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MODÉLISATION DE LA DYNAMIQUE
DES PEUPLEMENTS FORESTIERS :

ÉTAT ET PERSPECTIVES
F . HOULLIER - J . BOUCHON - Y. BIROT

Quels que soient les objectifs visés - production ligneuse, fonctions de protection, fonctions
sociales - la gestion forestière est une démarche à long terme au cours de laquelle l'aména-
giste et le sylviculteur doivent périodiquement opérer des choix dont les conséquences s'étalent
sur plusieurs décennies : choix des espèces de reboisement, conduite du peuplement, améliora-
tion des conditions d'exploitation, etc . ..

Les gestionnaires décident des traitements sylvicoles à appliquer en fonction des situations et
des contraintes particulières rencontrées (exemple : nature et état des peuplements, desserte) et
d'objectifs fixés a priori. Ces objectifs dépendent notamment du niveau des connaissances
dendrométriques, sylvicoles et économiques à leur disposition . En ce qui concerne la conduite
des peuplements, il n'y a donc pas de règle univoque et les forestiers peuvent utiliser plusieurs
options.

La croissance des arbres et l'évolution des peuplements font partie des éléments que les
sylviculteurs souhaitent pouvoir quantifier en fonction d'un certain nombre de facteurs : milieu,
matériel végétal utilisé, sylviculture appliquée, etc . . . En la matière, les gestionnaires se posent
habituellement deux types de questions complémentaires :

- Des questions du type « que se passera-t -il si . .. ? » : elles apparaissent, par exemple,
lorsqu'on cherche quelle va être la croissance d'un arbre après l'exploitation de ses voisins
immédiats ou qu'on souhaite évaluer la perte de production globale liée à une faible densité de
plantation.

- Des questions du type «comment faire pour... ?» : elles se posent, par exemple,
lorsqu'on cherche la norme de sylviculture à appliquer pour obtenir des accroissements radiaux
annuels de 2 mm pour le Chêne sur telle station de la forêt de Blois ou qu'on essaie de définir
une séquence d'éclaircies qui maximise la production en volume ou en valeur de plantations à
croissance rapide.

Les réponses attendues portent non seulement sur la croissance mais aussi sur la qualité des
bois ; elles concernent non seulement les peuplements mais aussi les arbres . II est ainsi clair
que la sylviculture d'arbres de place et, d'une manière plus générale, l'intensification des
traitements pour certains types de peuplement posent des problèmes nouveaux qui requièrent
des connaissances nouvelles, notamment sur les réactions individuelles des arbres aux traite-
ments .
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La figure 1 symbolise l'effort d'intégration et de synthèse des connaissances acquises par la
recherche, française et/ou internationale, dans les dernières décennies . Si elle ne dit rien sur la
manière d'établir ces relations, elle rend compte des tentatives entreprises pour mettre à la
disposition des forestiers des connaissances et des outils d'aide à la gestion modernes et
adaptés à leurs besoins .

Figure 1

REPRÉSENTATION DES TENTATIVES D'INTÉGRATION ET DE SYNTHÈSE DES CONNAISSANCES
AU TRAVERS DE LA MODÉLISATION

En France, les premiers travaux dans ce sens ont porté sur la construction de tables de
production * (1) (ENGREF, INRA, ONF, 1984) . Ces tableaux qui représentent l'évolution de peuple-
ments équiennes monospécifiques sont basés sur l'observation de peuplements existants et ne
permettent pas, en général, de simuler des sylvicultures nouvelles . La limitation de l'emploi des
tables de production provient donc principalement du fait :

- qu'elles ne rendent compte que de l'évolution moyenne des peuplements soumis à une
même stratégie (un même scénario) de sylviculture ;

- et que cette sylviculture est celle qu'on a observée en moyenne dans les décennies qui
ont précédé la construction de la table.

Pour pallier ces inconvénients, on a envisagé de construire des tables de production à sylvicul-
ture variable (Bartet et Bolliet, 1976) qui permettent sous certaines hypothèses (assez fortes)
de représenter l'effet de traitements différenciés . Ces tables sont cependant restées d'un emploi
restreint.

(1) L'astérisque renvoit au lexique en fin d'article, p . 105.

SYLVICULTURE )

(	

GÉNÉTIQUE

Au plan des « entrées » : le milieu est par exemple traduit par un indice de fertilité (liaisons station-production), la
génétique par un indice de vigueur et la réaction aux traitements représente le coeur du modèle.
Au plan des « sorties » : la production totale des peuplements et la croissance individuelle des arbres constituent
les principaux résultats auxquels s'ajoutent des informations qui permettent d'appréhender certains aspects
qualitatifs (largeur de cerne, branchaison, . . .).

(

	

MILIEU
(station, dégâts, .. .)
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La complexité des problèmes qui se posent lorsqu'on souhaite analyser et simuler la réponse
des peuplements soumis à des traitements différents dans des milieux variés nécessite l'emploi
de méthodes qu'on regroupe sous le terme générique de modélisation

Cet article vise d'une part à préciser la signification de ce terme et d'autre part à illustrer la
diversité des approches utilisées à partir de quelques exemples récents ou encore en dévelop-
pement . L'accent y est clairement mis sur la production ligneuse ; cela n'implique en aucun cas
que les objectifs de production doivent systématiquement être privilégiés et cela n'exclut
nullement que la modélisation puisse aussi être appliquée pour analyser d'autres aspects du
fonctionnement et de la gestion des peuplements forestiers.

TERMINOLOGIE : QU'EST-CE QUE LA MODÉLISATION ?

Dans une large mesure, l'imprécision et l'ambiguïté, assez communément ressenties, de ce
terme tiennent au succès même de la « méthode des modèles » que Legay (1973) a assimilé,
d'une manière alors prémonitoire, à « l'état actuel de la méthode expérimentale » . Sans entrer
dans le détail des diverses acceptions du terme de modèle, il nous a paru utile de préciser la
nôtre, dans le contexte de l'étude de la croissance des peuplements, et nous avons choisi
d'organiser cette présentation autour de quelques points de vue particuliers qui ne prétendent
pas à l'exhaustivité.

Modèles statiques et modèles dynamiques

La notion de modèle est, dans l'absolu, suffisamment générale pour qu'on puisse qualifier de
modèle une simple relation d'allométrie du type :

h=ad, 3
b

où h est la hauteur d'un arbre, d 1,3 son diamètre à 1,30 m, a et b des paramètres (des
coefficients) dépendant de l'espèce, de la région, du type de station ou de l'âge du peuplement.

Une telle relation constitue en fait un modèle structurel (elle résume la relation entre h et d 1,3
dans la population étudiée) et statique (elle ne rend pas compte de la croissance des arbres).

Dans la suite, nous ne considérerons que des modèles dynamiques ou, mieux, des modèles de
dynamique qu'on peut définir comme suit :

un modèle dynamique est formé par un ensemble de relations mathématiques, statisti-
ques ou logiques qui représentent l'évolution d'un ensemble de variables descriptives du
(des) peuplement(s) forestier(s) et/ou des arbres étudiés ».

