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Résumé

Ce rapport présente le travail de recherche et les résultats obtenus dans le cadre du projet

« SiWaWa 2.0 et Placettes Permanentes de Suivi Sylvicole », mené abienpar | 6 ®qui pe
sylviculture et de planification forestiere de la Haute école des sciences agronomiques,

forestiéres et alimentaires BFH-HAFL. Il a pour objectif de dresser un bilan de ce projet mais

également de servir de document de référence pour les chercheurs qui travailleront aux

prochains développements sur les thématiques concernées. |l peut également servir de guide

technique aux praticiens forestiers et de d oc umen't didactique ° | 6adr e
sciences forestieres.

Le premier chapitre de ce rapport présente une documentation de la derniere version en date

du modéle SiwaWwa. Cette documentation décrit dans le détail la structure et le fonctionnement

du mod | e SiWaWa, ainsi que |l es m®t hodol ogi es et
ses différentes équations.

Le deuxieme chapitre décrit le processus de développement des différentes composantes
informatiques gravitant autour du modéle SiWaWa, d o pplicatibnépmur smartphone

SiWaWa 2.0. Ce chapitre présente également en détail le fonctionnement de | 6i nterf a
cette application.

Le troisieme chapitre présente la méthodologie de mise en place de placettes permanentes

de suivi sylvicole (PPSS) développée a la HAFL. Il décrit également le réseau test de PPSS

qui a été mis en place dans les foréts de la Bourgeoisie de Berne, ainsiquel 6 out i | i nf or ma
utilisé pour documenter et visualiser les relevés et les martelages réalisés sur les PPSS :
martelage.sylvotheque.ch.

Le quatrieme chapitre propose une méthode de validation du modéle SiwaWa basée sur les
données issues des PPSS et présente les résultats correspondants.

Enfin, la section 6 dresse un bilan du projet et trace des perspectives de développements
futurs.



1. Introduction au projet « SiwWaWa 2.0 et Placettes Permanentes de Suivi Sylvicole
(PPSS) »

1.1. Contexte

Quantifier ce que | 6on wvoit en for-°t et sa dyr
spécifiques pour la prise de décisions en forét et comme base pour la planification forestiére
? COest possible gr©ce au mod | e daWasi mul ati on d

SiWaWa est un modele de simulation de la croissance forestiére simple et performant, destiné
aux professionnels de | a for°t. Si WaWa pr ®sent e
nombre restreint de paramétres : la surface terriére par ha ("Q, le nombre de tiges par ha (0)
et I 6i ndi c(@®©)Ou da hauteur tdominante Q ). Ces parameétres peuvent étre
obtenus facilementenforét, par exempl e avec | 6appl cf.dRasset on pou
et al. 2017 et moti.ch). Un autre avantage de SiWaWa est de livrer des informations qui ne
refletent pas des moyennes selon des types de peuplements, mais qui sont spécifiques aux
peuplements analysés (cf. Schiitz et Zingg, 2007). SiwaWa procure des informations sur
| 6accr oi s s etiomedu tmatériél 8uR pied|ou encore la mortalité, ainsi que sur la
distribution des tiges par classes de diametres. Il est possible de simuler des interventions

sylvicol es, par exemple en pr®paration doéun mar
sylvicole. Le Prof. J.-P . Sch¢gtz est | 6 a&fuSclitz et Zidgy, 2Ri7)WingvVa  (
premi re version de SiWaWa a d® " ®t ® d®vel opp®

I 6 OF EoY¥set(et al. 2013).

J.-P. Schiitz a poursuivi les développements sur SiWaWa, en particulier en développant des
modeles de croissance pour le douglas, le pin sylvestre et le chéne. Il en a profité pour faire
évoluer et parfaire la modélisation, par exemple en tendant vers une harmonisation des

fonctions des modéles des différentese s sences en vue de faciliter |
essences, voire éventuellement de traiter des mélanges. Une autre nouveauté est de rendre

| 6utilisation des mod |l es plus flexible en propc
conservant les paramétres QU0 et Q ou | 6i ndi c®0dledodwtrrtea | €nh ®y aj

diamétre minimum (Q ) et le diamétre maximum (Q ) afin dobéobtenir une
précision des résultats de simulation. Cette nouvelle version représente la version 2.0 de
SiwaWa.

Léenjeu est de r endr fmcilanent dceessibl® aux professmnnelsede i o n
for=°t et ddassurer la p®rennit® de Si WaWa en f
considérable de J.-P. Schitz. Pour ce faire, | approche choisie dans ce projet ne se limite pas
aladocumentationdumod | e Si WaWa et au d®vel onfopnatijupent dou
de cette nouvelle version du modele de croissance, maisi ncl us | a mi se en pl ac
de placettes permanentes de suivi sylvicole (PPSS)au ni veau dobéune eafint repri s
de tester concrétement SiwaWa dans un grand nombre de situations tout en élargissant la

base de données a disposition pour la modélisation. Les PPSS ont aussi pour vocation

doéi | llubsuttridri sati on de [1Sd sWapaa teing uleise ns yalveiccol es
concrets et instructifs.
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1.2. Objectifs du projet

Les objectifs principaux de ce projet sont triples et complémentaires :

A

assurer la pérennité de SiwaWa en disposant de bases solides pour comprendre en
détail les modeles et leur modélisation et étre en mesure de les faire évoluer,

renforcer | 6outil pratiqgue qubest Si WaWa
documentation détaillée et différenciée sur les points forts et les limites des modéles
en les testant dans un trés grand nombre de situations.

mettre a disposition des gestionnaires forestiers une méthode simple et efficace pour
guantifier et documenter leurs pratiques sylvicoles et assurer un suivi de leurs effets
tout en servant en méme temps de source de données en quantité suffisante et de
qualité satisfaisante pour faire évoluer Siwawa.

1.3. Organisation du projet et structure du présent rapport final

Le projet est organisé selon les trois orientations suivantes qui correspondent aussi a

| 6 a

rticulation du pr®sent rapport
9
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Pérennisation du modéle SiwWaWaet d®vel oppement ddéune applicati

Ce travail a pour objectif de documenter et formaliser autantquepossi bl e | 6.Pxperti s
Schitz quant au modéle SiwaWa, afin de le pérenniser et de permettre le développement
d une application pour smartphone. Cette tiches 6 appui e sur |l e travail d R

cadre du projet européen FOCUS (www.focusnet.eu), qui a notamment abouti au
développementd dun pr emi ard aprpdti ctayt p @® n

Plusieurs taches principales ont été accomplies au sein de cette thématique :

1 Une documentation détaillée du modeéle SiwaWa dans sa version 2.0 a été rédigée. Il
s 0 ady ichapitre 2 de ce rapport. Ce chapitre forme un document qui peut étre lu de
maniére indépendante. Elle est destinée non seulement a un public de scientifiques
mais aussi aux professionnels de la forét ou a des étudiants qui souhaitent obtenir plus
de détails sur le fonctionnement de SiwWaWa. Par ailleurs, a travers les tests de
validation menés sur SiwaWa, le chapitre 5 présentent les points forts et les limites du
modéle, ce qui peut intéresser les mémes lecteurs.

1 Sur la base du modele SiWaWa, différentes composantes logicielles ont été

développées, elles sont présentées dans le chapitre 3. L6® ®ment centr al
composantes, SiWaWa Core programmée en java, p e r me t | 6i nt ®gr ati on
dans différents outils informatiques. Jusqud” pr ®sent , Si Wa Wa C
principalement au développement de | dapplication SiWaWa 2.0

fonctionnant sur Andr oi d,dodéainn spia c@amyage vt Rd ®v e |
environnement de programmation Open source pour travaux statistiques). Le

processus de développement de SiwaWa Core est présenté en détail dans la section

31,1l 6interface et |l es adeif dD@pehti esat if@mcipioomnas
SiWaWa sont décrites dans la section 3.2.

T Un bil an de lu brddeke tSiWaMat au égdlement été dressé et des
perspectives de d®vel oppement ou doiasol i or at i
présentés dans le chapitre 6.

Par ailleurs, ces différentes taches ont permis a plusieurs collaborateurs de la HAFL de se
familiariser avec la structure et les équations de SiwWaWa, ce qui permet une pérennisation
intangible mais cruciale du modéle a travers un capital humain.

Placettes permanentes de suivi sylvicole (PPSS):d ®v el oppement doéune m®t ho
etmi se en placwstddbun r ®seau

Ce travail a pour objectif de disposer dbébune m®
destinée a des placettes permanentes de suivi sylvicole et permettant de documenter et de

quantifier les pratiques sylvicoles et leurs conséquences a court, moyen et long-terme. La

deuxi me ®tape consi st e autestdd®PRSSE suplp aseaadetted 6 un r «
méthode.

Au sein de cette thématique, les taches suivantes ont été effectuées :

T une m®t hode de relev®s des PPSS susceptible
forestiere a été développée. Elle est présentée en section 4.2 ;

I acejour, 28 PPSS ont été mises en place danslesforétsde | 6 entreprise for
la Bourgeoisie de Berne (FBB) afin de tester le dispositif. Le di spositif est
utilisé par la FBB pour assurer un suivi de ses pratiques sylvicoles et par la HAFL a

10
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des fins de recherche et de développement, et a des fins de formation, voir section

4.4

1 une application internet, martelage.sylvotheque.ch, a été adaptée et complétée, de
sorteacentraliserl 6i nf or mati on s ur facdesnenPaecBsSibledttout” | a r e
utilisateur potentiel. L a pl atefor me per met ®gal ement
facil ement un martelage en |l igne ou dbéi mport e

le terrain. Cette plateforme est présentée en section 4.4.

Validation de SiwaWa au moyen de données externes

Dans le cadre de ce projet, plusieurs séries de testsont étée menésaf i n doé®valdeer | a
| 6esti mati on de | atresdréalséerpar BiWwaWaoPour ak éase, lesidannées
desPPSSont ®t ® ut-adiirs®ekes chemnt®es ndayant pas O®t ®
du modéle.

Plus précisément :

1 les données de 24 PPSSont ®t ® wutili s®es pour tpaster | a
SiWaWa des distributions de diamétres avant intervention. Les méthodes de test
utilisées et un résumé des résultats sont présentés en section 5.1 ;

1 les données de 11 martelages réalisés sur 8 PPSS, ont été utilisées pour tester la
fiabilit® g¢@aSWaVades dismautianode diamétres pour les arbres de
places et les arbres concurrents. Les méthodes de test utilisées et un résumé des
résultats sont présentés en section O ;

Ce projet a été mené abiendul1l5j anvi er 2016 au 31 d®cembre 2017
sylviculture et de planification forestiere de la Haute école des sciences agronomiques,
forestiéres et alimentaires (HAFL), département de la Haute école spécialisée bernoise BFH,

en collaboratonave ¢ | 6 entreprise foresti re de | a Bour gec
pl ace du r ®s eau de PPSS et | 6 ®q ui Teehniquedbet | r i ¢ h
InformatiquedelaBFH(BFH-T1 ) pour | e d®vel oppement dbébune nou

internet martelage.sylvotheque.ch pour la gestion des données PPSS et la documentation en
ligne de martelages.
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2. SiWaWa,unmodéled 6i nvent aire et Hé®chel bseadaoepeup!| em

Jean-Philippe Schiitz, Gaspard Dumollard, Christian Rosset

2.1. Introduction

La famille des modéles sylvicoles SiwaWa a été congue pour obtenir la meilleure performance
pr®dictive de | 6®t at constitutif et de | 0®vol ut:i
des données de départ les plus simples et faciles a obtenir. Ces données correspondent
essentiellement a la surface terriere "Oet au nombre de tiges U par hectare, ainsiqu ® i ndi c e

de fertilité ‘OO Si WaWa est I 6 acr on ySimulatidnudestWaldwaehstuanksd ,e ma n d
ousimulatonde | a croi ssance des for°ts. 'l sdéapplique

Une des principales réussites dans la conception de Si WaWa est ddéavoir d®v
solution performante doestimati on des donslg ri but. i
Weibull (Bailey et Dell, 1973), en partant quasi uniquement de "Oet 0 du peuplement principal
considérée. Cette estimation constitue | e ciur des mod
des diamétres connue, tous les éléments de structure peuvent étre aisément déterminés, pour
autant de connaitre correctement la troisieme dimension, a savoir la hauteur pour chaque
arbre. Un autre point fort de SiwWaWa est de réaliser des estimations spécifiques a une
essence donnée (parmi les chénes, épicéas, hétres, douglas, pins sylvestres et frénes) et a
un peuplement donné, ce dernier étant identifié par certaines de ses caractéristiques

dendrométriques (Q, Q0,Q ,Q ,Q é) . Ce type dbéesti mati ons
une modeélisation proche de la réalite. Enf i n, Si WaWa noéutilise pas |
ddéentr ®ri, e<tl ui |l a place calcul ® par l e mod | e.
souvent i nconnu par | 6 ut ipermet airt wsage plus génédéral de car act
SiwaWa.

Utiliser |l a surface terri r e c odnineuteaintére@mhtps i nci

gue celle-ci contient en soi aussi bien le potentiel de croissance (carrying capacity) que le

principal indicateur de densité structurelle (Schitz, 2008) et se préte ainsi a une bonne

estimation du volume sur pied. Les problémes liés a la compétition au sein du peuplement

peuvent se résoudre autrement que par la connaissance des distances, notamment par la

position sociale au sein du peuplement exprimée par la surface terriére susjacente,© , c-6e st

a-dire la somme des surfaces terrieres des arbres plus gros que latfbre considéré. "O
sbav®trree un bon pr®dicteur des variations de | 6a
sbav re valable aussi bien dans | e cas des peup!
celui des peuplements équiennes (Schiitz, 2006).

L 6 o b jdes mdodelds SiWaWaest de r endr e eflakc®issante dsdturnu tewrpd le me n

concrets pour leur utilisateur. Ces modéles ambitionnentdoncd 6 °t re f aci |l ement a
pour tout type doéutilisateur 7 doftfanctomellemenmie i nt e
interact i f s3-dicrébeesqque | 6utilisateur peut inte@venir s
Schiitz et Rosset, 2016). I'l's se pr°tent a i n,sataminent adraverald y s e di
r®al i sationetddinvéaiderés)] a d®ci si omrgencektai col e,

force des interventions a prévoir, en comparant par exemple la situation momentanée du
peuplement observé a différentes positions indicatrices de densité.

Les modeles SiwaWa permettent de visualiser la position d@n peuplement donné par rapport
aux deux références que sont la densité maximale et la courbe de densité correspondant a un
r ®gi me doi propeseydansome cas | a pratigqgue de | 6®cl
Schadelin, 1934). Léut i |l i sateur peut donc appr ®ci er | 6 ®t
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guestion, et ai nsi d®finir | 6urgence dbéune proc

ensuite simulerd ans | e mo d u ldeSiWa®a doar validatiore s 0

L6®vobdbesi bachniques de | 6information et notammen
aujourdoéhui v®ritables ordipapdilleuspesdebpechéapmbdu
de tels modéles directement au niveau du terrain, la ou la décision sylvicole se prend. Cela
permetderéussirl a gageure dbéamener | 6ordinateur |7 0% i
bon mod | e permet de simuler et comparer | o6eff et
devient ainsi un intéressant outil dans la recherche des solutions les plus appropriées.

La version du modéle Siwawa 2.0 et | 6application pour smar
correspondante, développée auseinde | 6 ®qui pe d de prnificatian toredtigreu r e e t
de la HAFL de Zollikofen,ontété concuesdans | 6 opti gue de permettre c
soin tout particulier e ®It ®@apppolritckati on 6 gug o nvoing

professionnels de la forét, au premier rang desquels les gestionnaires.

De surcroit, certains capteurs des smartphones peuvent étre utilisés comme instruments de

mesure en for°t, tels que | doptique embarqu®e po
déun rendu visuel performant sur ®cran (r®sol ut
doeffectumamdidesemgnlt 3®gWii pnageke syl viculture et di
de la HAFL a ainsi développé une application pour smartphones permettant la mesure de la

sur f ace thectarei'O(selen la'méthode de Bitterlich, 1984) ainsi que la mesure du

nombr e de hettarg(e ot de’la hudeur "Q(voir Rosset et al. (2017) et moti.ch). Le

smartphone intégre ainsitoutce dontl 6 ut i teiSAVaWaealesoin. Le véritable paradigme

est ainsi de mettre a disposition du praticien-décideur des simulateurs complexes et
performants, ai s®ment compr ®hensi bl es, facil es d

L 6 e ns e med @hapitleea pour double objectif de servir de guide technique pour les
utilisateurs du modéle SiwaWa et de support didactique pour | 6 eemtsdeilgg n em
sylviculture. Le chapitre est organisé comme suit :

i lasectionOprésentel es donn®es util i s ®eéguatign®du modéld e st i ma
SiwaWa,

1 la section 2.3.1 présente les différentes variables utilisées dans SiwaWa,

1 la section 2.3.2 porte sur les équations du modéle impliquées dans la détermination
de la structure des peuplements

1 la section 2.3.3 porte sur les équations impliquées dans la détermination de la
croissance des peuplements

1 enfin, la section 2.3.4 présente les équations liées a la simulation des éclaircies.

la m®t hode wutilis®e pour | 6est i ma ysténmtigdementc h aq u e
décrite dans les sections correspondantes. Par ailleurs, IAnnexe A présente | 6 embke ees
équations de SiWawat el | es qudell es sont introdui tegs dans

compris les valeurs numériques des coefficients estimés par régression.

Le modele SiwaWa et ses applications concretes sont par ailleurs présentés dans deux
publications : Schiitz et Rosset (2016), et Schitz et al. (2016).
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2.2. Les données utilisées pour| 6 e st i manodele SiWdWa

SiWaWa étant un modéle empirique, ses équations ont été estimées ou calibrées sur la base

de donn®es sylvicoles. En I 6occurrence, afin doé:
|l es essences et pour toutes | es phases de d®vel
provenant de plusieurs sources, assez diverses, ont été compilées.

La majorité des données provient de la base de données sur la croissance et la production
foresti re de | 6l nstitut f®&d®r al de ,le WSlLhemr ches
Suisse (Schitz et Zingg, 2007, 2010). La base de donn®es du WSL sdap
réseau de placettes d 6 e sréparties sur tout le territoire suisse. Plus précisément, 390

placettesf ont ~° | 6heure act ulzbateailspoljeetddd & A3BZ snat Vv o n
par cel | es 28 Ildeetares enrnmoyenn® dont certaines sont suiviesdepui s | dori gi n
di s posi--dike depuisdles8s.tPour chaque parcelle suivie, un relevé complet des
diameétres de tous les arbres est réalisé etce, r ®gul i r ement aauireffoud du t e
les 4 & 7 ans. Cette connaissance de la distribution des diameétres et de son évolution au cours
du temps permet doestimer 7 | a foidestruetge(oar am tr

section 2.3.2) et les paramétres impliqués dans le modéle de croissance (voir section 2.3.3).
La base du WSL porte principalement sur des foréts exploitées mais comprend également des
données sur des foréts non-exploitées, a titre de comparaison. Par ailleurs, pour chaque
placette du WSL, les hauteurs individuelles de 5 a 10% des tiges sont connues.

