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L. LONNSTEDT, J.-L. PEYRON

Lëquilibre entre I'offre et la demande de bois brut est depuis
longtemps un sujet d'intérêt privilégié dont les æpects méthodologiques
méritent d'être approfondis. La longueur des révolutions propres à Ia
plupart des espèces forestières est un élément important dans la recherche
de cet équilibre. Il ne s'agit pas seulement de réaliser une adéquation
globale et quantitative entre lbffre et la demande ; il est aussi nécessaire de
prendre en qualités de )
et les pnx livrées aux
mation ou finale. Cet
ment porte sur des catégories de bois brut aussi homogènes que possible.

Dans particulière et pro-
pice à de ionds. Sur Ie plan
rnteneur éveloppent rapide-
ment, ce èle de leur niveau

ment en mouvement.

. Certains de ces problèmes peuvent être synthétisés de la façon
sutvante :

- Quelle est et sera Ia ressource brute disponible pour les industries
du bois et les utilisations finales ?

- A quelles conditions ces disponibilités forestières serontælles effec-
tivement mobilisées ?

La réponse à ces questions requiert I'utilisation dbutils ou de modèles
appropriés, simulant par exemple le fonctionnement du secteur forestrer

rs stratégies. ks situations sont
ppement économique futur. lÆs
des mesures simulant I'activité

Cela dit, même si elles dissocient le marché des bois ronds en ses deux
composantes (offre et demande), il n'en reste pas moins que les deux
questions précédentes constituent les deux volets d'une même approche.

LA MODÉLISATION DU MARCHÉ DES BOIS RONDS

Pour apprécier les approches liées à la modélisation du marché des
bois ronds, il faut examiner à la fois les éléments de théorie économioue
qui en sont les fondements et les méthodes utilisées.
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OFFRE ET DEMANDE DE BOIS BRUT

Les bases néo-classiques

En économie néo-classique, le marché d'un produit donné est repré-
senté oar des courbes d'offre et de et des

quantités (fig. l). Un équilibre s'éta 'offre
et de demande. Dans la situation sur le

marché au prix p.,.

Figure l.
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L. LÔNNSTEDT, J.-L. PEYRON

uchés suscités perdurent sur D2 pour conduire à
é q, à un prixpr. Dans ce cas, en modifiant à long
mpête aurait une répercussion notable sur le prix

Cependant, on sait aussi que la concurrence pure et parfaite n'existe
pas. Cette réalité peut être prise en compte (voir notamment Lônnstedt,
1986) en considérant qùe I'offre et la demande essaient perpétuellement de
s'équilibrer sans jamais y parvenir, en raison notamment des délais de

Les techniques de modélisation

Des oPPés dans Plusreursparties rd, en Scandinavie et
dans le 'Institut international

Les modèles de simulation sont structuraux dans le sens ou ils détail-
lent la structure du système étudié. Ils restent cependant agrégés : les indi-
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OFFRE ET DEMANDE DE BOIS BRUT

vidus sont rarement traités de façon dissociée, mais plutôt collective. Ils
utilisent des variables représentant des flux continus. Ils décrivent un déve-

loppement d'une manière déterministe fondée sur les valeurs initiales des

vaiiables, les règles intemes et les données exogènes. Enfin, les relations
entre variables sont souvent non-linéaires.

Particularilés de l' approche adoptée

Nous consid ue

cette situation p de

simulation en te qe

demande ménte

La courbe d'offre de bois rond est souvent mal connue et aucune

essentiellement techniques (sylviculture, accessibilité)

Figure 3.
Recherche
perpéluelle

de ltquilibre
avec une olfi€

inéhstique

Offte

Demande

%qr QuanriÉs

D.

des bois ronds acquts.

Finalement, I'approche du marché des bois ronds peut être scindée en

deux:

- analyse de I'offre de bois, c'est-àdire de la ressource disponible

d'une part,

- 
^anaiyse 

de la demande de bois en fonction du marché des produits

d'autre part.
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Lorsque ces deux analyses sont considérées isolément, il suffil à I'utili-
sateur de foumir au modèle de façon cxogène les éléments relatifs à la
demande dans le premier cas, à I'offre dans le second. Les relier consiste à
rendre ces éléments endosènes.