Un exemple simple de modèle dynamique est celui élaboré par Maugé (1975) pour le Pin
maritime des Landes de Gascogne . Le peuplement est caractérisé par trois variables : sa
hauteur moyenne (H), sa circonférence moyenne (C) et son nombre de tiges par ha (N) . Le
modèle est alors formé de deux relations qui décrivent les accroissements AH et AC pour des
valeurs initiales connues de H, C et N (cf . figure 4, p . 99).

AH = a . (Hmax - H)

AC = Rach. AH. (1 - k . N . C)

où a, Rach et k sont des constantes (c'est-à-dire des paramètres) qui ne dépendent que de
l'espèce (en l'occurrence, le Pin maritime) et de la région climatique, et Hmax est un paramètre
indicateur de la fertilité de la station (c'est la hauteur maximale du peuplement lorsqu'il devient
très vieux) .
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Modèles quantitatifs ou modèles qualitatifs ?

L'acception courante du terme de modèle sous-entend généralement une approche quantitative,
purement numérique, et la plupart des modèles qui existent aujourd'hui sont de ce type.
Toutefois, cela ne devrait pas forcément être le cas et on peut envisager la prise en compte de
certaines relations qualitatives : par exemple, par des représentations logiques du type « si . ..
alors « . On aboutit à des relations de ce type lorsqu'on s'intéresse à la stabilité des peuple-
ments (Becquey et Riou-Nivert, 1987) . On débouche alors naturellement sur des modèles plus
proches des systèmes à base de connaissances * ou des systèmes-experts ' dont le développe-
ment reste embryonnaire dans le domaine forestier (Bachacou et Dupouey, 1988).

Il ne faut pas non plus négliger le fait que certaines questions sur la croissance peuvent recevoir
des réponses qui ne font pas l'objet d'un modèle dynamique. Par exemple, si on étudie la
capacité des arbres à réagir à l'éclaircie, il peut suffire d'organiser une expérience destinée à
mettre en évidence cette réaction sans avoir immédiatement à construire de modèle (Bouchon,
Dhôte et Lanier, 1989) ; la connaissance ainsi obtenue peut d'ailleurs être ultérieurement incluse
dans un modèle, à condition qu'on puisse la généraliser hors du contexte expérimental et local
où elle a été acquise.

Modèles (dynamiques) ou lois (de croissance) ?

L'une des raisons des succès actuels de la méthode des modèles, de la modélisation, tient au
fait que les scientifiques, et pas seulement ceux qui se préoccupent des systèmes forestiers, ne
cherchent plus systématiquement à établir des « lois » * universelles et éternelles mais qu'ils
s'efforcent de rendre compte de la réalité au travers de modèles . Ceux-ci sont alors considérés
comme des instruments d'investigation ou de représentation de la réalité et sont, par essence,
temporaires et contingents aux objectifs des recherches en cours (2i : bien que certains phéno-
mènes sous-jacents soient communs, on n'utilise pas nécessairement les mêmes modèles pour
analyser ou simuler la réaction à l'éclaircie d'un peuplement donné ou pour prédire l'évolution
de la ressource à l'échelle d'une région !

S'il nous semble donc qu'il faut clairement distinguer les deux notions, il ne faut pas non plus
croire que les modèles sont totalement indépendants des connaissances sur le fonctionnement
biologique des peuplements . Au contraire, puisqu'ils sont, selon la situation, soit des outils pour
acquérir ou tester de nouvelles connaissances, soit des moyens d'intégrer des connaissances
éparses afin d'apprécier leur cohérence ou de les utiliser dans un contexte finalisé : aide à la
gestion, évaluation de la disponibilité, etc . . . (Dhôte, 1990 ; Houllier, 1990).

Modèles (dynamiques) ou normes (de sylviculture) ?

On tend souvent à confondre ces deux notions . Au sens large, un modèle peut effectivement
être une norme, un exemple à imiter, une limite vers laquelle tendre . Mais il ne l'est pas

nécessairement . Si on adopte le sens plus restrictif que nous avons retenu plus haut, les notions
de modèle dynamique et de norme de sylviculture sont en effet très clairement disjointes :

- Le modèle apparaît comme un simulateur de croissance ' qui permet, par exemple,

d'analyser la réaction du peuplement à des éclaircies plus ou moins fortes et, ainsi, de répondre
aux questions du type « que se passera-t-il si . . . ?

- La norme, au sens de Pardé (1981), est au contraire dominée par la référence à un
objectif à atteindre . Elle s'assimile à une règle à appliquer et permet de répondre à des
questions du type « comment faire pour . . . ? » . Elle caractérise donc une stratégie de sylvicul-

(2) Une des conséquences des « découvertes „ successives de la physique (par exemple de la mécanique) est d'avoir montré que
ce qui était «loi ' il y a un siècle n'est plus aujourd'hui qu'un modèle simplifié, qu'une approximation d'un modèle plus précis
(Davis et Hersh, 1985, pp . 45-46) .
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ture, c'est-à-dire une succession cohérente d'interventions aboutissant au résultat visé (exem-
ple : pour produire des chênes de qualité ayant des accroissements fins et réguliers, on
s'efforce, par des éclaircies successives, de maintenir le nombre de tiges par hectare au
voisinage de la norme).

Les deux notions se rejoignent cependant dans la mesure où l'élaboration de normes de
sylviculture peut s'appuyer sur des modèles dynamiques . Il est ainsi possible d'utiliser un
modèle pour essayer de déterminer, sous certaines contraintes, un scénario sylvicole optimal au
plan de la production totale.

Modèles fonctionnels ou modèles empiriques ?

Une des caractéristiques essentielles de la biologie est de s'adresser à des objets complexes,
des systèmes, qu'il est possible d'appréhender simultanément à plusieurs échelles (Di Castri et
Hadley, 1988) . Les systèmes forestiers fournissent un exemple éminent de cette situation et l'on
peut aisément multiplier les niveaux qui mènent de la molécule (par exemple de C0 2 ) aux
massifs forestiers régionaux en passant par la cellule, l'organe, l'arbre et le peuplement . En
matière d'étude de la dynamique des peuplements forestiers, ce sont les niveaux d'organisation
de l'arbre et du peuplement qui sont évidemment privilégiés (3 1 .

Dans ces conditions, la distinction entre modèles fonctionnels et modèles empiriques ne peut
guère être que relative à l'objectif visé, à la situation analysée, à l'échelle pour laquelle on veut
des résultats . On peut ainsi essayer de préciser les définitions :

- À une échelle donnée, un modèle fonctionnel est un modèle qui incorpore des connais-
sances biologiques qui ressortent généralement de niveaux de description plus fins . En ce sens,
les modèles d'arbre sont des modèles fonctionnels lorsqu ' on les utilise pour simuler l'évolution
d'un peuplement (cf . paragraphe « typologie des modèles » p . 93).

- À cette même échelle, un modèle est empirique quand il vise à rendre compte des
phénomènes observés à partir d'expérimentations, de placettes permanentes ou de données
d'inventaire, mais qu'il n'intègre pas explicitement de connaissances sur les mécanismes et les
processus élémentaires de croissance qui génèrent ces phénomènes.

Les tables de production apparaissent ainsi comme empiriques dans le contexte de l'aide à la
gestion d'une parcelle . Elles sont presque fonctionnelles dans celui de l'évaluation de la
ressource et de la disponibilité en bois à l'échelle d'une région.

Application des modèles à la gestion ou à la recherche ?