Les données du WSL sont complétées par plusieurs sources complémentaires, en particulier

l es donn®es de | a c Haolepdytechmiquesféddérala de ZutichEPF£2Led e | 6
donn®es de | 6EPFZ s o(®dhitzdeeZinggl 20K), e i rl s yt yap etso ut d o :
essais do®cl ai r ci(ck s/anamsen, R008)iet quelques lplacettes de suivi

permanent localisées dans la réserve forestiére naturelle de Saint-Ursanne (canton du Jura).

Ces deux types de placetteso nt  f etide mesutes rbpétées au fil du temps, tout comme

lespl acett edu dWRIls.saTout ef oi sEPFZIcatenndnbaussi@®e certaime | 6
nombre de placettes ayant été inventoriées une seule fois, le plus souvent dans le cadre de

| 6ensei gnelmegancgi ellmmes f or °t dbéenseignement de | O6E
Ensuite, de nombreuses données issuesd 6 aut res essai s rahforéecrhote r c i Vi
base. A savoir, les essais de Goggingen (Bad-Wur t ember g, Al l emagne) sur |

1998), les essais de Gludsted et de Ravenhol't (Danemar K. ®gal e
Bryndum, 1969, 1974), les essais de Neuendorf (canton de Soleure, Suisse) sur le douglas

(cf. Sch¢gtz et al. 2015) -dnis) éhatementessr sealouglasce | 6 Or e
Bailey et Tappeiner, 1998).

Certaines données supplémentaires sur les foréts non-éclaircies (utiles notamment pour

déterminer les références de densité maximale, cf. section 2.3.3.2) ont également été utilisées

pour compléter notre base. Les donn®es issues des travaux de
portant sur la dynamigue des jeunes peuplements non-éclaircisc onst i t ergieidecdsé e s s
donn®es (zones centrales et orientales du plate
complétées, en particulier pour les vieux peuplements, par des données venant de la forét

vierge de Kosodrevina en Slovaquie (cf. Schiitz and Zingg, 2010) et des variantes nulles
déessais dbé®claircie men®s sur | e pin sylvestre
des essais de Gludsted et de Ravenholt (voir ci-dessus).

Enfin, les indices dendrochronologiques définis par Braker (1989) sont utilisés pour corriger
les données sur la croissance radiale par rapport aux variations annuelles et a la tendance de

1voir http://lwww.wsl.ch/fr/a -proposdu-wsl/installationsexperimentaleset-laboratoires/sites
experimentaix-en-foret/croissanceet-productivite.htmlpour une liste compléte de publications.
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long terme (cf. section 2.3.3.1). Ces indices sont déterminés grace aux relevés SANASILVA

du WSL (Dobbertinetal.,,2001).L6i ndi ce dendr oc Bpicéarapdrallgursggté e pour
ajusté grace a des données complémentaires provenant du laboratoire de dendrochronologie

de Neuchétel.

Les données ainsi compilées se veulent les plus représentatives possibles de tous les stades
de d®vel oppement etdedpourlegsix espehcesmesertes dans Siwawa 2.0 :
chéne, épicéa, hétre, douglas, pin sylvestre et fréne.

Les donn®es doivent ®g a lleséguations pguechage probtéraatiqud e st i me
particuliere abordée dans SiwaWa. Plus précisément, les donnéesh ®c e s s aistimation ~ | 6 e
ne sont pas forc®ment l es m° mes dOolutnees t® gnuaattiioonn
chaque équation se fait sur une partie seulement des données :

9 Distribution des diamétres (section 2.3.2.1) : il faut des placettes pour lesquelles des
inventaires complets des diamétres individuels ont été réalisés. A noter toutefois que
| e s @ventdire abrdespond généralement & un diameétre limite de 7.5 cm. En outre,
les distributions manifestement tronquées, pour quelque raison que ce soit
( Mm®t hodol ogi e doéoinventaire, ®claircie r®cent e

1 Age (section 2.3.2.2) : il faut que celui-ci soit connu, ce qui est presque toujours le cas
pourlespl acettes qui stivopetmanend odisjaessi podrdes relevés
unigues! or sque des souches dbéarbres abattus r ®ce

par le comptage des cernes. Par conventi on, | 6©ge z®r o <cor
germination de la semence. Lors du comptage des cernes, il faut donc ajouter le
nombre dobéamn®dsa jhuasuguwreur de | a souche.

1 Hauteur dominante et indice de fertilité (section 2.3.2.2) : il faut des placettes pour
|l esquel |l es | a haut e u fertiltéosont tous lestdeux ernusl 6 i ndi ce ¢

1 Hauteurs individuelles (section 2.3.2.3) : pour estimer la relation entre hauteurs et
diameétres individuels, il faut pour une placette donnée connaitre la hauteur individuelle
déun nombr e s u(dufmioissdtigeslde ti ges

1 Croissance radiale (section 2.3.3.1), il faut au moins lanenix mesur
deux dates différentes ; tous les relevés uniques sont inutilisables.

1 Densités maximales (section 2.3.3.2) : pour estimer la densité maximale moyenne, il
faut des données sur des peuplements non-éclaircis.

1 Densité recommandée (section 2.3.4.1) : la surface terriere recommandée est estimée
sur la base des peuplements traités selon lapratiqued e | 6 ®c |l ai rci e s®I| ect
selon Schéadelin (1934) sous ses différentes formes. Dans ce cas, les données
relevées avant les années 40 (pour la Suisse) ne sont pas prises en compte.
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Cette sélection des données, propre a chaque équation estimée, fait que le nombre

doobservaedidooame

r®gression ° |

bautr e,

Tab. 1: Nombre d'observations respectives pour chacune des principales régressions de

comme

SiwaWa
Grandeur Variable endogene (¢)
dendrométrique de | 6®quat Nombre dbéobser
considérée régression
Nombre de peuplements pour
Q /Q (resp.):
Chéne : 218, 218
Q ,Q Epicéa : 539, 539
respectivement Hétre : 665, 666

Distribution des diameétres
(section 2.3.2.1)

Douglas : 224, 224
Pin sylvestre : 508, 508
Fréne : 80, 80

= =2 ===

Parameétres de la
fonction de Weibull :
| 1

Nombre de peuplements? : 425

Nombre de peuplements :
1 Chéne: 218

Age 1 Epicéa: 819
(section 2.3.2.2) 000 1 Hetre :661
1 Douglas : 230
1 Pin sylvestre : 505
M1 Fréne: 157
Nombre de peuplements :
Parametres de la  Chéne: 163
Hauteur dominante et fonction de Naslund : 1 Epicéa: 226
indice de fertilité AR A ) 1 Hétre : 366
(section 2.3.2.2) respectivement 1 Douglas: 95
1 Pin sylvestre : 72
1 Fréne: 14
Nombre dbdarbres
. 1 Chéne: 163
o « Parametre _de 1 Epicéa: 226
Hauteurs individuelles | 6®quation 1 Hétre : 366
(section 2.3.2.3) individuelles : '
5 ¢ 1 Dpuglas : 110
1 Pin sylvestre : 177
M1 Fréne: 36
2l 2NBEIdz2S €S y2YONB RS LISdzLX SySyida yaoSad LI a RA
adNJ f QSyasdSyofsS RSa SaasSyosSao
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Nombre de périodes de croissance®
observées :

Paramétres de la T Chéne: 174,167, 163

Croissance radiale fonction de croissance T E?'Céa : 315, 313, 314
(section 2.3.3.1) | FO K 1 Heétre : 495, 504, 345
respectivement T Dpuglas : 1009, 128, 192
1 Pin sylvestre : 177, 177,

177
1 Fréne 24,24, 24
Nombre de peuplements :

1 Chéne: 50
1 Epicéa: 148
O 1 Hétre: 158
1 Douglas: 37
1 Pin sylvestre : 54
Densités maximales 1 Fréne: 23
(section 2.3.3.2) Nombre de peuplements :
1 Chéne: 160
. : 1 Epicéa: 75
Niveau d(e0 pﬁ;oductlon 1 Hétre : 336
1 Douglas: 170
1 Pin sylvestre : 163
1 Fréne: 63
Nombre de peuplements :
1 Chéne:0
1 Epicéa: 78
O 1 Heétre: 85
1 Douglas: 49
Densité recommandée et 1 Pin sylvestre : 57
éclaircies 1 Fréne: 20
(sections 2.3.4.1 et Nombre de peuplements :
2.3.4.2) 1 Chéne:0

1 Epicéa: 78

i Hétre: 85

1 Douglas: 49

1 Pin sylvestre : 57
1 Fréne: 20

000

Enfin, ce rapport présente également différents tests du modéle SiwaWa 2.0 basés sur des
donn®es nbayalnGe ptaismasteiroon du mod | e.

2.3. Les équations du modele SiwWaWa et leur estimation

Cette section a pour objectif de présenter les variables et les équations qui composent le
mod | e Si WaWa mai s aussi et surtout de pr ®s e
m®t hodol ogi es qui ont permis doé®tablir ces ®quat

3 Une période de croissanceNNB aLJl2y R t fF YSadz2NBE RS fI ONRBA&al yOS RC
arbres) pour une période de temps donné.
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231. Vue dbensemble des veersirtebl es dbéentr ®e et d
Cette section présente une liste exhaustive des variables du modele SiwaWa 2.0 et de leurs
relations doéinterd®pendance.
LeTab.2cidessous pr®sente |l es diff®rentes variabl es
comme optionnelles :
Tab.2: Variables déentr ®e du mod |l e SiWaWa 2.0
Abréviation Nom complet Variable optionnelle Unité
variable
T Surface terriére Non m?/ha
d Nombre de tiges Non #ha
k.o Hauteur moyenne des arbres dominants* 1 ou 2 a entrer parmi m
k5 Indice de fertilité (="Q & 50 ans) les 3 m
Age Age (de la strate principale) du peuplement (4 cas de figure) année
- Diamétre minimum du peuplement Oui cm
.. Diamétre maximum du peuplement Oui cm
%écl % de la surface terri re Oui %

De maniéere générale, les variables mentionnées dans ce rapport respectent les conventions
IUFRO®. Ainsi, les grandeurs dendrométriques désignées par des majuscules, en particulier,

"Oet U et w (voir Tab. 3)

d®signent des

v al

eur s

Ohectare.

Par ailleurs, les variables présentées portent toujours sur la strate principale du peuplement,

c 60 eaglite suru n e

seul e

toujours référence a la strate principale et seulement aux arbres vivants.

g ® n @Gt dansi ce mppaltdla terime peuplement fait

Le Tab. 3 ci-dessous présente une liste exhaustive des variables de sortie et des variables
intermédiaires de calcul du modéle SiwaWwa 2.0. Les variables composées de plusieurs

variables simples mais qui ont un sens sylvicole ont été indiquées e n | . &a@® éxanple —,
qui constitue un indicateur simplifié de la densité du peuplement.
Tab. 3 : Variables de sortie (et intermédiaires) du modéle SiwawWa 2.0
Abreylatlon Nom complet Variables permettant le calcul Unité
variable
Liste des diametres
.| Diamétre® quadratique moyen | Init : "G puis Q cm
m Diam tre de 1|04 it-0h uis ©
o petit diametre du peuplement P cm
m Diam tre de 103410/ Uis'Q
Do grand diamétre du peuplement P cm
= Liste des diamétres individuels | 0FQ iQ  FQ NA
 _ Diametre moyen des _100\ 0 em
arbres de plus gros diametres
Triptyque =] . /L
- QhQ Q h—h——h—h00 )
=| = Age du peuplement année
(d®pend de | 6essence)
bn : Haut.eur moyenne des arbres 5 "GOO m
dominants )
kg Indice de fertilité 0 "Chw m
Hauteurs et volumes individuels
‘I Sa mnn I NBNBa RS L) dza INRP& RAFYSGNBA t f QKSOGF NB o

5 https://www.wsl.ch/forest/waldman/vorlesung/ww tk131.ehtml

6¢ 2 dza

f Sa

RAI Y8 GNBA

a2y
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Liste des hauteurs i~ .
| individuelles Q0 .9 m
o Liste des volumes individuels Q0
T Volume total du peuplement o m3/ha
Croissance radiale
Surface terriére susjacente . 2
00 | (individuelle) Q m/ha
0 HQHRQ Q FQ Qh
Q Q .Q Q.
. . - h— h
Croissance radiale annuelle et Q Q mm/an
individuelle .0, U © BN
"‘G—h0O h——HhO1 "QQ
Q O
(d®pend de | dessence)
Densité maximale et mortalité naturelle
Surface terriere maximum
Mot g-|Moyenne doéun pgQ m?/ha
non-éclaircie
_— Surface terriére maximum QR Q h——HRa0 e “D m2/ha
O . H H PN elc « g+
sp®cifique dourn yepend de | bessence
J Niveau de production du 0 & 0 NA
peuplement
Surface terriere des arbres i
Tos » < | morts €)1@] m?/ha
fo Q des arbres m,orts par oo om
concurrence latérale
B 5. »<| Q desarbres morts Q cm
B L i.,»<| Q desarbres morts Q cm
4., « | Nombre de tiges mortes 0 My #/ha
Liste des diametres des arbres | - = = =
-D s > morts v HQ K i () O NA
Eclaircies
3 k4 Coefficient de Hiley Q NA
Surface terriere des arbres 0 %écl
Tie & | prélevés Q %ec
‘Q des arbres prélevés lors de | ..
. o . . (0X@) 0]
.IHF U | 6®cl aircie (1e cm
L .| Q desarbres prélevés lors 0 cm
DRt Flde | 6®claircie
= ‘Q  des arbres prélevés lors |,
Otdc Tl de | 6®cl aircie Q cm
du.. 1 | Nombre de tiges prélevées Qr ,0
., Liste des diametres des arbres | ., Ry o 5 NA
L prélevés
Trmd Surface terriere recommandée | Q m?/ha
La Fig. 2 ci-dessous pr ®sent e une <cartographie simplifi®e

variables qui sont impliquées dans le volet inventaire de SiwaWa 2.0, organisées par grandes
catégories : surfaces terrieres, diameétres et hauteurs. Le réle central du diametre quadratique
moyen 'Q est clairement mis en évidence.

19



/
s
8

=

i hyom<+#> IF

max

L

N/

G
GTEC
Gmax —moyen

/

z\gz_w
L/

NP d =
> Gmax < \ ddom
Surfaces terriéres Diamétres Hauteurs et volumes

Fig. 2: Cartographie simplifi®e de | 6interd®pendance ent
volet inventaire de SiWaWa 2.0 (en vert l es wvar

La Fig. 3cirdessous pr®sente wune cartographie simplif
variables impliquées dans le volet dynamique des peuplements de SiWaWa 2.0,
organiséess el on | es trois grands dpp@upemems dassitVvaWade | 6 ®v

: mortalité naturelle, éclaircie et croissance.

%T’ Age G
G - GCO'".C l
HIL .

T \ /Nconc id D at
d

dg,mort dg g.conc
/
Gmort — Nonort
\ d ~ —

%

min dconc dt+1

e

max

dmort

Gmax

Mortalité Eclaircie Croissance

Fig.3: Cartographie simplifi®e de | 6interd®pendance ent
volet dynamique des peuplements de SiwaWa 2.0 (en vert : les variables entrées par
| 6utilisateur ou calcul ®es par | e mod | e doéinvent



En plus des variables présentées ci-dessus, les équations de SiwaWa sont définies grace a

de nombreux param tres pour |l esquels des convent
suite de de document. Les parametres correspondant a des formes fonctionnelles bien

particulieres telles que la fonction de Weibull (cf. section 2.3.2.1), la fonction hyperbolique de

Naslund (cf. section 2.3.2.2) o u e n c or eécrivabht@aociasaniceoradiald (cf. section

2.3.3.1) sont écrits en caracteres grecs (| ,T ,T).

Les paramétres de régression correspondant a des équations linéaires classiques sont notés

0 . Ces coefficients sont indicés séparément pour chaque équation a partir de 6 . Par ailleurs

un indice Qi i ndi que qu 6 un danmeedlelrispécifigue tpoupchague essence.

L6i nddi aei que que |l e coefficient en question est
Dans certaines équations, des coefficients correspondant a des exposants sont notés Q.

Les termes techniques, dont les noms de méthodes, sont indiqués en italique.

2.3.2. SiWaWa et la structure des peuplements

La premiére grande fonctionnalité de SiwaWa consiste aestimerl a structure ddéun p
dans ses dimensions principales et en détail. Cette estimation est réalisée en trois étapes
principal es s ucc e s liste desdiamélras individoe, Dbcaractéristique du

peupl ement est g®n ®r e ° pnate sur ce peuplemerd. Puishn f or mat
| 6esti mati on des v aptyque d XKDMali©O®st eompléees sudaibase de

‘Q Enfin, les hauteurs et les volumes individuels sont déterminés a partir de Qet de "Q

2.3.2.1. Distribution des diamétres

Loesti mati on des diamétresipar tSiwaWauestiréalisée dug la base dune

distribution de Weibull (Bailey et Dell, 1973)et r epose sur une on@rabode doé
alliant approches analytiques et empiriques. La partie empirique de la méthode SiwaWa est

une approche par la prédiction des paramétres (cf. Newton, 2004).

Cette m®thode constitue | etofftelunempréabierspermaitantsbne s Si Wa
usage dans la pratique de la gestion sylvicole (voir section 5).

La fonction de Weibull et ses parameétres

Les fonctions de Weibull (Weibull, 1951) constituent une famille de lois de distribution dont

| 6 u s estgparticulierement répandu, et ce dans un grand nombre de disciplines. Ces

fonctions, en particulier la forme a trois parametres, sont en effet treés flexibles et sont capables

de sbéajuster sur des di stributions empiriques
distributions asymétriques.

La densit® de probabilit® de | a f or mei-déssousr oi s pa

e ) 7 e ) 7 g

A . o
= - ho shs e
.. 5 5 :h. 5 ahz P

La fonction de répartition correspondante est donnée parl 6 ®quat i oon sui vant e
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| estle parameétre de seuil, il définit la limite « a gauche » de la distribution et permet ainsi de

l a positionner surn etz paxamétrd d 8 ®alhasilcli s sebsl d®t er mi |
position de la distribution par rapport au seuil et son aplatissement. [ est le paramétre de

f or me, i d®t er mi ne entr e alutlrcerespdndanaytigmetnent i e de
au 63.2¢ percentile des données (Bailey et Dell, 1973).

Cette fonction de Weibull & trois parametres est utilisée dans SiwaWa pour déterminer la
distribution des diameétres par le nombre de tiges.

Ajustement de la fonction de Weibull sur la distribution du peuplement

Lorsque la distribution empirique est connue dans son intégralité, une estimation par le
maximum de vraisemblance est en général utilisée pour ajuster la fonction de Weibull.

Toutefoi s, dans notre cas, | a di st rnitb udtei olnd eesstti n
gr©ce ° wune fonction de Weibull et sur | a base
gudune informati on p a$chiize2D06,eschétaeat al.,| 2616 dScheitz eti but i o
Mandallaz, en cours de publication). En | 6 o tesvariables oooneies sont U et "Q qui
vont permettre de déterminer trois diameétres caractéristiques : le diamétre quadratique moyen
‘Q, le plus petit diamétre du peuplement Q et le plus gros diamétre 'Q . Ces trois

diametres caractéristiques et U vont ensuite permettre de déterminer la distribution des
diametres.

