaptées a la gestion
d'un patrimoine forestier exposé au
risque tempéte. Elles présentent un
caractére opérationnel au moins
équivalent a celui des critéres d'opti-
misation. Et surtout elles paraissent
plus intuitives. Elles sont fondées sur
des développements théoriques,
gue nous n'avons pas développés
ici, qui font intervenir des systémes
« hybrides », mélant une croissance
continue des arbres interrompue
soit par un contréle impulsionnel (les
coupes), soit par un élément extérieur
(les tempétes) impulsionnel lui aussi.

Notons cependant que nous avons
recherché la viabilité des valeurs prises
par une mesure du risque encouru
par le patrimoine forestier sur le plan
financier, et pas la viabilité de la forét
elle-méme; ce qui implique gue les
différentes aménités et externalités
induites par la présence de forét
peuvent quant a elles subir des va-
riations (pouvant obérer la viabilité
d'entités qui en dépendent) non prises
en compte ici. Il s’agit donc de pistes
a engager pour des travaux futurs.

Jean-Philippe Terreaux
Irstea Bordeaux
Unité de recherche ETBX
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Cabinet Michel Chavet, Paris
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