Là encore, le vocabulaire couramment usité n'est pas très précis et tend à accroître les risques
de confusion . La notion de modèle de gestion * n'a en fait pas grand sens . Il s'agit plutôt, en
l'occurrence, de modèle (au sens que nous avons retenu) appliqué à la gestion, notamment par
le biais de logiciels qui incluent des modules de calcul économique.

S'il est clair que la demande sociale de modèles émane au premier chef des professionnels qui
éprouvent le besoin de disposer d'outils d'aide à la gestion en matière de sylviculture, d'aména-
gement, de planification ou d'approvisionnement, il convient tout de même d'observer que
l'application des modèles, leur utilisation, ne concerne pas que les aménagistes ou les indus-
triels.

Bailly (1985) en donne un exemple clair quand il utilise des modèles de croissance en circonfé-
rence pour comparer la productivité de différents clones de peupliers soumis à divers traite-

(3) Mais on ne peut négliger certaines extensions vers le niveau du massif (les études de ressource/disponibilité requièrent, elles
aussi, des modèles dynamiques) comme vers le niveau des organes [pour prédire la croissance du tronc, certains tendent
aujourd'hui à étudier, globalement, ou en détail, les caractéristiques morphologiques et architecturales des houppiers (Mitchell,
Oswald et Ottorini, 1983 ; De Reffye, Edelin et Jaeger, 1989) ] .
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ments du sol . Becker (1989) est dans une situation analogue quand il construit un modèle
dendroclimatique pour analyser la croissance radiale du Sapin dans les Vosges et mettre en
évidence l'influence de certains paramètres climatiques . Dans ces deux cas, les modèles de
croissance apparaissent comme des étapes, internes et intermédiaires, au sein d'un processus
de recherche (on rejoint ici le paragraphe « modèles ou lois ? », p . 90).

Modélisation et mathématiques appliquées

Il est clair que la plupart des méthodes et techniques qui participent de la modélisation relèvent
des mathématiques appliquées . La statistique, notamment les techniques de régression, y joue
évidemment un rôle essentiel : analyse (préliminaire) des données, estimation des paramètres
des modèles (ajustement), évaluation de leur précision, validation et test d'hypothèses . D'autres
techniques mathématiques ont aussi une place non négligeable : analyse de sensibilité,
recherche de sylvicultures optimales, etc . ..

L'informatique, elle aussi, apporte une contribution cruciale au développement de la modélisa-
tion :

- Non seulement parce que c'est son essor (tant logiciel que matériel) qui a permis :

- l'emploi de méthodes statistiques de plus en plus sophistiquées et,
- l'éclosion et la diffusion de logiciels plus commodes à utiliser que des systèmes d'équations
écrits sur une page 21 x 29,7cm (figure 2).

- Mais aussi parce qu'elle a modifié radicalement les conditions du stockage et, plus

Figure 2

MODÈLE DYNAMIQUE ET LOGICIEL DE SIMULATION (MODÈLE INFORMATISÉ)

+ Interface utilisateur (entrées/sorties)

= LOGICIEL (MODÈLE INFORMATISÉ)

Le passage des connaissances à un logiciel utilisable par les gestionnaires requiert que ces connaissances soient
synthétisées sous forme de modèle, que ce modèle soit traduit en algorithme de croissance, puis que l'on
développe une interface conviviale permettant (1) d'entrer les caractéristiques initiales des peuplements et la
sylviculture qu'on souhaite simuler et (2) de restituer en sortie l'évolution des caractéristiques principales des
peuplements.
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encore, de l'organisation des données (observations ou expérimentations) nécessaires à la
conception et à l'ajustement des modèles.

- Enfin, parce qu'elle fournira peut-être demain de nouvelles manières, plus logiques que
numériques, d'aborder l'étude de la croissance ou parce qu'elle permettra d'intégrer les modèles
purement numériques dans des environnements informatiques plus riches (Bachacou et
Dupouey, 1988).

Enfin, et au risque de se répéter, il n'est certainement pas possible de réduire la modélisation à
la mise en oeuvre d'une collection de méthodes plus ou moins sophistiquées relevant des
mathématiques appliquées . Pour être efficace, pour être pertinente, c'est-à-dire pour répondre
aux besoins des chercheurs comme à ceux des gestionnaires ou des décideurs, pour générer de
nouvelles connaissances, la modélisation doit s'appuyer sur des connaissances (cf . les notions
d'échelle et de niveau d'organisation citées plus haut).

Elle apparaît donc au bout du compte comme un processus, souvent itératif, où interagissent :

- des connaissances relevant des sciences forestières, ou, plus généralement, de la
biologie,

- des techniques et des méthodes issues des mathématiques appliquées et,

- les objectifs des utilisateurs.

TYPOLOGIE DES MODÈLES

Face à la formidable production de modèles, notamment en Amérique du Nord, Nouvelle-
Zélande et en Scandinavie - production dont la diversité, voire la disparité, peuvent surprendre
et même dérouter (4) - il nous a paru utile d'organiser ces modèles au sein d'une typologie.

Celle-ci ne reflète qu'un certain point de vue, puisqu'à l'image de plusieurs prédécesseurs
(Munro, 1974 ; Hann et Riitters, 1982), nous avons choisi de l'organiser en nous basant sur
l'entité dont l'évolution est modélisée (arbre, peuplement ou massif forestier) et sur la finesse de
la caractérisation de cette entité (figures 3 a et 3 b, pp . 94 et 95) . Nous avons de plus essayé de
présenter une approche historique de l'introduction de ces modèles et il est clair que le choix
de ce fil conducteur nous a amené à simplifier des évolutions, à les schématiser.

Un point de départ : les modèles de peuplement *

Historiquement et dans le droit fil de la tradition européenne, les modèles de peuplement sont
les premiers à être apparus : les tables de production, sous forme de tableaux ou d'équations
(ensuite tabulées), à sylviculture variable ou non, en constituent un archétype . Ces modèles
reposent :

- sur une description globale des peuplements (hauteur dominante, diamètre moyen, nom-
bre de tiges, . . .) qui n'est bien adaptée qu'aux peuplements monospécifiques équiennes et
pleins I5) (aux peuplements « normaux », disait-on aux États-Unis jusque vers 1960) ;

- et sur des hypothèses simples dont les plus célèbres, notamment en Europe, sont sans
doute les « lois ,> de Eichhorn i61 .

(4) En fait, cette diversité ne fait que refléter :

- la multiplicité des questions posées,
- la diversité des comportements des espèces et l'hétérogénéité des connaissances (selon les espèces et les types de
peuplement, notamment) ;
- la variété des méthodes et des données disponibles (Houllier, 1990).

(5) Sauf dans le cas des tables de production à sylviculture variable (Bartet et Bolliet, 1976).

(6) Ces ,. lois •, ont servi de fondement aux tables de production . Des hypothèses alternatives, qui ne respectent pas l'invariance
de la production totale en volume, ont été proposées et utilisées par divers auteurs, en Europe, en Amérique du Nord ou en zone
tropicale (Assmann, 1970 ; Alder, 1980) .
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Deux types de réflexion sont venus enrichir cette classe de modèles :

- les unes plutôt biologiques : très tôt, certains auteurs se sont intéressés à la définition de
la notion de densité * des peuplements et leurs travaux les ont souvent amenés à considérer les
arbres (pris individuellement) ;

- les autres plutôt méthodologiques : vers 1960, devant la quantité d'informations acquises
par les inventaires forestiers permanents ou semi-permanents, de nombreux chercheurs nord-
américains ont choisi de construire des modèles basés sur des données d'accroissement plutôt
que sur des productions cumulées.