M1 DéterminationdeQ,Q etQ

Dans un premier temps, Q peut-étre facilement calculé a partir de la surface terriecre™ | 6 hect ar e
et | e nombre del (tqguwiessontl 6chesctvaarei abl es doéentr @
modeéle)gr ©ce ~ | 6i denti t® suivante
il
“ 71 O

Q etQ sont des variables dbéentr ®e facultatives d
elles peuvent étre déterminées a partir de Q et "Osur la base de relations empiriques dont les

formes, communes a toutes les essences sont présentées dans les équations ci-dessous :

- _"‘vﬁv
Wl Favy Fpw O™ F.vﬁv%l’ T
3 _"-.vﬁv
. Ry RO Chia 1 v
Lesrégressionssont r ®al i s®es s®par ®ment (yWwibAnmexedApAque es

noter que — constitue un indicateur sommaire de la densité du peuplement, ce qui permet

ddéobt enir oplusprécisetde Ma €tQo .LaFig. 4 ci-dessous illustre la sensibilité
de’Q et’Q parrapporta’Q et "Opour le chéne.
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Fig. 4 : Analyse de sensibilité de ™, . M, a™ et pour le chéne
Pr®ci sons que dans | e cadre ddébun mod | e empiriaqu
est le cas ici comme dans la plupart des modeéles de régressions multiples),| 6i nt er pr ®t at i
la valeur de chaque coefficient ind ® pendamment et dans | 6absolu d

prudence. Cette mise engarde ne concer ne das@uatiens ge SivaWee les
équations dites en forme réduite telles que les équations de Q et 'Q  ci-dessus ou les
®q uat i o nes(voidsectidn @.823)2), et ne remet pas en cause leur puissance prédictive.

§ Détermination des paramétres de la fonction de Weibull ( f§ i)

Il estpossibled 6 ®t unlienentreQ,Q ,Q dbébune part et beast parden It:
fonction de Wei bulslenddux atapesrseccegsimas.t =~ tr aver

étape (i) : T o u tbord, 4l est possible de déterminer certaines relations empiriques. Ainsi, il
existe une relation entre | | et Q, déterminée par régression linéaire, et donnée par
| 6®quation suivante

> F 49 e

Cette relation est identique pour toutes les essences et elle est indépendante du parametre [
(voir Annexe A pour les valeurs numeériques de a et b).

Cette relation forte sodéexpl i guteg ¢tfrcorrespdndid@au par | e
63.2¢ percentile de la distribution des diameétres, déo» |l a tr s forte corr
guadratique moyen 'Q . Cette corrélation étroite permet une estimation trés fiable de| T a

partir de Q .

Les analyses empiriques montrent Q8etéghlemmadet que ¢
| etf )et ilgst @ossible (par balayage) de déterminer une valeur moyenne de| pour une
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essence donnée. Toutefois, au sein ddébune m° me € S S ¢ rest érop
importante pour que cette seule valeur moyenne soit utilisée au niveau du peuplement. Cette
valeur moyenne par essence|  constitue néanmoins une premiére approximation utile dans
la détermination de la bonne valeur de[ (voir les étapes de calcul ci-dessous).

étape (ii) : Ensuite, les autres relations sont déterminées par une approche analytique et sur
la base de la fonction de répartition présentée en équation 2, qui est évaluée a’ Q et’Q

L6incr®ment de base (etedont discréte) sotrespobdiat—j oh 6ir ®eé t e

nombre total deAitrngie,s pourdhlekitcharet i fi cati on

par la fonction de Weibull, le plus petit diamétre Q  peut étre associé au centre du premier
incrément, soit—, et le plus grand diamétre Q au centre du dernier incrément, soit p — .
Ainsi, les évaluations de la fonction de distributiona’Q et Q  sont données respectivement

par les équations 7 et 8 :
— - = X

m, o,
__IJ -._% l‘IJ

Aprés reformulation, Q  et’Q  sont exprimés comme suit :

E

.D§»;;;. >y 70 ms —7 w

al

Wie 2 00wy p

Sur la base des équations 6, 9 et 10, les paramétres| ,I et[ sont définis itérativement suivant
les différentes étapes de calcul suivantes :

1. Des valeurs initiales sont choisies pour| ,T et :

v 80 pp
GooodE M 2o« PG

f.. Ffgvvy PO

2.0n calcule U G@&quditdessoms e de |

Bi. i
> Wl 00w — pT

3.0n calcule b sur suwantease de | 6®quati on

s+ fom s pu

4. Oncalculel surlabase de | 6 ®q-desdous (déterririée apartirdel 6 ® q ul@)t i o n
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me_OFe ? e
J7

Les trois parameétres de la fonction de Weibull et donc la distribution continue des diameétres
sont maintenant connus. La densité de probabilité correspondant a un peuplement de chénes
(PPSS’ 8) est donnée par la figure suivante :

0.12 -
0.1 -
|
2 0.08 - '
el I
8 I
o]
o I
o
o 0.06 - I
ho] |
L I
= |
o
8 0.04 I
~ _I
|
Ub J!
0.02 - :
I
62.3%
0
N 00 OO O 4 AN M < IO O 000 0O d AN M < 10O O~ 0 OO O
I A d d d d d 4 N N N N N N N N NN ™M

diameétre individuel-d (cm)

Fig. 5: Densité de probabilité pour la distribution des diamétres dans un peuplement de
chénes (PPSS 08 : 4 A g, ™ -8M .53, 8,7 8 ,2 8)

L 6 ® q u B6tmontrérque le parametre| est lié au rapport

, Qui mesure la largeur de la

distribution par rapport a sa densité au 63.2¢ décile, soit une mesure de sa dispersion relative.
La Fig. 6 ci-dessous illustre bien le lien entre le parameétre [, la dispersion de la distribution
mais aussi son asymeétrie :

"PPSSPlacettes Permanentes de Suivi Sylvicole de la Haute Ecole Spécialisée Bernoise.
25



0.16 -

0.14 - 1 F' n

densité de probabilité
o o o o
o o o o© N
IS (o)) oo [l N
X\

0.02

0 - T T T T T T T T T T T T | I — ' T T m— !
MO OO A NMST LW O~ O D O N~ 00 O O N M <
L T I e B B I IR B B I B @ N N AN AN N M M m m

24

T T T T
- N M -
N N N ™
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Fig. 6 : Sensibilité de la distribution des diamétres au paramétre 7 (pour » 8 etn 8 ,
correspondant a la PPSS 08)

A partir de la distribution continue ainsi obtenue, et plus précisément a partir de la reformulation
de la fonction de répartition, un peuplementpeut®t r e g®n®r ® comme une SO®r.i
la liste des diamétres est définie comme suit :

4

-! > 70 m= N _Jﬁ_ﬂﬁ_ﬂ&; ﬁij P X
Cette liste de diameétres e s t une estimation de | a structure
individuelle obtenue a partir de variables dendrométriquesQ ,’Q ,Q , et mesurées et/ou
estimées au niveau du peuplement. Cet t e esti mation constitue | e

Une fois cette liste établie, elle est utilisée pour recalculer les grandeurs dendrométriques
utili s®es dans |l e reste dadre @Quat, DnatQdeceSi WaWa

qui donne une plus grande cohérence au modele.

2.3.2.2. Estimation du triptyque age/fertilité/hauteur dominante

Dans le cadre de la sylviculture en futaie réguliére, | 6©ge dbébun peupl ement
dominante et la fertilité de la station sur laquelle pousse ce peuplement constituent un triptyque
de variables qui se définissent mutuellement.

En effet, on considere en général que dans une futaie réguliere et pour une essence donnée,

la hauteur dominante doédun peuplement nbdest fonct
station (voir par exemple Assmann, 1955). Ce résultat empirique est fondamental et trés

largement utilisé en sciences forestieres, par exemple dans | 6®t abl i s:
production (cf. Badoux, 1983). Il est également repris dans SiwaWa.
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Jusqubé” pr®sent et en ce qui conc e indcedelfedilitd ri ptyq
|l e mod | e Si WaWa est initiali.s® sur |l a base de |

L6i ndi ce ®®sttéén danslSiaW®a selon le standard suisse comme la hauteur

dominante du peuplement a 50 ans. En  partant de |1 6indice de fe
caract®ristiques dendrom®triques du peupl ement,
"Q avec fiabilité. Utiliser Q  comme point de départ n & epastpossible pour le moment car
aucune relation empirique suffisammentO@diaabplue pe

°tre caract®ris®e jusqud” pr ®s aitiatiser SiWaWaradee s t pas
plusieur s variabl es do@©iet@ ®.eTputefpis torsgeex’@ m gdt eonnue,
| 6utilisateur peut ajusQecali t®r@¢i pamehe madvhe

corresponde a la valeur réelle en jouant sur ‘O"(¥oir section 3.2.1).

La question de | 6initialisation du tri pauyaque ©g ¢
faire | 6obj et {urrsdu@odele S\gwa.ment s

Estimation de | 60ge

La d®t er mi nastei ofnaidte sluor©glea b as@@ decerthires vardblese de f
dendrométriques caractéristiques du peuplement.

Les équations de calculd e | differgres ensi bl ement dbéune mas&ence
logique derriere le choix des variables explicatives reste la méme.

Ainsi, le diamétre quadratique Q est systématiquement présent dans ces relations car il est
dans tous |l es cas un bon pr®dicteur de | 6©ge dobu

Par ailleurs, larelat i on ent r ediam@®mey en d &un pes égplémeme nt
influencée par la compétition au sein de ce peuplement. Pour prendre en compte les effets de
cette compétition, des indicateurs simplifiés de la densité du peuplement sont parfois introduits

dans les modéles de régression, a savoir —, , ou encore Q ‘Q (voir
section 2.3.3.2).

L6®quation dbéestimation de | 6©ge -desssuspeupl ement s
T T
“lwrn w1 A mSe i e
'I'ID=|=0DE¢--

Pour un peuplement de chéne donné (PPSS08:Q p gRO p &HOO ¢ HO
o &), cela donne par exemple :

8 8
dm 8 8 O 8 O 8 8 O~ 8 O— 8F«V pw

Estimation de la hauteur dominante "Q

La hauteur dominante est déterminée surlabased e | 6i ndi de nd e ® eratri Ilidtu@ i
et de | 6Qge (esti m®)

La forme fonctionnelle utilisée dans SiwaWa pour lier Q N | 6©ge est une f
hyperbolique dite de Naslund (cf. Naslund, 1936 ; Schitz et Rosset, 2016), elle est donnée ci-
dessous :
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JL
TmYY

ko - = " ¢mn
=|=- ¥ivg -H_- ‘hl’ﬁgzl .
Les paramétres > f et 5 d®pendent de | 6essence et de | 6in
paramétre® ne d®pend que de | 6essence.
Dans une premiére étape, les coefficients @ ( q u i d®t ermi nent surtout | €
courbe "Q "Q0 "ONont été déterminés par balayage (approche itérative par taitonnement).
Les valeurs estimées sont présentées en Annexe A.
Ensuite, 206®tqutat aomsf or mPe pRUr obtenir | 6®quatio
— ‘ﬁaST o C
— = . 'H'- ALag] P
Fn Cim v ¥
Cette derni re permet |0 e =tc maarrégression knéairec oef f i ci e
Toutefois, les coefficients @ [ ont ensuite été réajustés de sorte ace que'Q & 50 ans soit
égalal 6i ndice de fertilit®,Coreddpeet gne22didt@gial $ & ®d
respectée :
AL
|= " RAS
3 g . (SY
=|=I Yivs -H—- ‘hh'ﬂo
Enfin, les relations respectives entre &3  et®  d6une [OAGr&a uettramt égar t
déterminées par régression linéaire, ce qui a donné les équations suivantes® :
v vy FwwdEd FwdEs GO
o Bww ek Aeoks ot
Les résultats de ces régressions, sont présentés en annexe A.
Les coefficientsw ,6 [, [ etd 5 étant connus et reportés dans SiwaWa, le modéle
est capable de déterminer Q ~° partir de | 6©ge et de | 6indice

donnée.

80n rajoute un terme& JO"Qlans le cas du pin sylvestre.
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La Fig. 7 ci-dessous représente, a titre illustratif, les différents faisceaux de fertilité obtenus a
partir de la méthode précédente pour le chéne :

50
45 IF=26
IF=24
40 IF=22
35 IF=20
IF=18
E 30 IF=16
c
< 25
€
o
220
15
10
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Age (années)
Fig. 7 : Faisceaux de fertilité pour le chéne
Estimationdel6i ndi ce IHe fertilit®
L6i ndice de fert il ipbukraitétte@stimégapértirte ®se¢t i de. @&md@g e
combinant les équations 21, 23 et 24, i est en effet possible doé®c|
degré en 00
|=+vﬁv I:.Hv |==p |=+‘ﬁv |=-HV |==|O|=+‘ﬁv |=-H-V cu
- Wi Wi Wi
b Tm =7 T =" ~lm ="
Les coefficients étant tous connus, une résolution analytique standard, par le calcul du
discriminant 3-, permetded ®t er mi ner | a racine de ce polyn?! me
fertilité.

La formule du discriminant est donnée ci-dessous :

+ + +
N fm Yy 4 fm ¥v 4 fm Yy 4
y - . I:. " - . F. " bulﬂ]erv - . F.“v c (p

Sur la base de ce discriminant, il est possible de trouver de maniére générale deux racines
réelles au polynéme 25. La racine qui correspond a ‘O"@st calculée grace a la formule
suivante :
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k5 ¢ X

Danscecas,l6i ndi ce meeserditent ¢t U1 ®® geufdswpar SiWaWwauldrs de son
initialisation, il serait ensuite supposé constant au cours du temps.

Le probl me est que | 6©ge doéun peuplement est r a
pour | dédinitialisation de Si WaWa. Pour rem®dier

a une relation empirique le liant & 'Q  qui elle, peut étre mesurée sans trop de difficulté.

L Annexe A présente une estimation de cette relation empirique.

Toutefois, l e cal cQGonnéedes 60 O@Peul t ptast prusiefi abl e
approche qui sert pour le moment a initi al i ser Si WaWa. La d®ter mina
empirique plus r oRu Hdit partie des déeclodpdmergsefutues tenvisages

pour le modéle SiwaWwa.

2.3.2.3. Estimation des hauteurs individuelles et du volume

La hauteur dominante est par définition la hauteur moyenne des 100 arbres de plus gros

diamétre par hectare. Ainsi, Q  ne rend compte ni de la variabilité des hauteurs individuelles.

Afin dbéestimer correctement | e vialiste des hadteurspeupl e |
individuelles "Qdes arbres du peuplement.

Estimation des hauteurs individuelles
La hauteur i ndi estdbnnéelpark redtioruempiraguelsuivante :
I v v -® c Y
"Qcorrespond a la hauteur individuelled 6 un  ar br e ‘Qdaechautkur derpoittine)e

Le coefficient 6  est exprimé en fonction de 6 ; et de sorte a ce que la relation passe par
lepoint Q HQ , soit:

vy B0 Fpwrd-®,  co

0 estquant lui estimé par régression linéaire sur 'Q , ce qui donne la relation suivante :

e Bl o
Cette régression, basée sur Q, qui est une valeur moyenne me
peupl ement, permet do®viter de faire une r ®gress
Q dontl a corr ®l ation sdédav re tr s variable. Les

différentes essences sont présentés en Annexe A.
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La Fig. 8 ci-dessous présente un exemple de distribution des hauteurs individuelles pour un
peuplement de chéne :

20

18

\

\

\

(o]

(o2}

hauteurs individuelles h (cm)
H
o

N A

o

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
diameétres individuels d (cm)

Fig. 8 : Exemple de distribution des hauteurs individuelles dans un peuplement de chéne
(PPSS08: |u. 716.1, M =17.40, %, 7242, M -8 W , =30)

Estimation du volume

Le diam tre et | a haut e uronnus) il éstvpi odsusei |l bsl ed €ondne sa ri bnre
volume individuel. A noter que SiWaWa estime séparément le volume des tiges et le volume
des branches.

Les relations empiriques existant entre ces deux types de volume d 6 u n e |a hauteur et t

le diamétre individuels d 6 a ut r sont psimées par régression aprés transformation
logarithmique. Les équationsdi f f rent | ®g rement dbébune essence
volume en question. Les relations obtenues pour le chéne (aprés reformulation) sont données
respectivement par les équations 31 (volume tige) et 32 (volume branche)® :

I LE T Rl ET S R ] o Y op
of =Jme =g ™™ Fpg>-®  mgqgE-l o

U et correspondent respectivement au volume de la tige et au volume de bois de branche
total (sans les aiguilles et les feuilles) pour un arbre individuel donné. 6 et 6 sont des
parametres estimés empiriquement.

T QSaltAYF(dA2y Rdz @2fdzYS Rdz 02424 F2NIi RSa oNlyOKSa yQSs
version SiwWaWa 2.0 pour smartphone.
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Ces formes exponentielles sont communes a chaque essence hormis quelques termes qui ont
®t ® suppri m®s car i (varennAdr@xe & ipamune lista cgnpiete decest i f s
formes fonctionnelles et des résultats de régression correspondants).

A noter que le volume des tiges est estimé sur la base des données du WSL déja présentées
dans la section 0 alors que le volume des branches est estimé a partir des données compilées
par Burger (1953).

La Fig. 9 ci-dessous présente une analyse de sensibilité duvol ume i ndi vi d pal doéun
rapport a son diamétre et a sa hauteur individuels :

3.5
, h=35
) 3 /
£ / » h=30
z%° // g h=25
4; y =
g ,// /
= / d // h=20
()
>
E 1.5 /////’/ h=15
.E 1 //é////
e —
g 0.5 /é/ h=10
///—//
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

diameétre individuel d (cm)

Fig. 9 : Sensibilité du volume individuel d'un chéne a ses diamétre et hauteur individuels

Une fois les relations 31 et 32 estimées, sachant que la distribution des diameétres est connue
(section 2.3.2.1) et que les hauteurs individuelles peuvent étre déduites du diameétre (équation
28), l e vol ume 7 | 6 ®c h-étle fadlemeni calpuléu pl ement peut

Estimation des assortiments®

Le volume ddonnerfbuéune information partielle su
du bois auvolume dépendeneffetde sa qual i t®. Pour ce qui est du
| es di mensi on s-a-dire sahauteur mais @yssi soid ceametre relatif a différentes

hauteurs vont avoir une influence trés importante sur sa valeur car ce sont ces dimensions qui

vont d®terminer | es assortiments de bois qudil
tige.

VI QSadGAYFdA2y RSa | aaz2NlAYSy i #meht aasia version SIWSHENE | O dzS f
pour smartphone.
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Afin de déterminer ces assortiments, une relation empirique entre un diamétre Q et sa

hauteur relative correspondante Q a ®t ® esti m®e. L6®quation de
également le diameétre a hauteur de poitrine 'Q(cf. Dagnélie etal. 1999). A t i tr e théexempl
relation obtenue pour le chéne est présentée ci-dessous :

|
>mr B0 R Obas R1Obar AObas RAF p® o0

Les formes fonctionnelles et les résultats de régression pour toutes les essences sont
présentés en Annexe A.

A noter que des relations empiriques donnant 'Q en fonction de Q , ‘Qet "Qont également

®t ® esti m®es, ainsi quobune &aoaeanfdndiondedamdtred@ nt | 6 ®
per mettant déoaffiner encore davantage | 6esti mat
résultats de régression sont également présentés en Annexe A.

2.3.3. SiWaWa et la dynamique des peuplements

~

La deuxiéme grande fonctionnalité de SiWaWa consiste a prédire la croissance des
peuplements forestiers.