GESTION FORESTIÈRE ET OFFRE DE BOIS

ssource forestière disponible en France, à la
e futur, et tester les conséquences de divers
mes ou rondins feuillus ou résineux et de

différentes conditions sylvicoles, il est nécessaire d'obtenir des résultas
détaillés par.zones et catégories de propriétés. De même, les types de
peuplement doivent être distingués pour une simulation adéquaiC de h
crolssance Iorestlere.

et un modèle industriel.

Principes génhaux

Stades de uoissance

Définition des domaines d'éîude
Il est nécessaire de raisonner sur des domaines relativement homo-

gènes. læs critères utilisés pour les défrnir et les décrire sont donnés dans let prendre en compte la: #,iÏ:.ffJ;"xï:f;
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OFFRE ET DEMANDE DE BOIS BRUT

Tableau I
Défnitiotr ct dBcrlption

dec domeincs d'étude

par la suite la compararson entre l'offre et la demande de bois ronds pour
chacune des régions. Iæs forêts de I'Etat, des collectivités et des particu-
liers méritent d'être considérées séparément en raison de leurs caractéristi
ques et de leur gestion propres. Iæs types de peuplernent sont définis par
leur structure (futaie régulière, taillis, futaie irrégulière, mélange futaie-
taillis), et leur essence prépondérante (chêne, hêtre, châtaignier, autres
feuillus, pin maritime, autres pins, sapinépicéa, autres résineux). Dans un
souci de simplicité, les essences présentes à I'intérieur de chaque type de
peuplement sont regroupées en feuillus et résineux.

Critères utilisés Unit6 sur lesqucl.lcs
sont jugcs l€s critùes

Pour dëlinir les domaines :
région
catégorie de propriété
structure
essence pépondérante

Pour décrire les domaines équiennes :
clæse d'âge
essence

æsortiment

Pour d{inir les domainu inéquiennes :
essence

classe de diamètre
assonlment

Peuplemenl
peuplement

Peuplement
peuplement

peuplement
arbres
parties d'arbres

arbres
arbres
parties d'arbres

Finalement, chaque domaine doit avoir une taille suffisante pour Ia
validation de relations statistiques et I'obtention de résultats précis. Au
niveau du type de peuplement, une superlicie de 50 000 hectares corres-
pond à plus de 500 placettes de I'lnventaire forestier national et peut être
choisie comme plancher. Certains types de peuplement doivent donc être
a$égés.

Dé terminatio n de s dis p onib ilit é s

La ressource disponible est la somme de deux termes. L'un d'eux
représente le volume des coupes d'amélioration, et I'autre celui des coupes

de régénération. [æ premier est une fraction de I'accroissement en volume,
par exemplc 50 70. La définition du second terme dépend de la structure
forestière. Pour les forêts équiennes, c'est une fraction du volume des

vieux peuplements qui est prise en compte (la définition
ments est propre à chaque domaine). Pour les forêts inéq
fraction du volume des gros arbres. Dans les deux cas,

déterminées à partir du temps de croissance entre deux âges ou deux
diamètres (minimal/ maximal).
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Prise en compte de la demande

La modélisation de la croissance forestière nécessite la prise en compte
des prélèvements qui viennent modfier l'état de la forêt. Comme nous
I'avons vu précédemment, I'ampleur de ces prélèvements résulte de la
confrontation de I'offre et de la demande sur le marché des bois ronds. Si
la ressource disponible permet d'apprécier I'offre, la demande doit être
introduite de façon soit exogène à partir de prévisions d'experts par
exemple, soit endogène par le biais d'une modélisation.

Exogène ou endogène, cette demande est fournie avec les distributions
suivantes : feuillus/ résineux d'une part, grumes/rondins d'autre part. Les
grumes sont destinées au sciage et au placage, les rondins à la trituration
(pâte, panneaux) et à la production d'énergie. Les quantités demandées
sont répanies par domaines selon une récolte de référence fondée sur la
sylviculture actuelle, c'est-àiire selon la relation suivante :

Do,,= D,,xe\4 I e&1
où D est la demande de bois ronds

QR est la récolte de référence
ft s'applique au domaine considéré (région, propriété, srructure,
essence prépondérante)
i s'applique à l'essence des arbres (feuillus/ résineux)
j s'applique à I'assortiment (grumes/ rondins).