Figure 3a

	

TYPOLOGIE DES MODÈLES DYNAMIQUES : LES MODÈLES DE PEUPLEMENT

Type de
modèle

Caractérisation des arbres
et du peuplement

Phénomènes biologiques
étudiés

Exemples et références
bibliographiques

• Variables dendrométriques
globales :
- âge,

- hauteur dominante,
- surface terrière,
- densité (tiges/ha), . ..

Age Ho Hg N

11,0
12,3

• « Lois » de croissance et
invariants » au niveau du

peuplement.
• Effet global des éclaircies
et de la densité du peuplement
sur la production totale et sur
la dimension moyenne des ar-
bres.
• Liaisons station-production
(courbes de croissance en
hauteur dominante) .

Les tables de production, clas-
siques (cf . Décourt, 1972) ou
à sylviculture variable (cf. Bar-
tet, 1976), puis les fonctions
de production constituent de
bons exemples de ces mo-
dèles (cf . Maugé, 1975 ; voir
aussi figure 4, p . 99).G

20
25

12,5
14,2

• Paramètres (µ1, 1.L2, . . .)
d'un modèle de distribu-
tion :
- en classes de diamètre
(d),
- (en classes de hauteur
(h)).

• Variables dendrométriques
de peuplement.

N

	

N (d) _ cf> (d, µ1, 11 2 , . . .)

• (« Lois » de croissance et
« invariants » au niveau du
peuplement).
• (Effet des éclaircies et de la
densité sur la dimension
moyenne des arbres).
• Répartition des produits
par catégories de dimension.
• (Acquisition et maintien du
rang social des arbres) .

Un exemple simple est donné
dans les tables de production
pour l'Épicéa de l'Ardenne
belge : la distribution par caté-
gorie de diamètre est repré-
sentée par une loi de Pearson
de type I dont les paramètres
varient selon l'âge et la fertilité
(cf . Dagnélie et al., 1988).
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• Distribution :
- en classes de diamètre
(d),
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( h )) .

• (Variables dendrométriques
de peuplement) .

• « Lois » de croissance au
niveau du peuplement et arti-
culation arbre-peuplement.
• Effet des éclaircies et de la
densité sur la dimension
moyenne des arbres.
• Répartition des produits
par catégories de dimension.
• Acquisition et maintien du
rang social des arbres .

Les classes peuvent être de
limites fixes avec des popula-
tions changeantes (exemple :
classes de 5 cm de diamètre
de l'IFN ; cf . Houllier, 1986) ou
avoir des limites qui évoluent
avec des populations cons-
tantes (cf . Leary dans USDA,
1979).
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Figure 3b
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Ce dernier changement de point de vue peut paraître naïf ou trivial : il ne s'agit somme toute
que du passage d'un modèle analytique à une équation différentielle . Ses conséquences n'en
ont pas moins été importantes puisque :

- il a ouvert la porte à l'utilisation de données autres que celles issues des traditionnelles
placettes permanentes des instituts de recherche forestière ;

- il a affranchi les chercheurs de l'obligation de concevoir des modèles respectant l'inva-
riance de la production (les « lois » de Eichhorn) ;

- il a ainsi fourni un cadre méthodologique dans lequel les notions de densité et de
concurrence entre arbres ont pu être étudiées.

Même si ces modèles ont ensuite été partiellement « supplantés », il en demeure un vestige »
bien vivant avec toute la problématique de l'appréciation de la fertilité à partir des courbes de
croissance en hauteur dominante, courbes qui constituent encore un point de passage obligé
des modèles de croissance modernes (d'arbre ou de peuplement).

Une amélioration technique : l'introduction de la distribution par catégories de grosseur

Un défaut majeur des modèles de peuplement était qu'ils ne permettaient pas d'apprécier
finement la nature et la valeur des produits, notamment la répartition des arbres par catégories
de dimension . On ne disposait généralement que du diamètre moyen des arbres et/ou du
diamètre dominant . Pour pallier cette limitation, de nombreux travaux ont été entrepris afin :

- de décrire ou de reconstituer, à un instant donné, la distribution des arbres par classe de
diamètre (voire par classe de hauteur) ;

- de simuler l'évolution de cette distribution.

Trois pistes ont été explorées :

- certains ont cherché à résumer la distribution observée par des distributions théoriques
simples caractérisées par un petit nombre de paramètres (2 à 4) ;

- la deuxième piste a consisté à définir a priori des classes fixes (de limites invariantes au
cours du temps) et à analyser les flux d'arbres entre ces classes ;

- dans la troisième, on a défini les classes par les arbres qu'elles contiennent à une date
initiale et on a étudié l'évolution moyenne des arbres de chaque classe (hors éclaircie et
mortalité, la population de ces classes est constante mais leurs limites varient au cours du
temps).

De façon schématique, on peut considérer que les modèles de peuplement avec distribution ont
suscité d'assez nombreux développements mathématiques et statistiques, mais que, s'appuyant
sur des connaissances biologiques insuffisantes, ils n'ont pas abouti à des résultats durablement
satisfaisants . La troisième piste a néanmoins débouché directement et logiquement sur des
modèles d'arbre (puisqu'à l'extrême, chaque classe est constituée par un seul arbre).

Un saut qualitatif : les modèles d'arbre dépendants des distances `

Pour pallier les insuffisances des modèles de peuplement (peu de connaissances biologiques,
description globale des produits, difficulté à définir la notion de densité), les chercheurs ont
changé d'échelle et se sont intéressés (à peu près simultanément qu'aux modèles avec distribu-
tion) à l'étude de la croissance des arbres en fonction de leur environnement.

Trois pistes ont été explorées :

- L'étude des arbres en situations extrémales de densité (tout particulièrement hors con-
currence) et, notamment, l'analyse des relations d'allométrie tige-houppier ont conduit à intro-
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duire la notion d'espace vital (Ottorini, 1978) . Au bout du compte, cette première approche a
surtout permis de définir des indices de densité * des peuplements (résultat non négligeable).

- À partir de la notion d'espace vital, de nombreux chercheurs ont proposé des indices de

compétition empiriques tenant compte des dimensions relatives des arbres voisins, de leur
distance et de leur orientation (effet de lisière, par exemple) . Cette seconde piste n'a pas
réellement débouché, ni sur des applications opérationnelles, ni sur des connaissances majeures
car aucun de ces indices empiriques ne s'est clairement imposé (Dreyfus, 1988).

- Une approche plus fonctionnelle (au sens précité) a consisté à étudier l'évolution globale
des houppiers hors concurrence, à analyser leurs interactions et leur développement dans les
peuplements fermés puis à relier leurs dimensions à la croissance des tiges (Mitchell, Oswald et
Ottorini, 1983, cf . figure 6, p . 103).

Cette troisième approche, qui implique, entre autres, des mesures détaillées du houppier et des
développements informatiques conséquents (les arbres et leurs interactions étant représentés en
trois dimensions), a surtout été appliquée à des conifères à forte dominance apicale.