La détermination de la dynamique des peuplements dans SiwaWa est itérative et suit une
logique et un ordre précis. Pl us particuli rement, | de®anoékbsut i on
0 et 0 p estdéterminée en trois étapes successives :

) Tout d 6aa draissadce radiale au niveau individuel est déterminée pour un
i ncr®ment déuguhilnper meetprendidreafastlalistd dessdmmetres
'Q (voir section 2.3.3.1),

ii) une fois cette actualisation réalisée, la mortalité naturelle est déterminée (voir section
2.3.3.2) et la liste des diamétres Qe s t une seconde fois actual
compte,

iii) latroisiéeme et derniére actualisationde Qi nt er vi ent ‘évemtwrlle gclaircee d 6 un
d®ci d®e p ar(voir seatidni2.B.4).s at eur

A chacune de ces actualisations, | es grandeurs dendrom®triques d

peuplement sont recalculées: Q'Q, Q ,Q ,Q ,"°0 , etc. Ces recalculs itératifs

per mettent de garantir ° c¢chaque actualisation un
équations du modele.

Enfin,” | a suite de ce processus doOoalkdhaelrsetles i on de
volumes individuels peuvent étre recalculés (voir section 2.3.3.3) . L6®t at du peupl e

| 6 a na @peestainsi complétement déterminé.

2.3.3.1. Croissance en diameétre des arbres

Le modéle de croissance de SiwWaWa est basé sur la connaissance précise de la structure du
peuplement (au niveau individuel) issue du modéle de structure présenté en section 2.3.2. I

prédit donc la croissance radiale individuelle, en fonction de la position relatve d 8 un ar br e
donné dans la liste des diameétres. Par ailleurs, le rythme de croissance est spécifique a

chaque essence et a un peuplement donné.
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La croissance radiale d 6un ar bre a pour principal d®t er mi n

représenté dans le modeéle par la surface terriére sus-jacente 'O  (Schutz, 2015 ; Schitz and
Zingg, 2007 ; Schiitz et al. 2015), définie comme la surface terriere cumulée de tous les arbres
de diamétres supérieurs. Ainsi, pour un arbre ‘Qde diameétre Q , on a:

Tk o Mg 00— ot
"%
SiWaWa faitlelienentre O et | 6i ncr ®me nQgracea dirie aelatiom empitiqael
définie sur la base de la forme fonctionnelle suivante :

g 0 =

Les parametres | T ,etr sont spécifiques a un peuplement donné. Par ailleurs,

chacun de ces paramétres revét une signification biologique bien précise. | donne
| 6accr oi ss eantgesdominardes al etd graphi gquement il

I 6 or i gunexeemglecconcret dans la Fig. 12 ci-aprés).T estlieaupoi nt dobéext i

Cr oi s s an&dre lasurfaee sus-jacente limite, 'O  , au-dessus de laguelle un arbre
ne croit plus en diamétre car son statut social est trop faible. Graphiguement, "O

corre
nctic

h
correspond au point déointersectiondbSenttéaxa deos
abscisses. correspond ° | a cour bur e -adki rceetlt@i mt°emes icto

laquellelacomp ®t i t i on | at ®r ale sbéaccro’t | orsque

| e st

Léesti mation des param tres de cette relation ¢

comprennent des séries temporelles de suivi de la croissance radiale pour chaque arbre (cf.
section 0). Les intervalles de temps entre deux mesures de diamétre sont compris entre 4 et
7 ans. Pour chaque peuplement suivi, les arbres sont regroupés par classe de diametre, de

sorte " ce qubéil y ait au moins 10 wayjere@easts par
calculé pour chaque classe de diametre. Ce regroupement per met de |
variabilit® interindivi dusdddeét dmamiqubale gossarc® ncent r
moyenne” | 6 ®c hel | e .Hafig.Ae drgesseumibustre la relation empirique entre
la croissance radiale "Q et la surface terriére susjacente "O , calculée pour différentes classes
de diam tres constitu®es de 10 arbres, pour un p
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Fig. 10 : Relation empirique entre la croissance radiale m et la surface terriére susjacente Moo
pourunepl acett e @ey®ypencedigpar classes de diamétres de 10 arbres)

Pour chaque placette suivie, les parameétres | 1 , etr ont ensuite été estimés sur
la base de la relation 35.

Le paramétre [ est tout dbéabord esti m@&™Opagr (édnleameaty a g e . [
spécifigue a un peuplement donné) sont estimés graphiguement sur la base de leur
signification biologique respective : a savoir la croissance radiale des tiges dominantes pour

| (équation36) et | e point dobéextountsgi.on de | a croi sse
? g 0 - o0
Cependant, cette premiére estimation de | n®cessite d@révoirdaecroissntel n ®e .

en diametre des arbres est en effet un exercice délicat sur le court comme sur le long-terme.
Les variations annuelles des conditions de croissance, en particulier les conditions
météorologiques ont un impact considérable sur la croissance radiale, +40% de variations
annuelles (cf. Schiitz et Zingg, 2007). Sur le long-terme, les changements climatiques
entrainent une augmentation tendancielle des rythmes de croissance (cf. Zingg, 1996 ;
Pretzsch et al., 2014).

Les incréments radiaux des tiges dominantes, | , sont libérés a la fois de leur variabilité
interannuelle et de leur tendance de long-terme sur la base des indices dendrochronologiques
(DRO) définis par le WSL et décrivant les grandes variations moyennes de la croissance
radiale au cours du temps (Bréker, 1989). Ces indices sont spécifiques a chaque essence et
bas®s sur des mesures de tiges domi nantes, dodol

Les indices DRO permettent de guantssahce mdiale” | a f ¢
et sa tendance 7 | 6 atergenRanailleuts,iles indicesilDRO dom libérésn g
de | 6effet de |1 6©ge des peuplements utilis®s pol
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Hugershoff (1940). La Fig. 11 pr ®sent e ~ titre dbéexemple | es in
| 6®pi c®a et 1l e pin sylvestre
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1.1000

| L
= I

0.9000 ') q
|
0.8000 '
0.7000
Epicéa
0.6000
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Fig.11: I ndices dendrom®triques (DRO) pour | 6®pic®a et |
La correction de la variabilité annuelle & court terme (CT) & apporter aux| en pourcentage,

bW , est déterminée comme la différence entre DRO et sa courbe de tendance

linéaire O'YD c-a-dire it

py}—-o-ﬁ’" :)IT=| Ii ﬂ'=| h».F«- o X

La correction de la tendance a long-terme (LT) a apporter a | en pourcentage,

=R , est déterminée comme la différence entre la courbe de tendance linéaire

OY0 et la valeur de cette m°me cour beccuirencene dat e

2020) radeced e st
pyb_-og_%‘ O"'=| h,.f«. |'|'=| hb.ﬁ- O'l.|J

Dans les équations 37 et 38, | 6 0 désighedes différents intervalles de temps sur lesquels
les incréments radiaux ont été mesurés par le WSL, les indices DRO correspondants étant au
besoin exprimés par une moyenne sur chacune de ces périodes.

Une fois ces corrections effectuées, les parametres | sont calculés sur la base de
| 6 ®q u34 ti-dessous :
) g O
Mg —— 7= oW
Bl FRT
Lébobjectif ®t ant de conna’  tete |pew unvpauplements de

guelconque entré par un utilisateur de SiWaWa et pas seulementpour| es pl acettes di
du WSL, ces parameétres sont ensuite régressés sur certaines variables dendrométriques
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représentatives du peuplement et qui sont connues dans SiwWaWa (voir équations 40, 42 et
43).

Les régressions sont menées a bien séparément pour les différentes essences et les variables

explicatives.Les f or mes fonctionnelles diff rent tr s se
Toutefois, | 6 ©g e , ai nsi que diff ®rents idatitontestlesur s de
équations exprimant | (lacroissanceradial e des tiges dominantes). |

forme de la relation empirique obtenue pour le chéne est présentée ci-dessous :

|
1 1 O
Gl BT Emenll T BT 3—+-|—.' #glm tm

MoFe
Pour un peuplement de chéne donné (PPSS 08: . (olb p @&fE p @A
A o It cela donne par exemple :
8 8 8
> 38 8 30— 8 - 8 00— 8 0

-’ = 8 8

8 OOTE- Tp

1 nbest pas estim® directemety; g idessonpcatéestl 6i nt er
expri m®e en foncti on ,abdeivied @ etmbximale (0O dwir aionsi t ®
2.3.3.2). La relation correspondante pour le chéne est présentéted ans | 6 ®quati on sui

Thodme < B0 AEIO™4e M RO+, T

Enfin, [ est également bien expliqué par des indicateurs de densité, la relation obtenue
pour le chéne est donnée ci-dessous :

il
o= Rl RIS TO
Les résultats de régression pour toutes les essences sont présentés en Annexe A.

Les relations ainsi estimées permettent in fine de déterminer la croissance radiale au niveau
de | 6arbre et pour un peupl ement Fgu2gropaseupai e donn
courbe correspondant a la relation 35 pour un peuplement de chéne :
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| alpha=3.90124
4 - beta=0.00659
gamma=2.0254
3.5
3 i
325 -
e
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Fig. 12 : Exemple de ‘m |54 o pour un peuplement de chéne (PPSS 08 : 4 Py

ghi., s, .. M., )

2.3.3.2. Surface terriere maximale 4+ o6t mortalité naturelle

La surface terriere maximale ™ O quo6un peupl ement doonstit® lepaiilt att e
dbéappar i tmoralité ndtiealiendee a la compétition latérale au sein du peuplement. A
c e t i tuwneindicatibngmtique importantepour! dut i | i sateur .

Indice de Reineke et peuplements non-éclaircis

Reineke( 1933) a sugg®r® sur | a base dbébobservations
en futaie réguliére et non-®c | ai r ci s d eupeudlason indépendangei da k& fertilité
existe entre le nombre de tiges et le diamétre moyen du peuplement J telle que :

dl

L6i ntuition de @as®pedimente, tommniet ierfait Keese concentrer sur les
peuplements non-éclaircis et sur la relation entre le nombre de tiges maximum 0 et leur

diamétre moyenmaisi | e st p o s ses@ulkats (L Schilfz and 2imgg, 2009).
Tout dbébabord, | e diafdbeaev qrueadplats quer tmoryemt et
(a partir de "Oet 0) que le diamétre moyen (J Ensuite,i | s 6 a Va ralagon epuee et

Qnobéest pas i ndceSeneenilcst doncpertmhentde 160 e s pourmhaque essence

séparément. Par ailleurs, la forme fonctionnelle proposée par Reineke peut également étre
améliorée. L 6 ® q u atilisteodans SiwaWa est donnée ci-dessous (cf. Schitz et Zingg,
2010):
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Tote =gvme =iy v M T

Apres transformation logarithmique, ces équations sont estimées par régression linéaire sur
la base des données disponibles portant sur des peuplements non-éclaircis. Ces données

®t ant rel ati vement rares, |l es donn®es du WSL on
sourcesde données: | es travaux de (2004) poreant dud |A dynaanigue des
jeunes peuplementsen | 6absence do®cdodaeisrscaiies, dloe®sc |daoinrnc® eess

de Chroust (République Tcheque) et de Bryndum (Danemark) et des données issues de
peuplements vierges de la forét de Kasivarova en (Slovaquie) ; voir la section O pour plus de
détails.

A titre dE&ig 13illogré @ maniéreadont les données issues de peuplements non-
®cl aircis soarticulent avec |l a relation d®finie

Fichte AFlachen WSL, Ammann, Urwald

10000 |

----21-144
21-145

21-095
21-138
RN 21-139
21-170
21-229
2 21-231

1000

N (# tiges/ha)

(e] Ammann

i N \ o Urwald
. A2
10 100
dg (cm)

100

Fig. 13: Nombre de tiges observ®es sur des parcﬂles doé®
(échelle logarithmique)

En termes sylvicoles, 0 correspond au nombre maxi mal de ti ge
peut atteindre sans éclaircie et en moyenne pour un Q donné. Au-dela, la compétition est trop

forte et entraine une mortalité naturelle qui ramene le peuplement vers 0

En combinant | 0 e x(pquatic <5) etra défieition de Q (équation 3), il est
possibled 6 e x p pourmre donné, la surface terriere maximale moyenne "O doé un
peuplement non-€éclairci :
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Todeo: cgr 20— =pvm® =y viv® My vivO -9 To
Cette relation entre "O et'Q estillustrée pour les différentes essences par la Fig. 14
ci-dessous :

100

90 S

//

80 //
< 70 /
< e
cg 60 | | e Cchéne
s fréne
® 50 L
g : épicéa

|

é 40 | i — hétre
o |/ \\ = douglas

30 \\

\ .
P = Pin sylvestre

20 /’

10 /

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
dg (cm)

Fig. 14 : Relation entre o4 eg. « g6t .I pour les différentes essences

Les formes fonctionnelles et les résultats de régression obtenus pour les différentes essences
sont donnés en Annexe A.

Surface terriere maximale 'O et peuplements éclaircis

Le probléme est que 'O est comme son nom | &édindique une
généralité est discutable. Schiitz (2008) met ainsi en évidence des variations de la surface

terriere maximale réelle 'O de £15-20% autour de "O . Par ailleurs, 'O  peut

s Oeérerassezvariablem® me au sei n d o6 yparexemdledoesque I®tgpographie

est contrast®e. AinsiQ ill @®¢the@ler¢e i dhenpeudplesme mte
Le faitque ladensittet | a productivit® dbébun peupl ement pui
et indépendammentde | 6 ess@recdee, Idui ndi ce de fertilit® a

premiere fois par Assmann (1957) sous le terme de « niveau de production ». Il a par la suite
été montré que le niveau de production détermine la densité maximale (Assmann, 1974 ;
Franz, 1965, 1967).

La surface terri re observ®e dbébun peupl ement co
niveau de production (Schitz et Zingg, 2010) mais cette surface terriere dépend également

de | 6historique do6®claircie du peupl ement qgui €
inconnue.
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Une méthode originale a été développée afin d 6 e s tlé mveau de production U 0 des
peuplements éclaircis (Schitz, 2008, 2010 ; Schitz and Zingg, 2010), défini dans SiwaWa
comme le rapport entre la surface terriere maximale effective du peuplement et sa surface
terriere maximale moyenne :

J||.'"D—+‘ T X

TMo$eOs « g-

Il s 6 adamnstun premier temps de déterminer la part de la surface terrigre Y'Oqui refléte
| 6 a mpdésedaircies passées sur la situation actuelle. ¥'Ose définit simplement comme la
différence entre la surface terriere maximale réelle "O  (inconnue) et la surface terriere
observée "O:

Y10 o4e T Ty

Y'Oa été estimée pour des surfaces de recherche qui, dans le ¢ a d r essais| 6nt subi des
variantes doéo®cl aircie -élaircie)) uP@eurn achagpue w®rioarntna
Y"Oa été calculée comme la différence entre la surface terriére du peuplement et la surface

terriere du peuplementnon-t r ai t @-direc 6 e st

YModriks <otr i ptrit: «g T O

Ces YO ont ensuite été régressées sur des variables dendrométriques décrivant les

peuplements correspondants. En particulier, et se sont avérés de bons

prédicteurs de ¥"O Ce qui, au passage, justifie le fait que "O soit estimée par SiwaWa
aupréalable. A t i t r earelabion gngpimqué obtenud pour le chéne est présentée dans
| é§uation ci-dessous :

. 1 ..
R RIS RIS U
ﬂD+oDn¢--
estunindice de pl ®ni taudd er,e cqbuedsi tl repr®sente | a s

peuplement donné par rapport a un niveau de référence. est une mesure de

bamplitude de | a distri but i onsibledaex£clagciearsdatisées de di
dans | e peuplement. Ces dexplueMaaparidaladurtasetesriorat cap a
due aux éclaircies. Les résultats de régression pour toutes les essences sont présentés en

Annexe A.
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La Fig. 15 et la Fig. 16 illustrent les relations empiriques qui existent respectivement entre ¥'O

et ———— et Y'Oet ———. Ces deux figures représentent au moyen de nuages de points,
une partie des donn®es ayant servi =~ estimer | es
30
25 %*
6?: ... .
P SN 1
20 o ¢ o °
-."’.... ..
o 0% ~se
15 oo’ .. o0
° oy ot ° y =-34.83144x + 36.70035
e, R2=0.72850
10 o ® .
* an gl
5 [} ° '....
o 00 0 ...
(]
0 o dammomse oo o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ., 12 1.4
-5
-10
G/Gmaxmoyen
Fig. 15 : lllustration de la relation empirique existant entre )”’-" et % (nuage de points
MOFello « g
bas® sur |l es essais doé®cl aircie men®s sur des pel
Bade-Wurtemberg)
40.00
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o e °
30.00 %,
[e]
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8 ] o
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Fig. 16 : lllustration de la relation empirique existant entre Y et TD." (nuage de points basé

sur des essais doé®cl aircie men®s sur des
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Connaissant YO et "Oau niveau du peuplement, le niveau de production 0 0 peut étre
facilementcalcul ® sur | a b a48ece quiddonheip®uqle chdneé :0 n

.
S 00 w1 12— i1 v
Mo$ed: « g- MofeOe « g+ .I

Selon Schiitz et Zingg (2010), le niveau de production est généralement compris dans un
intervalle allant de 0.8 &4 1.2.

Une fois le niveau de production déterminé, "O  peut étre facilement calculé comme suit :

mote ¥ FOntenc g UG

Mortalité naturelle due a la compétition latérale

SiWaWa considére que la mortalité naturelle due a la compétition entre les arbres apparait
déslorsque©O "O etdansce cas, la surface terriere des arbres morts (ou plutdt des arbres
gui mourront dans | 8interval |l implanent garclandfférenceui vant )
entre'O etO:

TMo= »<«TOFe T VO

Les données du WSL montrent que la distribution des arbres morts (entre 0 et 0 p)
relativement a la distribution des arbres ( © | 6 ) esstriesaconstante. De ce fait, certaines
variables dendrométriques correspondantes aux tiges mortes peuvent étre exprimées en
fonction des variables dendrométriques du peuplement vif. Ainsi, par approximation, on
obtient :

I
.|Enn><.l—mm uT

.D E e .D G LUy
T | L@

Puis, par définition de la surface terriere, le nombre de tiges mortes peuts 6 ®cr i r e Ccomme S

4l

Moo= » <« U X
O » <~ m
vo) ilﬁﬂ > <

Sur la base des équations53a57, il est possible en utilisant | 6
23.21et bas®e sur une fonction de Wei bsadhézled best i m
arbres morts.

2.3.3.3. Croissance en hauteur des arbres

Surlabase del 6 CGignecr ®me nt ® dlad haateur danmnariiee’Q  est déterminée
directement a partir de la fonction hyperbolique de Naslund (équation 20, section 2.3.2.2).

Puis, sur la base de la nouvelle liste des diamétres individuels et de la nouvelle hauteur

dominante, une nouvelle liste des hauteurs individuelles "Qest déterminée a partir de la relation
28 (section 2.3.2.3).
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Enfin, ces diamétres et hauteurs individuels permettent de recalculer une nouvelle liste des
volumes individuels U et par conséquent de recalculer le volume total wdu peuplement. L 6 ®t at
du peuplement a 6 p est ainsi complétement caractérisé.