On suppose ainsi que lorsque la demande globale varie, la variation
relative est exactement la même dans chaoue domaine.

Le modèle équienne

Classes d'ôge

Pour la futaie régulière et le taillis simple, c'est un modèle fondé sur les

L'évolution à I'intérieur de chaque classe de 20 ans est calculée dans le
modèle pour les surfaces et pour les volumes sur pied. Ces deux approches
sont intimement liées I'une à I'autre.

Modëlisation des flux de surface

Chaque classe d'âge d'amplitude 20 ans est décomposée en 4 clæses
d'âge d'amplitude 5 ans. Tous les 5 ans, la surface d'une classe est transfé-
rée vers Ia classe suivante. La surface de la 4e classe de 5 ans transite vers la
l" classe de 5 ans appartenant à la clæse suivante de 20 ans d'amplitude
fic.4).
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Figure 4
Flux des surfaces

ea des volumes
I

_ P3o!'us49N_Brgl99r9uq _
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D'AMPLITIIDE
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DE CI.A.SSE

DEFINIITVES

VN

A, (t) = A* ( t - r) + J' Terrf ul - ASk (u) - Ac, (u)l
r-l

I I

VOUJME MOR.T ET RECIICLTE EN CO1JPES DEFINTITVES OU NON

Surfaces:flèches ou traits gras et pleins;volumes: flèches en tirets maigres

A ce flux lié à l'âge, s'en ajoute un autre lié aux coupes. Dans le

modèle, la récolte effective de bois d'ceuvre et de bois de trituration ou de

à égalité entre les 4 classes de 5 ans d'amplitude. La surface correspon-
danle est calculée en divisant æ volume par Ie volume moyen sur pied dans

la classe de 5 ans considérée. Seules les coupes délinitives agissent sur
I' affectation des surf aces.

l" classe de 20 ans d'amplitude est la somme des surfaces faisant I'objet
d'une coupe définitive.

Le principe conduit ainsi à calculer la surface de chaque classe d'âge
par l'équation suivante :

oir .,4 : surface forestière
,4Ë: surface entrant dans la classe (ou, pour Ia lère classe, surface

passée en coupe définitive)
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L LÔNNSTEDT. ].-L PEYRON

,4S : surface sortant de Ia clæse
,4C: surface faisant I'objet d'une coupe définitive
t est relatif à une classe d'âge
l,z désignent le temps.

Modélisation des flux en volume

L'évolution du volume sur pied de chaque clæse d'âge dépend direc-
t€ment de l'évolution de la surface, puisque lorsqu'une surface boisée
quitte une clæse d'âge, son volume sur pied fait évidemment de même
(fig. 4). Ce volume sur pied quittant une classe d'âge est alors estimé par la
surface quittant cette classe multipliée par le volume moyen de la clæse
d'âge considérée :

VSk O = ASk (t) x yM (t)

où I/S : volume sortant de la classe d'âge
ZM: volume moyen à I'hectare de la clæse d'âge.

Au volume sur pied quittant une classe d'âge t pour la classe k + I
suivante, on ajoute la production en volume des 5 dernières années, dont
la valeur par unité de surface est une caractéristique fixe de chaque classe
d'âge en application de la loi dite de Eichorn. Une réfaction est également
faite pour la mortalité selon un taux fixé.

En outre, le volume sur pied dans une classe d'âge spécifique est dimi-
nué du volume récolté, c'est-àdire des éclaircies et des coupes définitives.
Ce volume réalisé en coupe déhnitive affecte le flux des surfaces (voir plus
haut).

Dans le modèle, l'évolution du volume des 20 premières années de la
ume est introduit simplement
clæse de 20 ans d'amplitude.
n polynomiale de degrê2et à
3. classes d'amplitude.

Enfin, le volume de bois d'æuvre récolté est calculé comme étant une
fraction du volume total récolté dans chaoue clæse.