Même si elle ne débouche pas sur des outils d'aide à la gestion d ' utilisation courante, sa
capacité de simulation offre de nombreux avantages : elle permet d'analyser l'influence de
traitements alternatifs où la répartition spatiale des arbres est plus ou moins régulière ; elle
constitue une ébauche du fonctionnement de la croissance des arbres utile pour l'étude du
fonctionnement des écosystèmes ; elle permet d'envisager des modes d'expérimentation (ana-
lyse de tiges d'arbres soigneusement choisis) complémentaires des dispositifs classiques (essais
où l'on répète plusieurs traitements distincts).

Un compromis efficace : les modèles d'arbre indépendants des distances "

Dans les modèles d'arbre indépendants des distances, on caractérise le peuplement par la liste
de ses arbres et la donnée de leurs dimensions, mais sans référence à leur localisation spatiale.
Paradoxalement, ces modèles, relativement simples, n'ont connu leur essor maximal qu'un peu
après les modèles d'arbre dépendants des distances . Ils ont néanmoins profité des connais-
sances et des méthodes acquises dans le cadre des autres approches . Ils se présentent
schématiquement sous la forme suivante :

- une relation analytique qui décrit la croissance en hauteur des arbres dominants et qui
permet d'apprécier un indice stationnel (de fertilité) ;

- un modèle d'accroissement en temps discret qui représente la croissance en diamètre ou
en surface terrière de chaque arbre en fonction :

- d'un indice de fertilité ;

- des caractéristiques propres de l'arbre (âge, diamètre, hauteur du houppier, . . .) ;

- de son statut social au sein du peuplement (diamètre relatif au sein du peuplement) ;

- de la densité moyenne du peuplement (indice de densité) ;

- et un modèle de mortalité naturelle basé sur les mêmes critères que ceux qui gouvernent
l'accroissement.

Par leur simplicité, leur large spectre d'application (de nombreux modèles de ce type ont été
construits dans des peuplements plurispécifiques et/ou inéquiennes), leur relative robustesse et
leur efficacité, les modèles d'arbre indépendants des distances ont actuellement les « faveurs »
des chercheurs et, surtout, des utilisateurs professionnels . Leurs principales limitations tiennent :

- au fait qu'il n'est pas facile d'intégrer des connaissances biologiques à l'échelle globale
de l'arbre (même si, de plus en plus, on s'efforce de caractériser les houppiers par des mesures
de hauteur ou de diamètre, plus ou moins simples à effectuer) ;

- et au fait qu'ils ne peuvent pas bien rendre compte de la réaction des arbres à des
situations exceptionnelles : dans le cas d'une répartition très irrégulière des arbres dans
l'espace, les modèles d'arbre dépendants des distances s'avèrent plus pertinents.
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Un nouveau saut qualitatif : les modèles architecturaux "

Il serait difficile d'omettre dans ce panorama les modèles plus détaillés, plus fins, développés
autour de l'approche architecturale . Celle-ci s'est d'abord appuyée :

- sur une analyse approfondie des principaux modes de croissance et de ramification des
végétaux ;

- sur l'identification d'une vingtaine de patrons ou types architecturaux élémentaires (on
parle souvent de « modèles architecturaux » : le mot nous poursuit !) qui épuisent la variabilité
des espèces rencontrées dans la nature (Hallé, Oldeman et Tomlinson, 1978) (').

À l'aval de cette approche plutôt qualitative, des travaux assez récents ont permis :

- d'aboutir à une quantification probabiliste des processus de ramification (exemple :
probabilité de mort ou d'élongation d'un méristème),

- de simuler et de représenter informatiquement le développement architectural de l'arbre
(De Reffye, Edelin, Jaeger, 1989).

Ces modèles ont jusqu'ici été peu appliqués dans un contexte forestier classique, notamment
parce qu'ils ne prennent pas encore en compte les effets de la concurrence. On peut cependant
constater :

- qu'ils sont utilisés dans des domaines connexes (paysagisme, par exemple) ;

- qu'ils fournissent des outils pour aborder des questions touchant à la variation de
l'éclairement au sein d'un peuplement ou à la forme des tiges, notamment au déterminisme de
la fourchaison, à l'élagage et aux tailles de formation.

À l'autre extrême : les modèles d'évolution de la ressource *

L'évaluation de la ressource et de la disponibilité en bois concerne aussi bien les producteurs
de bois que les industriels transformateurs et utilisateurs . II est clair qu'à une échelle régionale
la description et la simulation de mécanismes biologiques fins n'ont pas a priori une place
privilégiée . Cependant, des questions telles celles posées à l'occasion du dépérissement des
forêts ou des débats sur les changements globaux montrent qu'on aurait tort de croire que la
biologie doit systématiquement être écartée des modèles agrégés d'évolution de la ressource.

Là aussi, on a historiquement assisté à une modification des méthodes et des modèles . Au
départ, on s'appuyait exclusivement sur des modèles globaux, plus statiques que dynamiques,
modèles qui s'apparentaient aux formules classiques utilisées pour le calcul de la possibilité en
aménagement . Progressivement, on a affiné la description de la ressource et on en est venu à
employer les notions démographiques de génération ou de cohorte (Alvarez-Marty, 1989) ou à
appliquer des modèles de peuplement (Ottorini, 1984) voire d'arbre (USDA, 1979) aux données
récoltées dans le cadre d'inventaires régionaux ou nationaux.

EXEMPLES

Variations sur un même thème : modèles de peuplement pour le Pin maritime

Le cas du Pin maritime est un bon exemple pour illustrer les évolutions observées aussi bien en
Amérique du Nord, en Scandinavie ou en Nouvelle-Zélande qu'en France : en une trentaine

(7) La seule donnée d ' un modèle architectural élémentaire ne suffit généralement pas à expliciter le développement architectural
complet d'une plante tout au long de sa vie : d'abord parce qu'une même espèce peut adopter plusieurs modèles architecturaux
successifs au cours de son développement, ensuite parce que d'autres phénomènes se superposent lorsque l'arbre vieillit,
notamment des phénomènes de réitération .
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d'années, on a assisté à la conception de modèles successifs qui apparaissent comme des

variations ou des approfondissements successifs à partir des modèles antérieurs.

La figure 4 indique notamment que les modèles d'arbre indépendants des distances semblent
être actuellement la voie de développement privilégiée (Furnival, 1987) . Les raisons en sont

variées :

- Si les entrées des modèles de peuplement ont le mérite apparent de la simplicité (âge,

hauteur dominante, nombre de tiges et surface terrière sont généralement suffisants pour

Figure 4 LE CAS DU PIN MARITIME DU SUD-OUEST : SUCCESSION DE DIFFÉRENTS MODÈLES
DE PLUS EN PLUS DÉTAILLÉS ET RENDANT DE MIEUX EN MIEUX COMPTE DE LA RÉACTION AUX TRAITEMENTS

Compte tenu des différences de croissance, N.
Découd a construit deux tables de production :
l'une pour la lande, l'autre pour les dunes.

Leur incapacité à rendre compte de traitements
variés a conduit J .P . Maugé à proposer un
modèle permettant de simuler différentes sylvi-
cultures par modification des valeurs de N
(= nombre de tiges/ha).