2.3.4. Les éclaircies

Dans SiWaWa, les éclaircies sont décidéesparl6ut i | i sat eur manuellédnmne® pr ogr
en choisissant une année dé6i nt erventi on et u Poécl ekprimée ers i t ® d ¢
pourcentage de | a surface terri re du peupl ement

Toutefois, Si WaWa i ntervient de deux mani res dans | e
fournissant une information susceptible de guid
distribution des diametres des arbres préleveés.

2.3.4.1. La surface terriere recommandeée q, 1

SiWaWa génére deux informationsu t i | es ° pbudraisonneriswy ka suace terriere :
i) la surface terriere maximale spécifigue du peuplement, "O , et ii) une surface terriere
recommandée, "O

La définition de "O et son estimation sont présentés en détail en section 2.3.3.2. Rappelons
seulementque O d®f i ni t un jalon sup®rieur quéoud est [
peine de saturation du peuplementetd6apparition dobébune mortalit®
concurrence latérale.

La surface terriere recommandée, 'O , est quant a elle | a surface terri re
peupl ement soO0il ®tait conduit en suipa8chddeln e prin
(1934), voir Schutz (2015) pouruner ®t r ospecti ve sur | 06®vol ution de

Pour ce faire, "O a été estimé sur la base de peuplements dont la conduite est connue et
considérée comme une référence. Ces peuplements proviennent principalement de la base
de données du WSL et de données complémentaires d e PFD E

Plus précisément, le nombre de tiges inventoriées sur ces peuplements, O, a été exprimé
enfonctionduQ au mo y e rrelatoh ammpieique, spécifique a chaque essence et dont la

forme fonctionnelle commune est présentée ci-dessous (forme déja utilisée pour O, voir
section 2.3.3.2) :

JJ’I%F =I'%.'Fl‘ﬁ'c. '.l FI‘F":. '.l Ly
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La Fig. 17 ci-dessous illustre graphiquement la relation entre 0 et Q pour les différentes
essences (sur une échelle logarithmique) :

10000
1000 N
E Chéne
E = Fréne
§ e Epicéa
z A
. X S— Hétre
= Douglas
T
e Pin syl.
10
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
dg (cm)
Fig.17:4, _enfonctionde™ pour Il es diff®rentes essences (®chelle

des ordonnées)

Une fois cette relation estimée et sur la base de la définition de ‘Q (cf. équation 3), 'O est
facilement déduit de 0

m I

Traf 49— Lo

AL
>mT

Toutcomme O ,"O estrecalculée a chaque pas de temps sur la base de la liste actualisée
des diamétres.
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La Fig. 18 ci-dessous illustre les variations de "O en fonction de ‘Q pour les différentes
essences présentes dans Siwawa 2.0 :
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Fig. 18 : g, 4&n fonction de .| pour les différentes essences
Cette surface terri re r econobetig®e&damdeembre,c epend:
ell e est simplement |l e reflet de |l a syldepuiscul t ur €
les années 40, soit la sylviculture b as ®e sur | 6approche de | 6®cl ai
Sch2delin (1934) puis plus tardivement sur | 0aprf

(1975), et enfin sur les concepts de rationalisation biologique (voir Ammann, 2013). Les
c oncept sciednbd@ja diéalifféarents par le passé et ils pourraient étre amenés a changer
dans le futur si le contexte évoluait (cf. Schitz, 2015).

2342.La distribution des diam tres des tiges pr®l ev®es

Une fois que | dutil iesatte udrd uan ed &cuird®@ c®d ur@rd atr e
P 1w,0SiWaWa détermine la distribution des diameétres des tiges prélevées. Pour ce faire, le

modele utilise encore une fois la méthode décrite en section 2.3.2.1 et basée sur une fonction

de Weibull.

Pour ce faire, i faut tout débabord d®t er mi ner
du peuplement prélevé, asavoirQp ,Q 5y ,etQ

LeQp  peut étre déterminé a partir du'Q du peuplement entier (avant éclaircie) a travers le
coefficient de Hiley (1926). Le coefficient de Hiley est défini comme le rapport entre Q et
Q:
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Wi LIEE

ﬂ
Le coefficient de Hiley sbéav re par ailleurs °t
| 6intensit® doéune ®cl air ci e le¢chaffihignts de Hidey calBues set , 2
ala suite doé®cl aircies obser v®es sur u,rsonte ns e mb |
représentatifsdu concept doé6®cl aircie utilis® sur ces pe.l

Sur la base des données du WSL (cf. section 0), et pour chaque essence, une relation
empirique peut étre estimée entre le coefficient de Hiley correspondant a une éclaircie donnée
et le Q du peuplement avant cette méme éclaircie, selon la forme linéaire suivante :

75 Ry Faw ™ @P

La relation ainsi d®&finie pour | 6®pic®a, ainsi (¢
en Fig. 19, a titre illustratif :

HIL
1.200
HIL=0.0047781 dg + 0.6716074
1.000 =
ad 4 A A
a A A R A A A‘
0.800 /;f/ﬂ R
A A“A‘A“‘A‘ A‘“‘ A
0.600 fa
0.400
0.200
0.000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
dg
Fig. 19 : Coefficient de Hiley en fonction du.| avant ®claircie pour | 6®pi c®a
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Fig. 20 : Coefficients de Hiley pour les différentes essences et en fonction de .I

La Fig. 20 révéle que les coefficients de Hiley sont relativement faibles et inférieurs a 1 pour

la plupart des essences et pour des valeurs de ‘Q standards. Ces valeurs refletent] d appr oc he
de | 6®cl aircie s ®I e quirésulteendles cogfficledtsdie Hileymn peulpuss 4 )
faiblesqueparl 6appr oche des aAbete, 28935 ; 8ahiltzp19W)gei se(pratimjler

| 6heure actuell e.
Toutefois, outre le modéle sylvicole théorique suivi, déautres expliceaertions j
ces éclairciesrelativ e ment basses. AP Sthitz)elesdiéstionnpires farestierd .
pratiquent souvent des interventions qui sont socialement plus basses que celles préconisées
dans | 6i d®al t h®ori que. Par aill eurs, ardagepassage

est également responsable de la suppression de tiges de faible diamétre.

Pour un peuplement quelconque donné et a partir des équations 60 et 61, le Q  des tiges
prélevées peut étre déterminé a partir du Q du peuplement entier avant éclaircie.

Comme la surface terriere prélevée 'O e st par ail |l eur s3 permet deu e, | 6@
déterminer le nombre total de tiges prélevées 0

Enf i n, ddsdoBneas dudNSL tend a montrer que la distribution des diametres des tiges
prélevéese st assez constante, quels qQque soient | e peu
des tiges pr ® ev®es peuvent sbexpri mer assez s
peuplement avant éclaircie, de la maniere suivante :

= Heos . ¢q
rgop 8Py 0o

En définitive, le nombre de tiges prélevées 0 est connu, ainsi que Qyp
Q 5 etQ i qui permettent dbéestimer |l a distributioc
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Débune mani re similaire maisl dappl Sikaddariibesti
possi bl e ladidtebstion desearbres de place ou plutét des arbres sélectionnés selon
| 6appr oc halelind(¥34)S Pdur ce faire, certaines relations empiriques entre les
variables décrivant les arbres sélectionnés (i) et le peuplement entier ont été identifiées, elles
sont décrites par les équations suivantes :

= " Mad.

QT

e v = . ¢

"iw i 00

Dans le cadre de futurs développements du modéle SiwWaWa, la modélisation des éclaircies
pourra étre améliorée, en la rendant en particulierp | us f | e-a-dile b méme ded e s t
repr®senter diff®rents types dobé®cl aircie.
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3. Léapp!l iStwaWa 200n un processus de développement et une solution IT

Dominique Weber, Janik Endtner, Frédéric Wyss, Christian Rosset

Le projet « SiwWaWa 2.0 et Placettes Permanentes de Suivi Sylvicole » a permis
| 6accompli ssement doun i mportant travail de do®v
bibliotheque informatique SWawaCor e et ~° | 6dappl i c &wWawarR.0.pour smar

La bibliothéque informatigue SiwWaWa Core, programmée en Java, reprend toutes les
équations de SiWaWa décrites dans le chapitre 2 de ce rapport. SiwaWa Core permet

| 6utilisation du mod | e SiWaWa °~ partir de plu
SiWaWa Core a été utilisée depuis Rsouslaformed 6un package et ° partir
pour smartphone Android,f or mant | dapplication SiWaWa 2. 0.

Nonobstant son nom, | 6application SiWaWa 2.0 est

ainsi en référence a SiwawWa v1.0 qui est une application Windows basée sur une ancienne
version du modeéle SiWaWa, etdontledévelo ppement avait ®gal ement ®t ®
(voir siwawa.org pour pl us d &llerfdit dgaleraenti soita au premier prototype
déapplication (Androi d) gcadre da proet eRropde® FE@AUSp p® da
(www.focusnet.eu). A cet égard, le projet FOCUS a constitué une étude de faisabilité qui a
pos® | es bases du d®vel oppement de | 6application

Le développement de SiwaWa Core et de SiwaWa 2.0 a été réalisé au sein de la HAFL sur
la base de la derniére version en date du modéle SiwaWa dont Jean-Philippe Schitz est
| 6auteur .

Cette section présente le processus de développement de SiwaWa Core et SiwWaWa 2.0, ainsi
gue les différentes fonctionnalités de SiwaWa 2.0.

3.1. Processus de transition du prototype Excel a la bibliothéque SiwaWa Core et a
| 6application SiWaWa 2.0

Le modéle SiwaWa a été développé itérativement et de maniére modulaire par Jean-Philippe
Schiitz, qui a ensuite procédé al 6i nt ®gr ati on des diff®rents mod.!
réalisé sous Excel.

Un des principaux défis de ce projet et précédemment du projet européen FOCUS, a été de
documenter et de formaliser le processus de transition de ce prototype Excel a une
bibliotheque de classes programmeée en Java, nommée SiwaWa Core. Pour ce faire, un soin
tout particulier a été porté a la documentation et au test systématique de ce processus de
transition.

Les ®quations du prototype ont idtéesetlandnieactatore d ®t ®
des variables standardisée. Par la suite, ces équations ont été intégrées dans Siwawa Core.
En paralléle du développement de cette bibliothéque, un module de test a été développé dans

R. En reliant SiwaWa Core a ce moduledetest™ t ravers | a d®f inition dot
possible de tester la cohérence entre SiwaWa Core et le prototype Excel de SiwaWa. Ce

processus de test a grandement facilit® | e d®v
déidentifier raméseementas edepdiobérgence entre | e
Une fois SiwaWa Core achevée,e |l | e a pu servir de support au do
pour smartphone Android, | 6ensembl e constituant ainsi | 6appl
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Ce processus de transition est illustré schématiquement dans la figure suivante :

Comparaison
systématique
des résultats

Prototype Excel Procédure de test R

Extraction

+ adaptation Package RT Validation

Liste des Intégration

SiWaWa Core

équations

Développement
interface

SiWaWa 2.0

Fig. 21 : Processus de transition du prototype Excel a la bibliothéque SiwaWa Core et a
| 6application Si WaWa 2.0

Ce dispositif a vocation a étre pérennisé pour aider aux développements futurs de SiwaWa.

Par ailleurs, ce processus et ses différents supports (code et documentation) forment un outil
efficace de transfert de connaissance au sein de la HAFL et pour ses partenaires externes,

permett ant aux coll aborateurs de sobéapproprier | e mo

3.2. L dpplication SiwaWa 2.0 : présentation des fonctionnalitétset de | 6i nter f ace
utilisateur

Les prochains paragraphes présentent les différentes fonctionnalitésdel 6 app !l i cati on An

SiwaWa 2.0.

321. Saisie des param tres doboentr ®e

Comme expliqgué dans la section 1, la force du modele SiwaWa est de pouvoir estimer la

stuctur e et | a dynamique dobébun peuplement ~ partir
| 6®chell e duapeapbémedes param tres dbdentr ®e par
rapide.

LOut i | indiqaetleduers sence du peupl ement (qui doi,t °tre

ainsiquel a surface teDati Iree rorhdrhee cd &.1Ges dgwex derniers| 6 hect
parameétres sont relativement faciles et rapides & mesurer grace a des instruments de mesure

classiques, par exemple le relascope de Bitterlich pour Q ou gr ©ce ~ db6autres
mobiles, par exemple MOTI (moti.ch), également développée a la HAFL (Rosset et al. 2017).

Loutili s@galbementr b o6i fOfoorespondast a fa stationislr laqueélle se
trouve le peuplement (cf. annexe B pour une liste des indices de fertilités selon les stations et
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les essences). A partir de cette informati on, Si WaWa
peuplement et sa hauteur dominante, complétant ainsi le triptyque de variable ‘'O'(2 , age.

Si | 6utilisateur ne conna’t pas | 6indice de fer!H
par i t®rations jusqud- trouver |l 6indice de fer
recherchée. L6 i nt er f ace déentr @ansdebk 6 apppprireetnudet tjoueosn

it ®rativement CardEeaud bautonsarletéd (voir Fig.®22).

Léutilisateur enperles dia®@dgres! menimem €Q ) et maximum (Q ) du

peupl ement so6ils sont connus, secion2d3R.1SL OMafWai @leaid e
dynamiquede™@ et d e tieht bo@ptedes valeurs entrées pour’Q et Q  qui entrent

en ligne de compte dans leur détermination. Le fait de pouvoir entrer Q et Q  est une

nouveauté développée dans le cadre de ce projet.

La Fig. 22 ci-dessous représente| 6 ®c r a n del SiVdabVa alées darametresd 6 ent r ®e s o n |

saisis.
1L siwawa 2.0
Essence Chéne
G[m2/ha] 19.8
N [tiges/ha] 833
IF 25
hdom [m]
Age
dmin [cm]
dmax [cm]
Nouvelle simulation
Fig. 22 : Ecran dobéaccueil de SiWaWa et saisie des param t

08)

Le fait de pouvoir initialiser le triptyque 'O’ et &ge de maniere plus flexible, par exemple
enpartantde™Q et/ ou de | 6©ge o0u eurspgrametresparhi ces tmoisr er pl u
fait partie des développements futurs envisagés pour SiwaWa.

3.2.2. Visualisation de la structureet de | 6 @weuplemento n

Une fois | es param tres dbdédentr®e saisis et la si
interactifs permettant de visualiser les résultats. Ces différents écrans sont présentés dans les
rubriques suivantes.
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Evolution de la surface terriere

Lepremiergr aphe permet de suivre | 6®vol utOauoourde | a s
dutemps pour |l es trente ann®es sui OValadurfaseterrieré ut i | i s
maximale 'O  (voir section 2.3.3.2) et a la surface terriere recommandée (voir section
2.34.1) . L 6 ®v o | u tade terrierad(eumuléa) des arbres morts 'O et de la surface

terriere (cumulée) des arbres récoltés 'O  est également représentée.

LaFig.23cikdessous repr®sente | 6®cran de sui vi de | a
peuplement donné :

ik Simulation =] i ‘

PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Surface terriére

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:163 Iv:11

Age:30

Fig.23: Ecran permettant de visualiser | 6®volution des

7 ;enviolet: g4, enorange:q, . qmjf ;enrouge:q. i enbleu:qu. .o

ici)
Sur cet écran, comme sur tous les autre s |l es principaux param tres
sont rappelés au-dessus du graphe. L6 espace en dessous du graphe r
reporte ®galement | a valeur des variables cal cul
guadratique Q, le diaméetre dominant Q , la hauteur dominante 'Q , le niveau de
production O 0 (Etragsniveau en allemand), | e vol ume ° | 6hdéctear d 6doug ep ed
peuplement.
Le graphe de suivi de |l a surface terri re est st
de | 6axe du temps (Il 6axe des TJade cliB®®rrsgn gq wic ep ar

déincr®menter ou de de d®cr ®me nadhaquelclit,@ggéaced u peup
au curseur horizontal bleu, ou directement en cliquant sur le graphe. A chaque déplacement
sur | 6axe du t emps, | es donn®es affich®es en

11 "Qignifie hochdurchforstung, éclaircie par le haut en allemand. Cela rappell®©quesprésente un
AYRAOI(GSdzNJ 6 &S &dzNJ £ LINI 2848928 RS f QSOf I ANDAS ast
53

w
(@
[N



correspondre 7 |l 6ann®e sunmn®agquEdnre®e eem ugseutri @
par la variable Année en dessous du graphe.

La touche S permet ~° | O0utilisateur de passer dou

La Fig. 24 ci-dessous représente le méme écran de suivi de la surface terriere mais pour
I 6 a n B,®revoitlque les données en dessous du graphe sont actualisées :

A 1 Simulation =] .III. -

PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Surface terriére

Année:15 G:33 N:833 dg:22 ddom:33
hdom:23 SI:25 EN:1.01 V:345 Iv:13
Age:44

Fig. 24 : Ecran permettant de visualiser | 6®volution des
15
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Evolution du volume

L6®cr an d evsduvolui@e est congsl sui le méme modeéle. Le graphe permet de suivre
| 6®vol uti on du v opkuplement pomplet, hirsicquiedes wolurdes par hectare
(cumulés) des arbres morts et des arbres prélevés.

La Fig. 25 cirkdessous repr ®s e nivi edu JVolon@cpour motred exempgleu de
peuplement :

A 1 Simulation B .I|I. -

PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Volume

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:163 Iv:11
Age:30

Fig.25: Ecran permettant de visualiser | 6®viddsuti on des
arbres vivants ; en rouge : les arbres morts ; en bleu : les arbres prélevés)
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Evolutionde™Q ,Q et Q

Le troisi me ®cran bas® sur | e m° medembalteire per m
dominante Q , du diamétre dominant’Q et du diamétre quadratique Q .

La Fig. 26 ci-dessousr epr ®s ent e | 6 G2 r,&an a'@ paiundine exendpke de
peuplement :

A 1 Simulation 2] l|||l

PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

ddom/hdom/dg

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:163 Iv:11
Age:30

Fig.26: Ecran permettant de vj s(enaorangee™s. Ico @vto®ni on de
bleu)

Sur cette figure, | 6®chell e de | 6axe des ordonn
convient de ne pas oublier que Q  est exprimée en metres alors que Q et 'Q sont
exprimeés en centimétres.

Distribution des diamétres?

Lé6®cran qui per met de vdisnatred parsclasses Head crd sug tnei but i o
logique un peu différente. Les indications numériques au-dessus et en dessous du graphe

sont les mémes que pour les écrans précédents mais le graphe en lui-méme est dynamique

et non plus statique.

Le graphe indique pour une année donnée les distributions respectives des diameétres pour
les tiges vivantes, mortes et prélevées, avec les classes de diameétre en abscisse et le nombre
de tiges en ordonnée.