Le modèle inéquienne

Evolution de la distribution des diamètres

Considérons les arbres appartenant au temps t à une clæse fr donnée.
Entre les instants I et I + l, certains d'entre eux seront coupés, d'autres
mourront. Parmi les arbres restants. certains passeront dans le stade sur-
vant, et les autres resteront dans la même clÀse. Soit 1, I'accroissement
moyen en diamètre de la classe k, exprimé en mm/an. ûn arbre met en
moyenne {o = 50//* ann classe d'amplitude 50 mm.
Sl nous supposons que sent à la même vitesse, la
simulation exacte consis la clæse suivante les arbres
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OFFRE ET DEMANDE DE BOIS BRUT'

encore vivants qui sont entrés dans la classe Io années plus tôt. Mais cette
solution serait lourde et difficrle à implanter parce qu'elle nécessiterait en
fait de considérer des "clæses annuelles de diamètres". Elle interdirait en
outre pratiquement de prendre en compte les variations de I'acrroissement
en diamètre qui réagit à I'intensité des coupes (voir plus loin les méca-
nismes régulateurs). C'est pourquoi le problème a été résolu en construi-
sant fictivement une structure polynômiale à I'intérieur de chaque classe
de diamètre. Le polynôme est de degré 2 et estimé à partir des nombres de
tiges totaux 4 , 

(ouly'* pour la première clæse), /V*, et N* * r (ou Ni pour
la dernière classe). La mortalité est déduite de taux de mortalité spécrfi-
ques à chaque clæse. La Écolte effective est prélevée sur la base d'une
récolte de référence comme cela a déjà été exposé.

Iæ modèle est fondé sur le nombre de tiges dans chaque clæse de
diamètre de la clæse l0 (7,50 à 12,49 cm) à la clæse 60* (57,50cm et
audelà). Le nombre de tiges dans la première clæse de diamètre dépend
du recrutement annuel qui représente avec retard la régénération. La
conversion des nombres d'arbres en volume est effectuée à I'aide de
volumes individuels moyens supposés constânts au cours du temps et
identiques pour tous les arbres (coupés, morts ou encore sur pied) dans
chaque classe de diamètre.

M é c anis me s r é gulat eur s

Dans le rnodèle équienne, pour chaque classe d'âge, la production en
volume par unité de surface était lixe etjouait ainsi un rôle régulateur. La
structure inéquienne ne permet pas d'utiliser une telle notion. Il convient
donc de rechercher d'autres mécanismes de régulation.

Des paramètres comme le recrutement, les accroissements en diamètre
et les taux de mortalité ne sont pas constants mais dépendent normale-
ment de l'état de la forêt. Par exemple, de forts prélèvements de gros bois
induisent une régénération et un recrutement accrus. De la même manière,
une sylviculture intensive stimule la croissance (accroissement en diamè-
tre) et diminue les phénomènes de monalité. Les relations suivantes peu-
vent donc être ut isées:

R=It@35-, N40',)

Ik=f2(G, DBH.)

TMk=f3(G, DNH.)

où R. recrutement
7M: taux de mortalité
iV.lJ : nombre de tiges des clæses l0 à 35
1y'40* : nombre de tiges des classes 40 et audelà
G: surface terrière globale
DBil: diamètre à hauteur de ooitrine
1: accroissement en diamètre.

Plus précisément, les fonctions f, et, sont supposées pouvoir être
mises sous une forme linéaire :
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L LONNSTEDT, J..L. PEYRON

R=o.N35 b.N40
Io= -c. DBH.. G + d. DBH.+ e

où a, b, c, d, e sont des coefficients positifs.

Le coefficient a exprime une certaine continuité dans la gestion, à la
liaison entre la récolte de gros bois et la régénération, c la réduction de
I'accroissement en diamètre lorsqu'augmente le volume sur pied, d et e la
limite supérieure de I'accroissement en diamètre; ce plafond dépend de la
clæse considérée, ce qu'exprime d

Par exemple, pour le chêne dans le Nord-Est de la France, de telles
relations ont été estimées à partir de I'Inventaire forestier national pour
16 départements divisés en 3 catégories de propriété. læs résultats cones-
pondent aux valeurs (et écans+ypes) suivants :

a = 0,020 (0,001) ô = 0,033 (0,007) R2 -0,94
c = I,l4a (0,105) d - 17,07 (1,28) e : I,E54 (0398) R2 =0,74

Une troisième solution relative au taux de mortalité n'a oas été estimée
pour I'instant en raison de la mauvaise qualité des données.

En conclusion, on doit souligner qu'à partir d'un état donné ou calculé
de la forêt à un moment déterminé, le calcul de I'offre de bois brut ne fait
intervenir ni coûts de production, ni prix de vente : il se fonde ainsi sur des
données qui sont entièrement physiques et biologiques.