B . Lemoine a introduit le type de station dans
son modèle ; il a aussi affiné la description du
peuplement en étudiant l'évolution de Ho et Co
puis celle de Hg et Cg.

Mais ce modèle peut, lui aussi, être amélioré :
en intégrant des histogrammes par classe de
circonférence et/ou des caractéristiques sur la
qualité des bois.

Enfin, les nécessités de la gestion et les
contraintes socio-économiques conduisent à
envisager l'élaboration de modèles d'arbre.

Hg = hauteur moyenne;
Ho = hauteur dominante ;
Hmax = paramètre indicateur de la fertilité ;
Cg = circonférence moyenne ;

Co = circonférence dominante ;
V = volume/ha ;
N = nombre de tiges/ha ;
c = circonférence ;

n = nombre de tiges/ha par classe de circon-
férence ;

àx = accroissement de x ;
àCg° = accroissement de Cg hors concurrence.
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initialiser une simulation) (8) , leurs sorties sont tout aussi simples (ce sont les mêmes variables
complétées par une estimation des volumes exploités et sur pied).

- On souhaite de plus en plus incorporer aux futurs modèles des informations sur la qualité
des produits et il paraît difficile de le faire si on ne dispose que d'informations globales sur le
peuplement ou, au mieux, sur un arbre moyen (caractérisé par son seul diamètre !).

- Plusieurs facteurs militent pour le développement des peuplements mélangés et/ou
inéquiennes dans lesquels seront pratiquées des sylvicultures modernes avec des objectifs de

production » variés (maintien de la diversité génétique, risques moindres de dégâts, abandon
de terres agricoles et pression en faveur de la qualité des paysages) : il est difficile, voire
illusoire, d'aborder l'étude de la croissance de telles situations au moyen de modèles de
peuplement.

- Même dans les peuplements purs et équiennes, l'étude de la variabilité intra-peuple-
ments nécessite une approche des relations de compétition très voisine de celle qu'on retien-
drait pour des peuplements mélangés.

Un modèle d'arbre indépendant des distances : « ORGANON »

Ce modèle, élaboré par David Hann et ses collaborateurs (Université d'Orégon), concerne la
croissance du Douglas dans le Nord-Ouest des États-Unis et constitue un bon exemple de
modèle de croissance d'arbre indépendant des distances (figure 5) . II incorpore en fait plusieurs
sous-modèles ' :

- un modèle de croissance en hauteur (dominante) qui permet de déterminer un indice de
fertilité ;

- une mesure de la densité du peuplement (définie par référence aux relations diamètre de
cime - diamètre à 1,30 m pour des arbres hors concurrence ou aux relations entre le nombre de
tiges, le diamètre moyen et la mortalité dans des peuplements hyperdenses) et une mesure du
statut social des arbres au sein du peuplement (en l'occurrence, la surface terrière totale des
arbres plus gros que l'arbre considéré) ;

- une description de la forme des tiges en fonction du diamètre à 1,30 m, de la hauteur
totale et de la hauteur de la cime (dont découlent des tarifs de cubage à différentes découpes
ou hauteurs) ;

- et une relation qui prédit l'accroissement en diamètre sous la forme du produit d'un
accroissement potentiel td mo, (fonction de l'indice de fertilité et du diamètre courant) et d'un
terme correcteur (fonction de la densité et du statut de l'arbre).

Une fois informatisés, de tels modèles d'arbre sont assez faciles à utiliser puisqu'ils ne
requièrent guère plus d'informations que celles dont on dispose habituellement dans les inven-
taires forestiers (d'aménagement ou de ressource).

Pour simuler l'évolution d'une placette, d'un peuplement, d'une parcelle, il suffit :

- d'entrer la liste des arbres initialement présents et leurs principales caractéristiques
dendrométriques (certaines variables qui ne sont pas mesurées sur tous les arbres peuvent être
reconstituées par des relations d'allométrie) ;

- puis de définir les éclaircies successives (leur intensité, leur nature et leur date) ;

- et de « faire tourner » le simulateur de croissance à partir de l'état initial.

(8) Cette simplicité n'est qu'apparente puisque la plupart de ces grandeurs ne peuvent, en fait, être obtenues qu'après un
inventaire (statistique ou en plein) du peuplement, inventaire qui contient d'autres informations (notamment une liste d'arbres ou,
au moins, la répartition des tiges par catégories de dimension).
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Figure 5 MODÈLE D'ARBRE INDÉPENDANT DES DISTANCES : LE CAS DU DOUGLAS EN ORÉGON
(d'après les travaux de David Hann et de ses collaborateurs)
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A = âge ; h = hauteur ; d = diamètre ; hc = hauteur de cime vivante ; A d = accroissement de d ; IF = indice de fertilité ; ID = indice de
densité ; N = nombre de tiges/ha ; Dg = diamètre quadratique moyen.
Entrées et sorties du logiciel : des listes d'arbres identiques à celles issues d'un inventaire (et complétées par des mesures ou des
estimations de la hauteur de cime):
Commandes (au sens des automaticiens) : les différentes éclaircies définies par leur intensité, leur nature ou par la liste des arbres prélevés.

On obtient alors les états successifs du peuplement sur pied (une liste d'arbres actualisée) et les
caractéristiques des éclaircies effectuées (liste des arbres prélevés avec leurs dimensions au
moment de leur exploitation) . Des travaux sont actuellement en cours pour compléter ces sorties
par des indications sur la qualité des produits (nombre, dimension et localisation des branches ;
Hann et Maguire, communication personnelle) .
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Un modèle d'arbre dépendant des distances : le modèle de Mitchell-Ottorini

La classe des modèles d'arbre dépendants des distances, beaucoup plus fins que les précé-
dents, demande par contre des informations sensiblement plus détaillées, comme la cartogra-
phie des peuplements . Un exemple éminent en est le modèle de Mitchell pour le Douglas (et
maintenant quatre autres conifères de Colombie-Britannique) adapté en France par Ottorini
(figure 6).

Une partie de ce modèle traite de la croissance libre des arbres ; une autre partie étudie leur
développement en situation de compétition . Le rapprochement des deux débouche sur l'aspect
fondamental de ce travail : la relation entre le volume foliaire et la distribution des accroisse-
ments ligneux le long de la tige . On obtient ainsi la forme de la tige (son défilement) et la
possibilité de disposer d'informations essentielles pour la qualité des produits : la localisation et
la dimension des noeuds dans le bois et la distribution des largeurs des cernes dans la tige . En
amont, l'utilisation des connaissances acquises sur la génétique et le milieu (études de la
croissance en hauteur en fonction des stations et du matériel végétal) devrait permettre proba-
blement d'améliorer encore la valeur prédictive de tels modèles.

Ces modèles, grâce à l'analyse très fine des phénomènes de croissance qu'ils intègrent, offrent
de grandes possibilités de simulation . Si les principes d'utilisation sont sensiblement voisins de
ceux évoqués dans l'exemple précédent, il faut tout de même remarquer que le traitement
simultané de la localisation et des dimensions (horizontales et verticales) de chaque arbre (tige
et houppier) du peuplement requiert des moyens de calculs dont la puissance a longtemps, et
de loin, excédé celle des micro-ordinateurs I91 . Si, à terme, on peut imaginer que les gestion-
naires auront accès à ces moyens par l'intermédiaire de consoles légères ou de micro-
ordinateurs connectés à des réseaux, ces outils paraissent actuellement plus adaptés à des fins
de recherche (fonctionnement des écosystèmes, sélection précoce), d'enseignement, de vulgari-
sation ou d'aide à l'élaboration de normes de sylviculture.