2¢2dza fS& RAFYSGNBA YSylAazyySa RlEya OSiiGSadr&sOlAizy azy
1m30 en Suisse).
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La Fig. 27 ci-dessousr e pr ®s e n t evisliais&ionrda la distfibution des diamétres pour
|l 6ann®e 0 de notre exemple de peupl ement

A~ Simulation IA

PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Distribution des tiges

300

Année:0 G:20 N:833 dg:17 ddom:24
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:152 Iv:0
Age:29

Fig. 27 : Ecran permettant de visualiser | a distr:i bution
les tiges vivantes ; en rouge : les tiges mortes ; en bleu : les tiges prélevées)
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Le graphe est dynamique au sensou, | or s gque | 0 getdéplaces dartsdeuempsyla
graphe vV a sbactualiser p o udes diamptnesRpeoent erl 6 Aan Glei

nouvellement définie.La navi gati on sbéeffectue cette fTois un
ou au curseur horizontal bleu, un clicsurlegraphen 6 ayant <cette. fois aucun

La Fig. 28 montre par exemple la distribution des diamétres pour les années 1 et 10 :

= - e
A% Simulation A% Simulation

PPSS 08 PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25 Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Distribution des tiges Distribution des tiges

300 300

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25 Année:10 G:29 N:833 dg:21 ddom:30
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:163 Iv:11 hdom:21 SI:25 EN:1.01 V:278 Iv:13

Age:30 Age:39

Fig. 28 : Ecrans permettant de visualiser la distribution des diamétres, pour les années 1 et 10

A noter que pour ce graphe, | 6®c hdrombeedetgasy e s pond
est statique, ce qui permet de suivre plus facilement| 6 ® v o | u t Btributiondae colrsadu d i

temps.
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Accroissement radial moyen par classe de diametre

Le dernier écran permet de visualiser la croissance radiale moyenne par classe de diametre.
Le graphe correspondant est ici aussi dynamique et fonctionne de la méme maniére que le
graphe de la distribution des diamétres décrit dans le paragraphe précédent.

LaFig.29cidessous repr®sente | 06®cran de ewarglassel i sat i ¢
de diametre pour les années 1 et 10 de notre peuplement :

+¥ simulation B . i ¥ simulation B . :

PPSS 08 PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25 Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Accroissement moyen du dhp par cl Accroissement moyen du dhp par classes de diamétres

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:163 Iv:11
Age:30

Année:10 G:29 N:833 dg:21 ddom:30
hdom:21 SI:25 EN:1.01 V:278 Iv:13
Age:39

Fig. 29 : Ecran permettant de visualiser la croissance radiale par classe de diameétre pour les
années 1 et 10

Au passage, la Fig. 29 illustre bien le fait que les tiges de plus gros diamétres ont la croissance
la plus importante et que celle-ci décroit pour finalement devenir nulle lorsque le diamétre
décroit. Cela refléte le calcul de la croissance réalisé par SiwWaWa sur la base de la surface
terriére susjacente "O  (voir section 2.3.3.1), qui refléte a son tour la croissance différenciée
des arbres en fonction de leur statut social (voir Schitz, 2015 ; Schitz and Zingg, 2007 ;
Schitz et al. 2015).
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3.2.3. Modélisation des éclaircies

Audel ~ de | destimation et de | a visualisation d
®volution, SiWaWa 2. 0 pe rdasimule®gssctlairaies et visualised 6 ut i | i
leurs conséquences sur les écrans et graphes précédemment décrits.

Léaisstant doé®cl aircie est accessi ,l:bbut.on',présent e menu
en haut a droite de tous les écrans SiwaWa, comme indiqué sur la Fig. 30 ci-dessous :

£ simulation B .I|I.

PPSS Assistant déclaircie
Chéne _ -
Supprimer toutes les éclaircies

Sauvegarder

Mes simulations

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:163 Iv:11
Age:30

Fig.30: Menu de gestion des ®claircies et ouverture de |
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Léassistant do®cl aircie consiste en u-adireler seur

pourcentage delasur face terri re du peupl ement compl et
souhaite prélever, voir Fig. 31. A noter que | a datoacodespoid@®c | ai r
| 6ann®e s®l ectionn®e sur | 6®cran au moment oY% |

Dans | 6exeRigp3D,e idled g Glagghmnn®e

Force de l'éclaircie

—

21

OK Cancel

Fig.31: Assistant doé®cl aircie et choix de | a force de |
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Une fois | a force de | 6®cl airci e

différents graphes, par exemple sur le graphe de la surface terriére (Fig. 32) ou sur le graphe

de la distribution des diamétres (Fig. 33).

4+ simulation 2] Jl :

PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Surface terriére

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:131 Iv:9
Age:30

Fig.32: Visualisation des cons®quences

2
A% Simulation

PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Distribution des tiges

300

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:131 Iv:9
Age:30

Fig.33: Vi sualisation des cons®quences
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Sur la Fig. 32 et la Fig. 33 apparaissent cette fois-ci respectivement une surface terriére
récoltée non-nulle et la distribution des diameétres pour les tiges prélevées.

SiWaWa permet également de simuler les effets de plusieurs éclaircies sur un méme

peuplement, voir Fig. 34. Cette fonctionnalit® est tr s i mp
| 6uti | i s at gramier lieugpariled Gurfages terrieres maximum et recommandée, a

d®f i nir un cmziéségadrt et reoyen trn@sc | a |

+ simulation B .4 4+ simulation B i a

PPSS 08 PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25 Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Surface terriére Surface terriére

Année:23 G:18 N:167 dg:37 ddom:41 Année:22 G:19 N:184 dg:36 ddom:40
hdom:26 SI:25 EN:1.01 V:177 Iv:8 hdom:26 SI:25 EN:1.01 V:167 Iv:8
Age:52 Age:51

Fig.34: Visualisation des cons®quences dodéune as®rie ddé®c
gauche : intensité des éclaircies & 21%, a droite : & 30%)

SiWaWa propose un second mode de saisie des éclaircies. Cette saisie est possible depuis

| 6®cran repr®sentant |l a distributi ¢ig.3"®uscetdi am tr
®cran, |l o6utilisateur peut entrer une ®claircie e
respectivement dans chaque classe de diam t r e . Pour <ce cfigageiunesoy | 6ut i | i
plusieurs fois sur chaque barre de |1 d6histogr amme

arbres vivants et arbres récoltés pour chaque classe de diamétre lui convienne. Le nombre
de tiges changeant de statut a chaque clic est défini par SiwawWa en fonction du nombre de
tiges total dans la classe de diamétre correspondante.
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=
A% Simulation

PPSS 08
Chéne, G:19.8, N:833, SI:25

Distribution des tiges

Année:1 G:20 N:833 dg:18 ddom:25
hdom:17 SI:25 EN:1.01 V:163 Iv:11
Age:30

Fig. 35 : Saisie des éclaircies au niveau des classes de diamétre

Ce second mode de saisie est plus complexe pour
son intensité (en fonction de "Q mai s elle est aussi plus flexib
décider de la distribution des diamétres parmi les tiges prélevées.
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3.2.4. Sauvegarde et exportation des résultats

Une fois qubébune simulation est ex®cut ®e, ®vent u
éclaircies, elle peut étre sauvegardée pour étre rouverte plus tard, ces deux actions
sbeff ect uan tlegeston des élainciesfFig. 30).

Au moment de |l a sauvegarde, | Gutilisateur doi t
montre la Fig. 36 ci-dessous :

Nom de la simulation :

PPSS 08|

Annuler Enregistrer

Fig. 36 : Choix ddébun nom pour |l a simulation au moment de
Enfin, | es r ®s ul tpeutest égalémem étre sexpariés law forinad csv afin de
pouvoir étre partagés et analysés, par exemple avec Excel. Si WaWa propose ° | 6

deux types de téléchargement comme le montre la Fig. 37. Soit celui-ci télécharge le fichier
des données correspondant au peuplement vu dans son ensemble ("Q 0, etc. voir tableaux
Tab. 2 et Tab. 3) , soit i t ® ®charge deux fichiers
peupl ement leedonnded @éfintes a niveau de la liste des arbres générés par
SiWaWa (voir Tab. 3 et section 2.3.2.1). Dans les deux cas, les données sont fournies pour
les trente années que dure la simulation.

, | 6 u
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Quels fichiers doivent étre
exportés?

Faut-il exporter les arbres
individuels ou seulement le

peuplement?
(Lexport de tous les arbres prend
beaucoup de temps)

Seulement Peuplement et
peuplement arbres

Fig.37: Choi x doéun type dboexportation dans | 6assistant
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4. Placettes permanentes de suivi sylvicole (PPSS) : méthode de relevé et mise en
valeur sur martelage.sylvotheque.ch

Christian Rosset, Clotilde Gollut, Viola Sala, Ulrich Fiedler

Encol |l aboration avec | 6entreprise foresti re

Le projet « SiwWaWa 2.0 et Placettes Permanentes de Suivi Sylvicole (PPSS) » comprend

®gal ement un vol et deSiWaWadur lectdrrain] Basepsyr Lne méthodeo n

de relevé pragmatique, simple et efficace™ | 6i nt ent i odéfindsarg depplasettdasc i e n s
permanentes de suivi sylvicole (PPSS). Cette méthode of fre |l a possibilit
données pour tester SiwaWa dans une multitude de conditions mais, bien au-dela, elle permet

aussi de maniére générale, de documenter et de quantifier les pratiques sylvicoles et leurs
conséguences a court, moyen et long-termes en vue de faire évoluer les concepts de soins et

do®cl aircies.

Cette méthode de relevé PPSS sdaccompagne de | a pl atefor
martelage.sylvotheque.ch qui permet de gérer les placettes et de mieux les valoriser avec la

possibilité de documenter des martelages et de les caractériser grace a certaines variables
dendrométriques clés.

Le réseau test de PPSS ayantp er mi s dSiV&aWa & étéeinstallé dans les foréts de la
Bourgeoisie de Berne, en collaboration avec son entreprise forestiére.

Les PPSS sont complémentairesdesp | ac et t ede Inbktifd f@deralide recherches sur
la forét, la neige et le paysage (WSL) et des martéloscopes en offrant la possibilité de
démultiplier les situations prises en compte grace a leurs codts moins élevés.

4.1. Principaux objectifs des PPSS

Les PPSS sbadressent ° un public de gestionnair e
sciences forestiéres. Pour les gestionnaires forestiers, les PPSS doivent permettre :
T dibl ustrer, guanti fier et documenter ,enes pra
ddbautres termes, farepr mal i ser |l e savoir

9 dassurer un suivi sur le moyen-long terme pour mieux se rendre compte des effets de
ces pratiques,

1 ddptimiser les pratiques actuelles et tester de nouvelles approches au moyen de
différents types de martelages,

1 déchanger ses expériences etsonsavoir-f ai r e avec dobéautres profes
S i

|l a possibilit® de comparer des tuations sir

T dedi sposer déun outil de simulation de |l a cr
doéutilisation et l e niveau de pr®ci sion susc
documentés.

Pour les chercheurs en sciences forestiéres, les PPSS doivent permettre :
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9 de pouvoir tester et valider SiwaWa dans un grand nombre de situations et mettre en
évidence les forces et les faiblesses du modele, en particulier le niveau de précision
susceptible dbé°tre atteint, et reconna’ tre |

T dedi sposer dbéune base de donn®es cons®quente
mod®| i sati on et |l a faire ®voluer, non seul em
les interventions sylvicoles et tout particulierement sur les éclaircies.

Afin de répondre a ces problématiques,le choi x de | 6empl acestnéalisé de ce
délibérément, pour étre représentatives de peuplements purs et a différents stades de
développement, et non pas au hasard comme dans un inventaire classique. Les PPSS ont en

effet pour vocation doillustrer |l es pratiques sylwv
concrets et instructifs et pour permettre de tester SiWaWaet doi |l l ustrer | 6appl |
de ce modele de croissance. Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes focalisés
principalement sur quatre essences : épicéa, douglas, hétre et chéne, a plusieurs stades de
développement.

4.2. Méthode de relevé sur le terrain

La méthode de relevé des PPSS est resumée dans la Fig. 38 :

1. Positionner 2. A partir d'un coin, 3. A partir du centre de la
approximativement la centrer correctement la PPSS, positionner
PPSS dans le PPSS et ancrer le successivement et
peuplementgrace a 4 centre précisément les coins
jalons

D -

4. Mesurer les distances et 5 Aprés un contréle 6. Relever la position,
I'azimut entre les coins réussi, ancrer les coins numeéroter et décrire
pour le contréle successivement tous les

arbres de la PPSS

0 €—> 0
o o
0O €&—> 0
Fig.38: Et apes principales de mise en place ddédune PPSS
1 sbagit ddmglpantsde repére (tentseerrcoins)af i n dbéancrer | a PF

| 6 e s p a cde relgverilasposition de chaque arbre par rapport & un de ces cinq points
(distance et azimut) ainsi que les caractéristiques principales de chacun de ces arbres
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(essence, DHP, position sociale). Le centre de la placette est repéré par des coordonnées
GPS Cette méthode requiert relativement peu de matériel. Dans le cadre de la mise en place
du réseau test de PPSS dans les foréts de la Bourgeoisie de Berne, un Vertex a été utilisé
pour mesurer les distances horizontales, une boussole Wyssen pour mesurer les azimuts et
un compas forestier pour mesurer les diametres des arbres. Les points de repere étaient
visualisés par des jalons.

La méthode de relevé des PPSS est présentée en détail dans un document au format PDF

(en allemand uniquement) disponible en ligne sur le wiki sylvothegue.ch. Cette méthode a déja

®t ® i ntroduite dans | a sanadln HAFdet a pu @te mEpleuég cdee me n t
maniére autonome par les étudiants. Les relevés sont réalisés par des groupes de deux
personnes et ne demandent pas de compétence particuliére. Il faut compter entre une demi-

journée et une journée entiecre pour faire | e relev® dbébune PPSS,
concerné.

Le principal enjeu dans la mise en place des PPSS est de trouver un bon équilibre en ce qui

concerne | opktetes. Elleedoident €tre suffisamment grandes pour permettre de
reproduire de fagon pertinente un martelage et minimiser les effets de bordure, qui sont
ddéaut ant pl us i mport ant Ellesgaivent étra en mEnaedempstaassi e s t pe

petites que possible pour diminuer les colts des relevés.

D 6 a p Yuokila (1965), la surface optimale des placettes pour la réalisation d 6i nvent air e
forestiers dépend de la hauteur dominante du peuplement inventorié. Plus précisément,

| 6auteur propose pour un peupl ement de pin wune

hauteur dominante. Af i n déassurer | a pr ®s enc esdeplace pournombr e

documenter de facon pertinente un martelage, un facteur de correction de la surface a été

déterminé pour chaque essence en tenant compt e du nombr e déar bre
communément admis (cf. Ammann, 2013). Le Tab. 4 ci-aprés présente les surfaces optimales

selon | a hauteur dominante et | d6essence dominant
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Tab.4: Dimensions des PPSS et nombre doéarbresfde place
k.-O10m .-020m . -0 30m .o040m
= = = =
c c c =
= o | E o | E g | € o)
—~ c = © c 1= © c = © c = ©
R i - 5 S|a 5 S
‘T @ o [ o [ o ] o [
£Zg |2 % g 5|2 g g 5[8 8 g 5|2 8 ¢ 3
oa o 8 8 gl 8 3 g|lao s 3 g|a 8 38 g
T o < e S5 g| = . S5 ol = oL s o | S o 5 3
E T o % © © o 8 © © o % ° ° o % 5= he]
o3 = o 3> 5|° o S5 5|° @ 5 5]|° o S 5
2 5 3 © & 3|8 © 2 2|8 e 2 3|8 ¢ 3 2
(ol © £ o o| & o o o| & o o o| & a D O
2 |5 < § 5|5 < § §|5 < 5 5[5 = § §
wE n H* - — n H* - — n H* - — n H* ] —
Hétre 160 12 32 22|260 24 45 32|360 36 55 39|460 48 63 45
(120)
Fréne 260 12 44 31|369 24 63 44|569 35 77 54|768 47 89 63
(60)
Erable 164 12 38 27|269 23 54 38|463 35 66 46|568 46 76 54
(80)
Chéne 263 11 47 34|465 23 67 477|668 34 82 583|960 45 95 67
(50)
Epicéa |600 13 25 18|163 26 36 255|169 38 44 31|266 51 51 36
(200)
Pin 800 12 28 220|166 24 40 28|264 36 49 35362 49 57 40
Sylv.
(150)
Douglas | 162 12 35 25|264 24 49 35|366 36 60 43|468 48 70 49
IMéleze
(100)
Par aill eur s, |l a surface dbébune PPSS donn®e a Vo
| 6augment ati on d entessivaht des indications duorabi 4 Léempl acemen

choisi doit donc prendre en compte autant que possible cette expansion future.
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4.3. Réseau des PPSS

Sur la base de la méthodologie décrite dans la section précédente, un réseau test de PPSS a

®t ® mis en place par l a HAFL gr ©ce ° la coll a
Bourgeoisie de Berne (Forstbetrieb Bern, FBB). Dans le cadre du projet SiwaWa 2.0, 24 PPSS

ont été installées dans les environs de Berne:10dans des peupl ements do®pi
chéne,6pour | e h°tre, 3 pour | e douglas, 1 pour | 6¢G
de 0.17ha(620m?pour | a p | us0.4p batpout |la plus grandely Bar ailleurs, ces

PPSS se situent dans des peuplements a des stades de développement assez divers.

Les figures ci-dessous permettent une caractérisation visuelle des 24 PPSS dans le plan
(Q,Q, en comparaison de 'O (Fig. 39) et 'O (Fig. 40), et dans le plan (Q,0) en
comparaisonde 0 (Fig. 41).

90
80
70
60
Chéne
® 50
< Douglas
E -
o 40 Epicea
Erable/Fréne
30 A
Hétre
20 71
10
0
0 10 20 30 40 50 60
dg (cm)
Fig. 39 : Caractérisation des PPSS dans le plan (.| ) et comparaison avec qo4en. « gles

chiffres correspondent aux références des différentes PPSS)
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60
/’,/””———_—7 T —
24
50 ] — —
17
— 40 4 1? Lo . . e Chéne
% / 1’.' L 5.. ¢ ® Douglas
E / ¢2 {0 ¥ o Enice
picéa
O 30 /
® Erable/Fréne
5 1y _l8 —
6 sei3 g@ | eHétre
20 13
2198
) -
///’ 16
0
0 10 20 30 40 50 60
dg (cm)

Fig. 40 : Caractérisation des PPSS dans le plan (.I ) et comparaison avec q, _{les chiffres
correspondent aux références des différentes PPSS)

1000

N (#/ha)

100

AN\

®15

\
\‘Q‘ AN
N7
N LI YN
NN NN
16 10 3 22 \\
N
\ \\ 4 Y\
N \
\\19‘ *20 ~J
—
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dg (cm)

® Chéne

® Douglas

@ Epicéa

@ Erable/Fréne
© Hétre

Fig. 41 : Caractérisation des PPSS dans le plan (.I A) et comparaison avec 4 »gfl€s chiffres

correspondent aux références des différentes PPSS)

Une information détaillée sur les 24 premieres PPSS est disponible a travers des « fiches

peuplement » dont un exemple est montré en Annexe C.

est disponible en ligne sur le wiki siwawa.org.
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4.4. Plateforme internet martelage.sylvotheque.ch

Afin de pouvoir gérer et partager facilement les données relevées sur les différentes PPSS, la
plateforme en lighe martelage.sylvotheque.ch a été adaptée et améliorée. La premiére version
de cette plateforme en ligne a été développée sur mandat de la Direction générale de
l'agriculture et de la nature du Département de l'environnement, des transports et de
l'agriculture (DETA) de la République et Canton de Genéve. Lautd dej cette plateforme
internet était de pouvoir effectuer des martelages virtuels dans le martelocope de

Versoix.L6uti |l isateur N la possibilit® de se d®pl a
photosphéres (panorama a 360° projeté sur une sphére, cf. Rosset et Sala (2017) pour plus
déinformations) et de modifier |l e statut de mart
qui lui est spécifique. Une carte représentant la position de chaque arbre est disponible a
gauche des photosph res po wrlaguréacede tour Virmel (vare do6en
Fig.42).L6ut il i sateur a aussi |l a possibilit® de se
dédiée a la présentation des résultats de son martelage (pour plus de détails, cf. le menu « A
propos de Martelage » sur martelage.sylvotheque.ch).
& Syhotheque X
€ G elage sylvotheque.ch
) Sylvotheque Mend ~
Standort Marteloskop Versoix 2016
Datum 30.03.16
Anzahl Baume 75
Detailkarte Ubersichtskarte
©% e T ©Og
5 @o ®
& " ;\0@ % e
o _ig® @B aé
y (3
- o © © ® 8 O~
®e & @& -
s 8® %e oél - o
® ®°
| ggo o) o gg
/ 0 SM&'VO 15
+ = 7 »|D
X Fallen
© Photosphare (per Kiick wird zur Sphare gewechselt)
£\ Cinhtn (Minna ahino
& %0 decH
Fig. 42 : Interface wutilisateur principale de | dapplicati
pour le Canton de Genéve. Les arbres de place sont signalés avec une pastille bleue,
alors que les concurrents sont visualisés avec une croix rouge.
Les adaptations apportées a martelage.sylvotheque.ch dans le cadre de ce projet sont les
suivantes :
A Carte schématigqueavec | 6empl acement de chaque arbre
o Cette carte est devenue interactive. Lout
afin déobtenir désaribmfeorcmatcieom® ur ou cha

martelage (voir section 0).

agrandi e
age di

de

°tre
déun mart el

o La carte
document at i

peut
on

(@)

o La technologie doéaf f i c halisgee cette
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A Page statistique sur le martelage effectué :
o Un type de page spécifique pour les PPSS a été créé (voir section 0).
A Importation et gestion des données sur les PPSS :

o Simplification pour | éadministradstionr des
des donn®es sur |l es PPSS (I 6i mportation de
de 20 minutes)

0 Les PPSS peuvent étre ajoutées méme lorsque les photosphéres
correspondantes ne sont pas disponibles. Dans ce cas, la carte avec
| 6empl acement des arbres occupe aut omat i
| 6utilisateur s®l ectionne | a PPSS en ques

Lessections sui vantes pr®sentent, Tprigipaenfohctionnaiitésor t d o i
actuelles de la plateforme martelage.sylvotheque.ch en lien avec les PPSS.