Cependant, pour la modélisation de la croissance forestière, au
contraire d'autres modèles qui ont été développés dans le même but et qui
supposent que Ia récolte est égale à la ressource disponible, il distingue
clairement ces deux notions. la oremière étant le résultat de la confronta-
tion entre la seconde et la demande de bois brut.

LES INDUSTRIES DU BOIS ET LA DEMANDE
DE BOIS BRUT

Dans une conjoncture caractérisée, comme en France aujourd'hui, par
une certaine abondance des ressources forestières, comment encourager la
mobilisation des bois effectivement disponibles ? Si aucune politique éco-
nomique active n'est mise en place, une forte offre de bois ronds entraî-
nera une réduction des prix correspondants qui stimulera à son tour la
demande. Mais une réelle stratégie peut au contraire être élaborée et fon-
dée sur une diminution des charges pesant sur les entreprises, ou une
stimulation des investissements. On pourrait également rechercher des
débouchés extéÉeurs pour le bois rond, mais cela ne serait acceptable qu'à
titre temporaire; c'est pourquoi seules les autres possibilités ont été
testees.

Le modèle a été appliqué au cas de la Bourgogne où I'industrie pape-
tière est inexistante et où I'industrie des panneaux est représentée par trop
peu d'entreprises pour être correctement modélisée. Mais la démarche est
bien sûr applicable dans son principe à des cas plus généraux.
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Principes

Les grandes lignes du module industriel du modèle Fibre utilisé ici
(Lônnstedt, Peyron, 1989) sont présentées dans le tableau 2.

Le context€ est décrit par des hypothèses relatives au niveau de la
demande de produits en bois, à l'évolution de leur prix, à Ia vanation des
coûts d'exploitation, de transport et de transformation, ainsi qu'au déve-
loppement de la productivité du travail qui est reliée principalement aux
progrès technologiques.

Tableau 2
Principal€s qusntités

endogènes et exogènes
utilisées

Yariables
endogènes
principdes

Yariables endogènes
dont sont issu€s

les précédent€s

Yariables exogènes
€t psramèhes utilises

Capacité de production

Profit brut

Investissement

Production physique

Capacité précédente
Profit brut
Investissement

Production physique
Achats de bois ronds

Profit brut
Profit brut (b)
Capacité de production

Capacité de production

Durée de vie des équipements
Demande de produits
Productivité du travail (a)
Coût de la main{'æuvre (a)

Prix des produits
Rendement matière
Coefficient de recyclage
Coût de la maind'æuvre
Productivité du travail
Autres coûts

Taux dlntérêt
Demande de produits

Rendement-matière
FacteuI de sur-utilisation
Offre potentielle de bois ronds

(a) dans Ia production d'éqùipement pour les scieries
(b) relatif aux installations nouvelles

Capacité de production

La capacité de production initiale est définie empiriquement à partir de
la production effective des années précédentes. Elle peut être dépassée

dans des circonstances exceptionnelles où la demande est telle qu'elle
exige une sur-utilisation des équipements. Cette capacité varie dans le
temps au gré des fermetures d'équipements anciens, des créations d'instal-
lations nouvelles ou des extensions d'installations existantes. Les ferme-
tures sont fonction de la durée de vie des équipements. Cette période est
plus longue que sa valeur de référence lorsque la conjoncture est bonne
parce que certains équipements anciens continuent à dégager des profits,
et plus courte dans le cas inverse. La nouvelle capacité de production
couvre d'une part Ie remplacemeDt des équipements obsolètes, d'autre
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part I'expansion de I'activité. Elle dépend du développement de la
demande de produits et des ressources financières disponibles pour I'inves-
tissement. Celles-ci sont générées soit par l'activité elle-même, soit par un
apport de nouveaux capitaux. Ccs mécanismes sont représentés dans le
modèle de la façon suivante: 

]
C 1r1 =ç 11-t) +J. 