Voici comment se déroule une simulation . Au départ, il est demandé à l'utilisateur des informa-
tions permettant de caractériser l'état initial du peuplement (espèce, hauteur, âge, cartographie,
diamètre des arbres, etc . . .) . Ensuite il est possible de simuler un martelage puis une éclaircie en
indiquant les arbres qui doivent être prélevés . En retour, l'utilisateur obtient la description de
chacun des arbres quelques années après l'éclaircie . Plusieurs autres simulations lui permettent
d'effectuer des comparaisons entre les résultats prédits et ainsi de choisir de manière raisonnée
la sylviculture qu'il veut mener en fonction de ses propres objectifs de production et des
contraintes socio-économiques du moment.

PERSPECTIVES

Grâce à leurs capacités de synthèse des connaissances et aux possibilités de simulation qu'ils
offrent, les modèles constituent des outils d'aide à la gestion et des instruments de recherche
privilégiés . En tant que tels ils ont déjà rencontré un immense succès en Amérique du Nord
(mais aussi dans d'autres pays), où des compagnies privées (exemple : la société Weyerhauser
dans le Nord-Ouest et le Sud-Est) aussi bien que les services forestiers [exemple : les modèles
développés dans les années 70 par A . Stage dans la région des Rocheuses (Prognosis) ou par
l'USDA dans celle des Grands Lacs (Stems ; USDA, 1979) ] ont d'abord contribué à la construc-
tion de modèles avant de les utiliser de manière opérationnelle.

(9) Très récemment, une version du modèle TASS (Tree and Stand Simulator) a été développée sur micro-ordinateur par l'équipe
de K . Mitchell .
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Figure 6 MODÈLE D'ARBRE DÉPENDANT DES DISTANCES : LE CAS DU DOUGLAS
(d'après les travaux de K .W. Mitchell et J.M . Ottorini)

A = âge ; h = hauteur ; d = diamètre ; vf = volume foliaire ; A x = accroissement de x ; SI = « site index » (indice de fertilité) I = interac-
tion entre arbres (I n'est pas réduit à un simple indice de compétition).
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II est raisonnable de penser que ce développement va se poursuivre, notamment en Europe et
en France, et que les principaux axes de ce développement vont porter :

- sur l'intégration de connaissances nouvelles avec la conception de modèles qui décriront
plus finement les mécanismes écophysiologiques de la croissance (principalement dans la
perspective de l'étude du fonctionnement des écosystèmes forestiers) ;

- sur la production d'informations concernant non plus seulement la croissance mais aussi

la qualité des produits ;

- et sur la mise au point et la diffusion de logiciels facilement utilisables et qui intégreront
des éléments de calcul économique.

Même si certaines approches, déjà évoquées, permettent de faire appel à des approches
expérimentales plus légères, plus orientées sur l'arbre que sur le peuplement, la construction de
modèles nécessite, et nécessitera :

- le recueil d'un volume important de données scientifiques et techniques de qualité dans
des dispositifs expérimentaux ou des placettes semi-permanentes d'observation recouvrant des
situations très variées, en termes de stations comme de traitements ;

- et que des mesures nouvelles viennent compléter les données traditionnelles (âge,
diamètre, hauteur) : citons, par exemple, les mesures du houppier (diamètre et longueur) qui

restent encore trop rares . Le coût du recueil de l'information en forêt est tel que la coopération
entre les divers partenaires du secteur forêt-bois est nécessaire.

C'est ainsi qu'un projet de coopérative de données a été lancé en France . Il n'est pas isolé et
trouve des échos à l'étranger avec des projets similaires aussi bien dans la CEE que dans
l'ensemble de l'Europe ou dans le cadre de l'Union internationale des Instituts de Recherches

forestières (IUFRO) . Par exemple, il est difficile pour chaque pays européen de réaliser un travail
sérieux sur l'Épicéa de Sitka compte tenu des faibles superficies concernées ; par contre la mise

en commun, à l'échelle de la CEE, de toutes les informations peut le permettre.

Enfin, à plus long terme, les connaissances actuellement dispersées dans le monde profession-
nel ainsi que la compétence acquise lors de la réalisation de tel ou tel modèle pourraient être
rassemblées dans des systèmes à base de connaissance faisant appel aux méthodes de

l'intelligence artificielle . C'est, au moins en partie, de cette manière qu'on peut raisonnablement
espérer pouvoir faire face aux nouveaux problèmes qui vont se poser en matière d'aménagement
forestier .
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LEXIQUE

Compétition (indice de) : mesure de la concurrence (ponctuelle) subie individuellement par un
arbre du fait de ses voisins ; les indices de compétition s'efforcent d'intégrer les dimen-
sions relatives des arbres concurrents ainsi que leur localisation.

Densité (indice de) : indice qui mesure la pression de concurrence (locale ou moyenne) qui
s'exerce dans le peuplement ; ces indices sont souvent définis par référence à des
situations extrêmes (croissance libre ou peuplement hyperdense).

Espace vital : notion introduite pour représenter la zone dans laquelle un arbre interagit avec ses
voisins ; cette zone dépend des dimensions de l'arbre.

Lois de Eichhorn : ensemble de relations liant l'âge, la hauteur dominante et la production totale
en volume en fonction de la station et de la densité du peuplement . La relation principale
(ou, du moins, originelle) exprime que la production ne dépend que de la hauteur
dominante ; mais selon les auteurs, cette relation est vraie indépendamment de la station
(donc de l'âge) et de la sylviculture pratiquée ou bien n'est vérifiée que pour une norme
de sylviculture donnée (indépendamment du type de station) . Pour d'autres enfin, ces lois
stipulent seulement l'invariance de la hauteur dominante et de la production totale à un
âge fixé et pour une station donnée, mais indépendamment de la sylviculture pratiquée (et
sans nécessaire référence à une relation entre hauteur dominante et production) . La
situation n'est donc pas claire !

Modèle (dynamique) : ensemble de relations mathématiques, statistiques ou logiques qui repré-
sentent l'évolution d'un ensemble de variables descriptives du (des) peuplement(s) et/ou
des arbres étudiés (cette définition n'inclut pas d'aspect normatif comme cela est,
malheureusement, trop souvent perçu).

Modèle architectural : caractérisation des modes de croissance et de ramification d'une espèce.

Modèle d'arbre : modèle où l'entité élémentaire représentée est l'arbre (et non pas l'arbre moyen
du peuplement) . Les modèles dépendants des distances sont ceux où la répartition
spatiale des arbres est explicitement prise en compte au voisinage de chaque arbre (au
moyen d'indices de compétition ou par analyse des interactions des houppiers) ; au
contraire des modèles indépendants des distances (qui font appel à des indices de
densité).

Modèle de gestion : il s'agit en fait de l'application des modèles à la gestion (avec prise en
compte d'éléments technico-économiques) . Cette application se fait souvent au travers de
logiciels.