441. Carte interactive ofblerdalalpocalisation desiRPSII 6 ensem

La page dobéaccueipropodecu nlea cpalratee fionrtreer acti ve sur | a
zoomer et se déplacer afin de visualiser la localisation des différents tours proposés. Il peut
également ouvrir un tour directement a partir de cette carte en cliquant sur le libellé de la
placette de son choix. LaFig.43montre une capture doé®cran r ®alis

Tours

I L I TS
~Gabelbach AT EN= | == a
§F+ s 4 s = W} PPSS05 Douglas - BGBern
Imuzstrasse < S R gt 1
- 2 ‘/ WA U NS

[R=B =

T T A hdom: 41m, E+K: 7
annen Westside Bahnhof.
+ i ol

e N
> i % > G ‘)'L“ 35 VoA consuiter le tour
g G

Carte interactive offrant une vue dbébensemble de
le secteur de Konizbergwald et affichage du libellé de la PPSS 5)
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4.4.2. Deux modes de visualisation des PPSS

La plateforme permet ° noéimporte quel ut i
schématique représentant la position des différents arbres sur la placette, ainsi que leurs

essences et leurs diamétres respectifs. At i t r e dadRgx édmgoirespond & la
visualisation de la PPSS 08 :

o X
& Sylvotheque X 4+
€ (O martelage sylvotheque.ch/toursfiew/18 133% ¢ Q such wa ¥+ A D R =
N
M) Sylvotheque Menu ~

Emplacement PPSS08 Chéne - BGBern

Date 09.08.2016

Nombre d'arbres 184

Carte de detail Carte d'ensemble
+ = J » @O

X Couper, exploiter
@ Conserver, promouvoir

O Photo-sphere (change sphere by clicking)

O Chéne (Quercus spp.)
O Orme (Ulmus)

Hétre (Fagus sylvatica)

lg'EE:Ide{HV

Fig. 44 : Carte schématique avec la position de chaque arbre de la PPSS 08 (Bremgartenwald,
Berne). La forme et I a

symboles est en proportion du DHP des arbres.
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Cette carte est interactive. Lorsque| 6 ut i | i sateur clique sur un arbr
concernant cet arbre, parexemples on di am tre et sa pdassilatparten soci
gauche devoitFgR4sy Baut(i |l i sateur a aussi |l a possi bi
martelage de | 6arbre et dbéindiquer Il es raisons d
— ) X
W) Sylvotheque X T+
€ @ martelagesylvothequech/icurs/view/18 120% @ Q Suchen w e & @ o B =
M) Sylvotheque Menu - :
- 5
Chéne 8" @ ° © 6
Quercus spp. . . o)
8 O .:® o
. . o@ © o
dhp (cm) 245 tree_socpos 1 ® © ® g
[ ° o
statut O sans statut o o s o . ®
O couper / exploiter X (o] .
@ conserver / favoriser ® o o @ o [z} QQ g
) * @ ¥ @ ®
raisen valeur du bois ® ® @ ©e ® @ )
O biodiverstité ® g ¢ . @
O délassement OG) g i 09)
[ stabilité g © o (-] ¢ e
[ autre (=] oD P O ) &
[ valeur paysagére @ & ® &
. O~ °
commentaire 3 =
e o o . ® o ® . ¢
Dimension. Vitatlite. Qualite _ & (o] & @ @ (=]
0@ ee  _ @
@ @ @ o © i ¢ o (¢]
N & “
A 0 5 10 15
‘ Meter I
Annuler v
¥ S0 de-cH
Fig. 45 : Carte schématique avec la position de chaque arbre de la PPSS 08 (Bremgartenwald,
Berne) dans | a partie droite de | 6®cran et acc s
arbres dans |l a partie gauche apr s avoir cliqu® ¢
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La Fig. 46 mont r e

aux i

nf or mat

titlrée nd @e X amel eut i | i sateur
disponibles pour une PPSS, dans ce cas la PPSS 08. Un symbole est ajouté sur chaque arbre
directement dans les photosphéres. Ce symbole permet également ~

ons

di sponi bl es

sur

outili

6arbr e.

en

) Sylvotheque

M) Sylvotheque

dhp (cm) 245

statut

raison

commentaire

X U+

€ ® martelage.sylvotheque.ch/tours/view/18

Menu ~

Chéne

Quercus spp.

Identifiant 14

tree_socpos

O sans statut
O couper / exploiter X
@ conserver / favoriser ®

valeur du bois
O biodiverstité
O délassement
[ stabilité

O autre

[ valeur paysagére

Dimension. Vitatlite. Qualite ...

Annuler Sauvegarder Y, p

¢ | Q Suchen

g N

3 L
¥ S50 deCH

Fig. 46 : Visualisation interactive de la PPSS 08 (Bremgarten, Berne) par photosphéres
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4.4.3. Affichage des statistiques spécifiques aux PPSS

La derniere fonctionnalité importante de la plateforme martelage.sylvotheque.che st | 6 af f i ¢ h a
de statistiques concernant les PPSS. Ces statistiques permettent de caractériser a la fois la
structure initiale du peupl ement et peagemenons ®que
La Fig. 47, la Fig. 48 et la Fig. 49 ci-dessous indiquent les différentes rubriques qui

apparaissent au sein de cet onglet statistiques :

‘ Sylvotheque Tours  Monprofl  Sedéconnecter  Apropos de Martelage  Mentions légales  DE | FR
Martelage
Information Exportation des données m
Last name Dumollard Tour PPSS08 Chéne - BGBem
First name Gaspard Description hdom: 17m tour virtuel

Sauvegarde 09.08.2016

Impression 27.10.2017
Surface 0.2209 ha
Données dinventaire et de martelage
N %AVl %P G %AVl %P Vv YAVl %P dg %Av] %P dtv YoAVI %P
Avant intervention (Avl) 833 19.8 252 17.4 03
Arbre de place (P) 59 7% 2.4 12% 30 12% 226 130% 0.5 168%
Concurrent (K) 127 15% 215% 3.7 19% 156% 47 19% 156% 19.2 110% 85% 0.4 122% T2%
Aprés intervention (Apl) 706 85% 16.1 81% 205 81% 17 98% 76% 03 96% 57%
v =BHD"2/1000
Avl Apl Avl Apl
ddom[cm] 242 238 dg/ddom T2% T2%
Fig. 47 . Descriptif de | a PPSS et statistiques sur |l es

moyennes du peuplement avant et apres éclaircie, pour les arbres de place et les
concurrents (PPSS 08).

Sur la Fig. 47, 16 etéte indique cer t ai nes donn®e s-a-duet lé hamsdet eur s,

lut i | i sateur | ogu® sur |l a plateforme et | a date
la PPSS.
Le tableau de données en dessous de cet en-téte indique certaines val eur s ° | 6hec

caractéristiques du peuplement, que sont le nombre de tiges (0), la surface terriere ("Q et le
volume (w), ainsi que le diametre quadratique moyen (Q ). Ces valeurs sont données pour le
peuplement avant et aprés intervention et spécifiquement pour les arbres de places et les
arbres concurrents. En outre, pour les arbres de place, pour les concurrents et pour le
peuplement entier aprés éclaircie, les valeurs relatives au peuplement avant éclaircie sont
données en pourcentage.

Il est ainsi possible de chiffrer et de caractériser un martelage par exemple par rapport :

A au nombre doéarbres de place par ha effectiven
la Fig. 47) ; | Butilisateur peut comparer ce rr®sul't
avant le martelage ;
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A" I éintensit® de | 6interventtismoyenpar @bréedm®e en
place (215% dans la Fig. 47) et en pourcentage de surface terrieres exploitée (19%
dans la Fig. 47) ;

A au type doéinterventi on secéioh234.2[ 0% darskaBigtr de H
47) ainsi que le rapport entre le diamétre quadratigue moyen des concurrents par
rapport a celui des arbres de place (85% dans la Fig. 47) ;

A au recul ®ventuel du diam tre dominant suite
dominants considérés comme des concurrents (0.4 cm de moins dans la Fig. 47 en
passant de 24.2 avant exploitation & 23.8 apres exploitation).

La Fig. 48 indique, grace a des diagrammes circulaires, la composition en essence du
peuplement avant et aprés-éclaircie, ainsi que pour les arbres de place et les concurrents.

Composition en essences (%G)

Avant intervention Arbre de place

Concurrent Aprés intervention

I Chéne Orme M Hétre

Fig. 48 : Diagrammes circulaires indiquant la composition en essences du peuplement avant et
aprés éclaircie, pour les arbres de place et pour les concurrents
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Léongl et statistiques c o mp r ellostrant @eg a@istributioa més d e s g
diamétres, respectivement par le nombre de tiges et par la surface terriere. Ces graphiques
sont présentés dans la Fig. 49 :

Répartition par classes de diamétres

Nombre de tiges: avant et aprés intervention Surface terriére: avant et aprés intervention
I ovant intervention arbre de place [ concorrent B -ant intervention arbre de place [ aprés intervention
I aprés intervention I aprés intervention
250 8 n
e 7
200 p
6
L]
- L]
. L]
_ 150 _
= . =
= a4 [ ]
Z 100 =)
-
) .
S | 1 ] -~
» .
s B =

Fig. 49 : Graphiques représentant la distribution des diamétres par le nombre de tiges et par la
surface terriére pour le peuplement avant et aprées éclaircie, pour les arbres de place et
pour les concurrents

Léutilisateur peut i nt eliguamsurles @déments delaelégenderpaup hi qu e s
faire apparaitre ou disparaitre la visualisation des données correspondantes.

Pour finir,l|l a 6puotsisliibsialtietu® dabi mpri mer | essom ®sul t a
martelage sous format CSV,cequiper met de tester diff®rentes var.
doéinformation entre personnes concern®es.
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5. Données PPSS et validation de | 6 est i maistribution des dihnaétres par
SiWaWa

Valére Martin, Gaspard Dumollard

Les PPSS offrentune séried 6i nvent aires complets ndayant pas

du mod | e SiWaWa et permettant doé®valuer sa capa
Par ailleurs, des martelages sur le terrain ont été réalisés pour un certain nombre de PPSS
par les collaborateursdeldo ent r epri se f oresti r e déssyMcateusour geoi
expérimentés externes a cette organisation. Les données issues de ces martelages
per mettent do®valuer |l 6esti mati on oudes adbred faite
concurrentspr ®  ev®s | ors dbéune ®claircie et des arbre

En t egtimation teda distribution des diamétres calculée par SiwaWa a été comparée aux
relevés de terrainpour24PPSS, et | 6esti mati on de poarleslarbses ri but i
concurrents prélevés et les arbres de place a été comparée pour 11 martelages réalisés sur 8

placettes. Les PPSS sont situ®es dans-adiredansdenplatecauons de
suisse, et dans des peuplements en futaie réguliere, soit dans le domaine de validité de

SiWaWa.

Les sections 5.1 et 0 décrivent la méthodologie employée pour conduire ces tests et présentent

un résumé des résultats obtenus. Les résultats détaillés de ces tests sont documentés au

travers de fiches PPSS. Celles-ci sont nommées « fiches peuplement » lorsque les tests
portent sur |l a distribution des diam trfelsespour |
martelage » lorsque les tests portent sur les distributions en diamétres respectives des arbres

de place et des concurrents. Un exemple de fiche peuplement et un exemple de fiche

martelage sont respectivement présentés en Annexe Ceten AnnexeD. L&é6i nt ®gral it ® d
PPSS (PPSS 01 a PPSS 24) sont disponibles en ligne sur le wiki siwawa.org.

5.1. Tests sur la distribution des peuplements entiers

Deux types de test sont menés pour évaluer les estimations de la distribution des diamétres
réalisées par SiwaWa : i) des tests graphiques intuitifs, et ii) des tests statistiques formels.

5.1.1. Tests graphiques : comparaison des courbes des distributions estimées et de la
distribution réelle

Le premier test de validation de la distribution déterminée par SiwaWa est visuel, il consiste
pour une PPSS donnée a comparer les courbes de distribution des diametres (les densités de
probabilité)o bt enues par | 6interm®di aire de plusieurs

Trois méthodes sont utilisées pour estimer la distribution des diameétres :

1 Un ajustement de la fonction de Weibull sur la distribution réelle par une estimation du
maximum de vraisemblance (impossible dans SiwaWa car la distribution réelle est
inconnue, cf. section 2.3.2.1). Cette distribution constitue une référence car elle montre
guel point il est possible dbéajuster | a fon
toute | 6i nf or masponiblen possi bl e est di
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1 Un ajustement de la fonction de Weibull basé sur la méthode de SiwaWa 2.0 lorsque
les valeurs réelles de B . et -D+.sont inconnueset quodel |l ensémesont el
déterminées par les équations de SiwaWa.

1 Un ajustement de la fonction de Weibull basé sur la méthode SiwawWa 2.0 qui donnent
les parameétres de la Weibull en fonction de Q, Q et 'Q lorsque les valeurs
réelles de @ et -D+.sont connues ( ¢ 6&dsitr e entr ®esr).par | 6util

Les deux derniers cas de figure correspondent tous les deux a des usages possibles de
SiWaWa.

Les résultats obtenus de cette maniére sur 24 PPSS montrent que d an s | 6ensembl
| 6estimation de | a distr i buprocberde ldréddité. Surtautlest r e s p a
distributions estimées par SiWaWa sont bien centrées sur les distributions réelles et
pr®sentent une dispersion similaire, ce qui mo nt
SiWaWa tire correctement parti des informations disponibles, a savoir la position du centre de

la distribution (Q ) et éventuellement de ses extrema (Q etQ ).

A noter que | es distributions r®elles sont tron
correspond au seui |l GCeteitronvature peatiavoie une ieflaence,RetSs.
modeste, sur les estimations réalisées.

82



La Fig. 50 ci-dessous représente la distribution réelle et les distributions estimées grace aux

trois méthodes décrites ci-dessus, pour la PPSS 0l. L enc ar t en haut ) dr oi
résultats analytiques tandis que le graphe principal indique les distributions discrétes, par

classe de diamétre, qui en est tirée. La représentation discrete est pertinente car elle
correspond “ |l a visuali slad a pml poud sineripldore SizZaWwa | 6i nt e
2.0.

0.08 4

A
BEA
0.02 4 . //- \ ______

0.00 4 = €% "= - N ———
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Fig. 50 : Distributions des diamétres pour la PPSS 01 (Epicéa), réelle (vert) et estimées (noir :
maximum de vraisemblance, orange : SiwaWa avec valeurs réelles de ® .. et -D+.
rouge : Siwawasans ™, et ™ .

SiWwaWa montre cependant ses limites lorsque la distribution est particulierement étalée et/ou
asym®trique. Da n s de 8iWa\a basée ubd lessvaleunm eeellesaam’Q et
Q donnesanssurpri se de meil |l eur s go®maointsaMais dagsuoeis | or s q u
les cas, les deux estimations réalisées par SiwaWa offrent des résultats moins précis que
| 6esti mation du maximum de vraisemblance (bas®e,

Parailleurs,l a f onction de Wei bul précsé&nentlorsgoedamliatibltien de s 6 a
présente une forme particuliere, parexe mp | e | or s g udérgslde seieee sau elni e¢cu d o6 °
« en cloche », quelle que soit la méthode d 6 e s t i utilssdéej yocompris le maximum de
vraisemblance. Le choix de la fonction de Weibull est néanmoins un choix sans regret car il

sbagit déune forme fonctionnelle relativement 1
parametres.
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La Fig. 51 ci-dessous, illustrant les distributions réelle et estimées pour la PPSS 20, présente
un cas dobé®col e de moddiserlaemEWwiatwWadi f fi ci | e

30

nombre d'arbres [-/ha]

/
| =]

2 3 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 NA
dhp [cm]

Fig. 51 : Distributions des diameétres pour la PPSS 20 (Hétre), réelle (vert) et estimées (noir :

maximum de vraisemblance ; orange : SiwaWa avec valeurs réelles de W =.et -D+.;
rouge : Siwawa sans ™, et ® )

La Fig. 51 représente un vieux peuplement de hétre (plus de 100 ans). Au vu des pics observés
dans la partie inférieure de la distribution, il est possible que dans le cas de la PPSS 20, des
tiges des strates intermédiaires aient été inventoriées par erreur. Cette situation est

problématique pour SiwaWa et pour une modélisation par une courbe de Weibullqui nde st
congue pour prendre en compte différentes strates. Si ce peuplement est singulier, les
peuplements dont la distribution des diamétres comprend « deux pics»au | i eu doéun

contraire assez courants. Ce type de distribution dont un exemple est donné en Fig. 52 (PPSS
08) révele une éclaircie (relativement) récente dans le peuplement.
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Fig. 52 : Distributions des diamétres pour la PPSS 08 (Chéne), réelle (vert) et estimées (noir :
maximum de vraisemblance ; orange : SiwaWa avec valeurs réelles de =.et -D+.;
rouge : Siwawasans ™, et ™ .

LaFig.52confirme | e fait que | a fonction de Weibull

type de structure car m°me | orsque t diggoreblel] 6i nf or
la distribution estimée par le maximum de vraisemblance ne représente pas les deux pics.

Mal gr ® | eurs | imites, | 6usage de | a fonction de
donnent de maniére générale et selon ces tests des résultats treés satisfaisants.