,(CN 
(u)-CO(u)) du

coa)=ca)lDV(;
DV(t)= DV.. sgt ))
CN (t) = CNt (0 + min (CNo0, F (t )l CI (t-))
CN|O= C(t ). QDA )+ IIDV")

où C: capacité de production
CN: capacité de production nouvelle
CO : capacité de production obsolète
DZ: durée de vie des équipements
DZ-:durée de vie de référence
P: profit dégagé par I'activité
ClV" : capacité nouvelle résultant d'une expansion normale
CNI : capacité nouvelle induite par I'apport de nouveaux capitaux
F: financement généré par I'activité et disponible pour I'investissement
CI: coût d'investissement par unité de capacité de production
ID : taux annuel d'accroissement de la demande de oroduits
t indique une variable retardée
g est une fonction.

Le coût d'investissement est supposé contenir principalement de la
main{'æuvre directe et indirecte ; il est calculé à partir du coût horaire de
la, maind'æuvre et de la productivité du travail dans I'industrie
mecanlque.

La démarche adoptée ici s'apparente à I'hypothèse keynésienne selon
laquelle I'investissement est déterminé par la demande anticipée. Elle en
diffère cependant sur deux points: d'une part, I'accroissement de la
demande est pris en compte, mais sclon un taux antérieur; d'autre part,
linvestissement n'a lieu que dans les limites des possibilités de
lrnancement.

hoJit et coûî de prcduction

La production industrielle comprend des produits principaux et
connexes. læ revenu correspondant couvre tout d'abord les achats de bois
ronds, ensuite les frais de personnel, enfin des coûts divers comprenant
l'énergie. La différence entre Ia production et les coûts de production est
définie comme étant un profit brut. læs coûts divers sont exogènes. ks
frais de personnel sont calculés à partir du coût de la main{'æuvre, de la

rE0
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productivité du lravail, tous
L'équation correspogdante t

lorsque tous les coûts sont c

ble pour I'acquisition de boi

Financement

L'industrie considérée se hnance tout d'abord avec le profit brut pré-
cédent, mais aussi avec les autres ressources ltnancières que sont les

part des investissements utilisés dans le cadr ree

dépend de l'écart existant entre la demande de de
production. Les relations relatives à cette parti ve-

ment délicates à établir.

Izs flux physiques

marché des bois ronds.

monde.

de emande
te' ' 

la Pro-
tiv 'offre et

la demande.

læs mécanismes ainsi décrits peuvent être exprimés par les relations
suivantes :

D,(t)=(t+x).C(t)lm
Q,O=min(D,(t)+ X,0 M,0, S,(t))

sp(t) = (Q, 0 - x, (t) + M, (t)) I m

Qr9 = min (Dp(t) Sp(t)

l8l
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oir D: demande potentielle
S : offre potentielle
C : capacité de production

0 : quantité effectivement produite ou récoltée
X: exportations
M: importations
x : coefficient de sur-utilisation
m : rendement-matière
r concerne le marché des bois ronds
p concerne le rnarché des produits.

Ces flux synthétisent ainsi les liens existant entre la production et la
récolte de bois brut.

Résultats

Le modèle a été utilisé pour analyser I'industrie bourguignonne du
sciage. Les simulations montrent clairement que le développement futur
de la capacité de production dépend largement de l'évolution de la
demande. S'il se produit un accroissement
sciages feuillus, il est probable que les resso
dantes seront exploitées à un niveau optimal.
pour les résineux. En effet, la capacité initiale de production est trop faible

CONCLASION

Dans cette approche, ont été présentés deux volets complémentarres
permettant d'apprécier l'état actuel et l'évolution future du marché des
bois bruts+. Tout d'abord, une analyse de I'offre de bois ronds, fondée sur
la notion de ressources forestières disnonibles: elle utilise divers scénarios
de développement de la demande di bois brut, c'esr-à{ire relatifs au

bois brut, c'est-àdire le premier volet.
Dans I'un et I'autre cas, le volet complémentaire est donc pris en

compte. Cette remarque est particulièrement importante lorsqu'on ana-

* Les recherches ayant conduit à cet article ont été soutenues par les minis-
tères respectivemenr chargés de la Foret er de la Recherche.
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I'offre à la demande. EIle seule est mobilisée.

Décrits ici séparément pour la commodité de I'exposé, ces deux
modèles peuvent être combinés. Le volet complémentaire d'un volet
donné cesie alors d'être traité de façon exogène pour devenir endogène.

réels. Les deux modèles méritent ainsi d'être appliqués à I'ensemble de la
France de même qu'à plusieurs régions.
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