Modèle de peuplement : modèle où l'entité élémentaire représentée est le peuplement (ou l'arbre
moyen, ce qui revient au même).

Norme de sylviculture : relation entre le nombre de tiges et la hauteur dominante (indépendam-
ment de l'âge) à respecter si on souhaite atteindre un objectif prédéfini.

Simulateur de croissance : procédé (manuel ou informatisé) qui permet de simuler la dynamique
d'un arbre ou d'un peuplement à partir d'un modèle de croissance.

Système à base de connaissance (système-expert) : système informatique qui permet de simuler
le comportement d'un « expert » pour une certaine gamme de situations et qui contient,
en général, une base de faits (ceux qui relèvent de la situation particulière étudiée), une
base de connaissances quantitatives et/ou qualitatives, numériques et/ou logiques (celles
qui s'appliquent à la gamme de situations envisagées) et un moteur d'inférence qui
permet de déduire des faits nouveaux ou d'infirmer des faits supposés à partir des faits
existants et des connaissances disponibles.
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Tables de production : représentation tabulée de l'évolution moyenne d'un peuplement soumis à
une sylviculture donnée . Les tables de production à sylviculture variable ont visé à
construire de telles tables non seulement pour la sylviculture moyenne antérieure mais
aussi pour des sylvicultures différentes.
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MODÉLISATION DE LA DYNAMIQUE DES PEUPLEMENTS FORESTIERS : ÉTAT ET PERSPECTIVES (Résumé)

Au cours des dernières décennies, la modélisation de la croissance des arbres et de la dynamique des peuplements forestiers a
connu un développement important et a suscité des applications de plus en plus nombreuses . Cet article vise à préciser et à
illustrer ce que sont : 1) la modélisation en tant que démarche scientifique et technique et 2) les modèles (de croissance) en tant
que produits de cette démarche.
La modélisation est présentée comme un processus où interviennent conjointement 1) des objectifs (ceux des chercheurs ou des
gestionnaires), 2) des connaissances biologiques (à acquérir ou à intégrer dans un ensemble plus vaste) et 3) des méthodes
mathématiques, statistiques et informatiques.
Différents types de modèles (modèles de massif, de peuplements, d'arbres dépendants ou non des distances, modèles
architecturaux) sont présentés et situés les uns par rapport aux autres dans une perspective historique.
Des exemples sont fournis pour illustrer à la fois le fonctionnement interne des modèles (les connaissances, les méthodes, les
données qu'ils requièrent) et leurs possibilités d'utilisation par des gestionnaires forestiers ou des industriels.
Enfin, quelques perspectives d'évolution sont présentées en conclusion : intégration de connaissances écophysiologiques,
interface avec la qualité des bois, mise en place d'une coopérative de données, élaboration et diffusion accrue de logiciels d'aide
à la gestion.

MODELLING FOREST STAND DYNAMICS PRESENT STATUS AND FUTURE PROSPECTS (Summary)

Modelling of the growth of trees and stand dynamics has developed considerably in the last few years and has led to more and
more applications . This article aims to explain and illustrate 1) modelling as a scientific and technical procedure and 2) (growth)
models as products of this procedure.
Modelling is presented as a process involving jointly 1) objectives (those of the researchers or managers), 2) biological knowledge
(to be acquired or incorporated into a greater whole) and 3) mathematical, statistical and computer techniques.
Different types of models (models of forests, stands and trees dependent on or independent of distance, and models of tree
architecture) are presented and placed in relation to each other in a historical perspective.
Examples are given to illustrate both the internai operation of the models (knowledge, methods and data required) and the
possible uses they can be put to by forest managers or industrialists.
In conclusion, some development prospects are presented : incorporation of ecophysiological data, interface with wood quality,
establishment of a data cooperative, and development and wider dissemination of management software.

MODELLDARSTELLUNG DER WACHSTUMSDYNAMIK DER FORSTBESTÀNDE : DERZEITIGER STAND UND ENTWICKLUNGSAUS-
SICHTEN (Zusammenfassung)

lm Lauf der letzten Jahrzehnte, hat die Modelldarstellung des Wachstums der Bàume und der Dynamik der Forstbestànde einen
bedeutenden Aufschwung erfahren und immer zahlreichere Anwendungen ins Leben gerufen . Der vorliegende Artikel zielt darauf
ab 1) die Modelldarstellung ais wissenschaftlichen und technischen Vorgang und 2) die (Wachstums-) Modelle ais Ergebnis dieses
Vorgangs zu pràzisieren und zu erlàutern.
Die Modelldarstellung wird erklàrt ais ein Prozess, der folgenden Daten gleichzeitig Rechnung tràgt : 1) den Zielen (der Forscher
oder der Verwalter), 2) den biologischen Kenntnissen (die zu erwerben oder in ein grülieres Ganzes zu integrieren sied) und 3) den
mathematischen, statistischen und datenverarbeitenden Methoden.
Verschiedene Arten von Modellen (Gruppenmodelle, Bestandsmodelle, Bàume, die von der Entfernung abhàngen oder nicht,
Strukturmodelle) werden vorgestellt und in einer historischen Perspektive von einander abgegrenzt.
Zwei Beispiele werden angeführt, die gleichzeitig das Funktionieren der Modelle illustrieren (Kenntnisse, Methoden, erforderliche
Daten) und ihre môglichen Verwendungen durch die Forstverwalter und die Industriellen.
Abschlieltend werden einige Entwicklungsaussichten dargestellt : integrierung der üko-physiologischen Kenntnisse, Verknüpfung
mit der Holzqualitàt, Aufbau einer Datengenossenschaft, Ausarbeitung und erhôhte Verbreitung von Software für computer-
gestützte Bewirtschaftung .
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MODELIZACIÔN DE LA DINÂMICA DE LAS REPOBLACIONES FORESTALES : ESTADO Y PERSPECTIVAS (Resumen)

En el curso de los Oltimos decenios, la modelizaciôn del crecimiento de los àrboles y de la dinàmica de las repoblaciones
forestales ha conocido un desarrollo importante y ha suscitado aplicaciones cada vez mas numerosas . Este articulo pretende
precisar e ilustrar Io que son la modelizaciôn, en tanto que gestiôn cientifica y técnica y los modelos (de crecimiento), en tanto
que productos de dicha gestiôn.
La modelizaciôn esta presentada como un proceso en que intervienen conjuntamente ciertos objetivos (los de los investigadores
o de los gestionarios), conocimientos biolôgicos (a adquirir o a integrar en un conjunto mas amplio) y ciertos métodos
matematicos, estadisticos e informaticos.
Diferentes tipos de modelos (modelos de macizo, de repoblaciones, de ârboles, dependiendo o no de distancias, modelos
arquitecturales), van presentados y situados, unos con respecto a otros, en una perspectiva hist6rica.
Se ofrecen ejemplos para ilustrar a la vez el funcionamiento interna de los modelos (los conocimientos, los métodos, los datos
que requierien) y sus posibilidades de utilizaciôn por los gestionarios forestales o los industriales.
En fin, algunas perspectivas de evoluciôn son presentadas como conclusiôn : integraci6n de conocimientos ecofisiolôgicos, cars
interna, con la calidad de la madera, montaje de una cooperativa de datos, elaboraci6n y difusiôn acrecentada de logiciales en
ayuda de la gestiôn.
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