Ces premiers tests graphiques, trés intuitifs, sont complétés par des tests statistiques plus
formels.

5.1.2. Tests statistiques : Supremum et Anderson-Darling

Plusieurs tests non-paramétriques sont menés a bien pour évaluer la qualité des estimations
réalisées par SiwaWa.

Tout dbéabord, pl usi eurs t est supreraum®Ient Ig gtatistigdee s st at
de Kolmogorov-Smirnov (voir Daniel, 1990), sont entrepris. Ces st ati sti ques mes
maximal entre la fonction de répartitiond dune di stri bution de r ®f ®r enc
di stribution esti m®e par | 6aj ust ement de Il a f
vrai semblance ou par | a m®t hode Si WaWa) et une
distribution réelle des diamétres.

La fonction de répartition de la distribution réelle "G, ‘Q peut-étre exprimée comme suit
(lorsque O e st |l e nombre doar brunopérdteun lsinaire haséPsBr9eS
distribution des Q, et les Qv g la liste compléte des diametres mesures dans la PPSS) :
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La fonction de répartition de la distribution estimée 'O 'Q est la fonction de répartition de

Weibull (équation 2) munie des paramétres estimeés.

A partir de ces définitions, trois statistiques de type supremum sont définies, respectivement
basées sur :

T | 6®cart po:si'gi,f maxi mal

O [ Agg © 'O Q QY
T ld®cart n®gatif maxi mal

O [TETO Q O Q P W
1 la statistique de Kolmogorov-Smirnov :

O IAGSO Q O Qs X T

Sans entrer davantage dans | es d®tails, ces stat
suivante : la distribution réelle est un échantillon aléatoire tirée a partir de la distribution de
Weibull. Letestéc houe | orsque | a probabil it @-vaueestl dhypo

inférieure a un seuil donné. Deux seuils ont été fixés pour ce testetletestd 6 A n d eDarkng n
ci-dessous, 25% et 5%. Le test échoue si la p-value est inférieure a 25%. Si elle est, de surcroit
inférieure a 5%, cela est indiqué.

Cependant, les tests basés sur des statistiques de type supremum ne sont basés que sur

| 6®cart | e plus i mportant entre deux distributio
cumulé. D 6 a u t pegde testsysont en revanche basés sur des statistiques qui mesurent cet

®cart cumul ®. Codest I|-Darling §1952)djui est leetast stantérdA\powt E2r s o n
type de probléme qui nous intéresse. Sur la base des notations précédemment définies, la

stati st i qu-®arlthg(® resl @fine oomme suit :

o] 0 Y X P

CQ P o o e
w Qw'Y T:)aeo Q agp O Q X G

Sans entrer davantage dans les détails, cette statistique permet comme les tests précédents
de d®t er mpotheése nullei quilsuppose que la distribution réelle est un échantillon
aléatoire tirée a partir de la distribution de Weibull est vraie. Contrairement aux tests du
supremum qui sont surtout sensibles aux écarts observés au centre des distributions, le test
d 6 An d eDarbng prend également en compte les écarts observés dans les queues de
distribution (cf. Rinne, 2009).

En résumé, quatre tests statistiques sont menés a bien sur les données :

f Test supremum sur le plus grand écart positif ( ),

f Test supremum sur le plus grand écart negatif (1 ),

f Test supremum sur le plus grand écart absolu, Kolmogorov-Smirnov (),
1 Test do ADuading (=spo n

Pour chaque PPSS, ces quatre tests sont réalisés systématiquement pour les trois
distributions respectivement estimées par : i) le maximum de vraisemblance (0 - ® m® ha)
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la méthode SiwaWa lorsque Q
et’Q

lorsque 'Q

La figure suivante donne

sont connus (

etQ

sont inconnus (

Mo MmO

8 ), etiii) la méthode Siwawa

titr e lesdésultatsmlgenies pourla PPSS 01 :
Modéle Test Résultats
mle modéle DT success
mle modéle D= success
mle modéle D success
mle modéle AD success
DT failed (p=0.25)
/B success
D failed (p=0.25)
AD failed (p=0.05)
DT success
B~ success
D success
AD failed (p=0.05)

Fig. 53 : Résultats des tests statistiques sur la conformité des distributions estimées des
diamétres pour la PPSS 01 (Epicéa)

Les résultats obtenus pour les 24 PPSS sont résumés dans la table de contingence ci-dessous
qui reporte le nombre de tests positifs (sur les 24 menés) pour chaque paire type

déestimation/ type

de

test

Tab. 5: Table de contingence dénombrant le nombre de tests positifs (sur 24 PPSS) pour

chaque paire type dbéestimation/type de test
Test Oc W® gy ...,
T 22 7
T 23 23
T 23 11
=TI 20 0

Le Tab. 5 révéle plusieurs éléments intéressants :

1 Les estimations SiwWaWa échouent la plupart du temps au test du supremum basé sur
| 6®cart
du Q) tend en effet a étre surestimé. Les échecs au test de Kolmogorov-Smirnov (O)
en sont également une conséquence directe.

T Les

esti

mat i

ons

Si WaWa

®chouent

p o Oi)tlLe sommeades disteidutiorfs SiwawWa (donc aux environs

p Andetsong u e me n t

Darling (0 ‘Q qui est connu pour étre plus exigeant. Ces échecs systématiques au test
0 ‘Qalors que les tests graphiques ont montré des distributions estimées plutét proches
montrer

de

| a
| 6on

r ®al i
veut

t ®

en f ai

re

87

tendent

"q ulebd ucsea gtee sqtu e



Par aill eurs, |l es r®sultats obt encedupsuplement si mi | a
considéré, voir Tab. 6, et quelle que soit sa hauteur dominante (qui donne une indication sur

le stade de développement), voir Tab. 7.L 6 ®pi c®a montre tout de m°me d
au test de Kolmogorov-Smi r no v , ce qui semble indiqguer que
souvent observé au centre de la distribution est plus faible.

Tab. 6 : Table de contingence dénombrant le nombre de tests positifs par essence, pour
| 6®pi c®a, | e h°tre et | e ch°ne (l e nombre de PPS:¢
faible pour étre pertinent)

Epicéa (10 placettes)
Test oo L T 8 -D . I-D Lo
T 10 5
T 10 10
T 10 9
=TI 10 0
Hétre (6 placettes)
Test Oc W o m gy, v
T 6
T 6
T 6
= 5
Chéne (4 placettes)
Test Do Mgy, v ...,
T 3 1 0
T 4 4 4
" 4 2 1
=r 3 1 0

Tab. 7 : Table de contingence dénombrant le nombre de tests positifs par catégorie de b G
pour O F O Oet O F o(le nombre de PPSS pour les autres catégories
étant trop faible pour étre pertinent)

=l ¥

Test Oc M o gy

o 13

. 13

T 13

=TI 13

O

Test Oc W By,

o 9 1
. 9 9

T 9 3
=TI 7 0
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5.2. Tests sur la distribution des arbres concurrents et des arbres de place

Les tests graphiques et statistiques présentées dans la section précédente ont également été
utilisés pour évaluer les estimations réalisées par SiwaWa de la distribution des diamétres

des

arbres coddureehts @cbeets parce)eade®sbrebader s dour

place (voir section 2.3.4.2).

5.2.1.

Tests graphiques : comparaison des courbes des distributions estimées et de la

distribution réelle

Les tests les plus pertinents sont ceux qui portent sur la distribution des arbres prélevés lors
déune ®claircie car i |déjdsidmégentée dars ISiwaWafdom @t i onn a
détermination affecte par ailleurs la dynamique du peuplement.

Trois méthodes sont utilisées pour estimer la distribution des diamétres, qui différent
Iégérement de celles utilisées pour le peuplement complet :

f

Un ajustement de la fonction de Weibull sur la distribution réelle des arbres prélevés

(c 6 eadlite issue du martelage de la PPSS) par une estimation du maximum de
vraisemblance. Cette distribution constitue une référence car elle montre a quel point

i est possible dobéajuster l a fonction de We
| 6i nf or ma tsurdemarfelage sst dispoaible.

Un ajustement de la fonction de la fonction de Weibull basé sur la méthode de

SiwaWa 2.0 lorsque les valeurs réelles de B . et -D+. pour | 0ensembl e
peuplement sont inconnues. Dans ce cas de figure, Q et Q son t ddéabord
calculés a partir des équations du modéle puis sur cette base, Q etQ

sont déterminés grace aux équations 62 et 63. Q  est calculé sur la base du Q du

peuplement entier grace aux équations 60 et 61.

Un ajustement de la fonction de Weibull basé sur la méthode de SiwaWa 2.0 lorsque

les valeurs réelles de ® aet -D+.pour | 6ensembl e dsgontpcennpes e me nt
par | 6ufQi | iestaatcwéusur la base du Q du peuplement entier grace aux
équations 60 et61.Q i etQ |  sontdéterminés grace aux équations 62 et

63.
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La Fig. 54 ci-dessous illustre la distribution réelle et les trois distributions estimées des
diamétres des arbres concurrents pour la PPSS 01 (Epicéa) :

probabilty -]
Q
=]
@

100 0.02 4

0.00 h
(8] 20 40 (=1n}
diameter [cm]

50 4

nombre d'arbres [~/ha]

> & 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
dhp [cm]

Fig. 54 : Distributions des diameétres des arbres concurrents pour la PPSS 01 (Epicéa), réelle
(vert) et estimées (noir : maximum de vraisemblance; orange: B .. et -D+.(pour
| ensembl e du peupl emen t’D;.et(F@%:t.calcmés pau SiWgWa)r ou g e

Les résultats de la PPSS 01 s ont repr®sentatifs des r®sultats
l esquell es un martel age a n@dsedve gubt SiWaiMa so@s-estibien | d 0 Cc C
systématiquement la distribution des diamétres des arbres concurrents quelle que soit la

m®t hode dbéésat mRahoder ¢pa@aestiamdtoineni on de Wei bul |
car les estimations réalisées de cette maniére mais basées sur les vraies valeurs Qp

Q i et Q donnent des résultats fiables et une distribution bien centrée. Cela

montre en revanche que SiWaWa sous-estime systémiquementQ; ,Q 5 etQ

avant-m° me dodéestimer |l a distribution.

Cela sb6explique tr sQpi eqoiestoalouté a partirda doeffigientsde | e

Hiley qui sont faibles (entre 0.7 et 0.9, voir Fig. 20) au regard de la sylviculture qui se pratique
aujourddédhui . 1 ne sbagit cependant pas ici dbun
utilisés dans SiwaWa ont en majorité été estimés sur la base de peuplements conduits selon

| e mo darciasél&tivé défini par Schadelin (1934), pour lequel de nombreuses données

sont disponibles. Or,lasy |l vi cul ture a depuis ®volu® et se co
arbres de place et non plus sur les candidats (Abetz, 1975 ; Ammann, 2004). Les éclaircies

typiques de cette approche se caractérisent par des coefficients de Hiley souvent supérieurs

a 1. Par ailleurs, des écarts existants entre ces modeles théoriques et la sylviculture telle
gudelle est pratigu®e peuv e nfaible®goarlee aoefficientsdex pl i g u e
Hileyy Par exemple, | e passage des engins forestier
certaines tiges de faible diametre qui génent leur passage (voir section 2.3.4.2).

L 6 ®v a | gzaphiquedalala distribution des arbres de place proposée dans le prototype excel
de SiWaWa est conduite grace aux mémes meéthodes. Les résultats révelent que la distribution
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des diamétres pour les arbres de place est pour la plupart des PPSS Iégérement surestimé
par Si WaWa. Ce ph®nom ne
sélective et éclaircie par arbres de place. Etant donné que la distribution des arbres de place
ndéest pas i mpl ®ment ®e ~ | 6heure actuell e
davantage détaillés dans cette section. L6 e ns e mb | e d sost cepebdant présartés
dans des fiches martelage disponibles en ligne sur le wiki sivawa.org et dont un exemple est
présenté en Annexe D.

5.2.2. Tests statistiques : Supremum et Anderson-Darling

Les tests statistiques présentés en section 5.1 sont utilisés pour tester formellement la
conformité des distributions des arbres concurrents et des arbres de place, estimées selon les
approches décrites dans le paragraphe précédent.

La Fig. 55 ci-dessous montre™ t i t r e lebdésukatsmlgeinues pour les tests statistiques
portant sur la distribution des diametres des tiges concurrentes pour la PPSS 01, estimée
respectivement par : i) le maximum de vraisemblance (O - ® m™® Wwi) la méthode Siwawa
lorsqueQ et’Q sontinconnus (Vi <8 ), etiii) la méthode SiwaWa lorsque'Q etQ
sont connus ( O O+$)e

Modéle

Test Résultats

s pae la pifférece entreeéolaircer e

un

dans

mle modéle
mle modéle
mle modéle
mle modéle

DY
D-
D
AD

SUCCEeSS
SUcCcess
Success
Success

D+

D-
D

AD

success

success

success
failed (p=0.05)

Dt
D~
D
AD

success

success

success
failed (p=0.05)

Fig. 55 : Résultats des tests statistiques sur la conformité des distributions estimées des
diametres des arbres concurrents, pour la PPSS 01 (Epicéa)

Les résultats obtenus pour les arbres concurrents et pour les 11 martelages (sur 8 PPSS) sont
résumés dans la table de contingence ci-dessous qui dénombrent le nombre de tests positifs
(sur | es 11) pour chaque paire type dboéesti

Tab. 8 : Table de contingence dénombrant le nombre de tests positifs (sur 11 martelages) pour

mat i

chaque
concurrents

paire

type

déesti mation/ type

test,

e

on

pour | a

Test

Do W oymgy,

I

-D # I-D +eo

11

9

I

11

11

I

11

9

— Ir

9

0

91


http://siwawa.org/wiki/index.php?title=Fiches_PPSS_SiWaWa

Le Tab. 8 révéle plusieurs résultats intéressants :

1 Les estimations réalisées grace au maximum de vraisemblance sont trés bonnes dans

| 6ensembl e. Cependant, ce r ®s wekleséthanpllenst °tr e
sonticirelativementpet i ts (il y a beaucoup moins dodarbr

total dans un peuplement) et que les tests donnent donc mécaniquement de meilleurs
r®sul tats. La m° me expl i c aatxirésultatssdésatgsts I0i q u e
réalisés sur les estimations de SiwaWa, qui sont ici beaucoup plus positifs que pour

les peuplements complets.

T Les estimations r ®alis®es par Si WaWarlingpc houen

(0 Q. Le fait que les distributions estimées par SiwaWa ne soient pas bien centrées
sur les distributions réelles expligue sans doute ces échecs. Cela montre encore une
foisquecetestn 6 est pas n®cesarmirerobmertt .doddRa putd@

Les résultats des tests menés sur la distribution des arbres de place ne sont pas abordés dans
cette section. Toutefois, ceux-ci peuvent étre consultés dans les fiches martelage disponibles
en ligne sur le wiki siwawa.org.
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6. Bilan et perspectives

Utilisation facilit®e du mod | e de croissance Si
pour smartphone

SiWaWa est un modele de simulation de la croissance forestiére particulierement utile pour le
praticien. Il permet en forétetenquelquesc | i cs de quantifier | 6®tat ac
maniere spécifigue et détaillée, et de simuler son développement futur sans ou avec
interventions. En particulier, SiwaWa livre des informations essentielles pour bien se figurer
le niveau de densité du peuplement considéré et son évolution dans le temps, et permet de
les mettre en perspective par rapport & des reperes de densité maximale et de densité
recommandée. Il offre ainsi une base décisionnelle pertinente pour définir les moments

opportuns pour i nt erveni-r dans | 6®vol uti on du peupl eme
interventions successives. Les indications que livre SiwaWa sur la croissance en hauteur et
en diam tre sont en outre utiles pour se repr ®se

SiWaWa 2.0, la nouvelle application pour Smartphone (Android), permet de disposer
facilement de toutes ces informations directement en forét, la ou la décision sylvicole se prend.

SiWawa 2.0 met ° profit |l a diffusioorreadreldsdusage
résultats de la recherche directement accessibles et applicables par les praticiens dans des
situations concr tes. Léinterface tactile de |0

maniere simple et intuitive avec le modéle de croissance. La simulation de la croissance des

peuplements se fait en une fraction de seconde grace a la puissance de calcul des

smartphones et livre sans attendre les résultats sous forme de graphiques synthétiques.
Loutilisateur peut mtladbodd@irntderffemteindres etarlieas c
peuvent étre sauvegardés et exportés pour un traitement ultérieur. Grace a MOTI, une autre

application pour Smartphone (voir Rosset et al. 2017), les quelques caractéristiques des
peuplements, nécessaires a la simulation, peuvent étre mesurées sur le terrain en quelques

clics. Siwawa 2.0 et MOTI forment un couple unique qui allie de fagon innovante inventaire

forestier et croissance forestiére sur smartphone. SiwWaWa 2.0 représente un résultat essentiel

de ce projet pour la diffusion du modéle de croissance dans la pratique.

Prise en main de SiwaWa dans un grand nombre de situations sylvicoles concretes
gr ©ce au r®seau de placettes permanentes de sui:
web martelage.sylvotheque.ch

Le réseau de PPSS mis en place dans le cadre de ce projet ainsi que la nouvelle version de

| 6application web martelage. syl votheque.ch compl
de SiwaWa dans la pratiqgue. Les PPSS et leurs données disponibles sur

martelage. sylvotheque.ch offrent ° 1 6utilisateur
avec | dusage du mod |l e de <croissance dans un gt

compris pour la prise de décisions sylvicoles concrétes.

Une at t ent i on particuli re a ®t® port®e au d®vel
martelage.sylvotheque.ch. Les données des PPSS sont mises en valeur sous forme de

tableaux synoptiques et de graphiques interactifs, ainsi que sous la forme de cartes

représent ant |l a position des arbres avec |l aquell e |
documenter un martelage. Une documentation visuelle sous forme de photosphéres est

disponible pour certaines PPSS. Elle offre une immersion visuelle proche de la réalité et

per met de donner du relief aux donn®es. Etant di
utilisée aussi bien au bureau que sur le terrain, directement dans les PPSS, par exemple a

| 6ai de dbébune tablette.
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Lébutilisateur peuts dexeRPSS® podrreffectuieredes sonalation® avec
SiWaWa et comparer les résultats obtenus, en particulier la distribution des tiges. Avec
SiWaWa, il peut aussi déterminer le moment opportun pour la prochaine éclaircie, son intensité

et | e nombr eqquddan m@®end ejrwsenti on suivante. || peut
en hauteur des arbres dominants afin de mieux
prochaine intervention, en particulier cdél e de
mani r e son martel age, pui s | e concr ®tiser
martelage.sylvotheque.ch, voire effectuer différentes variantes de martelage.
Le r®seau de PPSS repr®sente ainsi un terrain dboé
de tester le modele dans un grand nombre de situations contrastées, y compris comme aide

|l a d®ci sion sylvicole, ce qui permet doidentif
Ce réseau compte déja 36 placettes dont 24 ont été mises en place dans le cadre de ce projet.
Les PPSS existantes sont install ®es dans des peu
ddbessences, avec 6 essences ou m®l anges dbéessen

de développement.

La méthode de relevé des PPSS a été congue desorte™ ce qubel Inme speuiesns d u°vtrree
facilement dans la pratique, en particulier au niveau des entreprises forestieres. La facilité de

prise en main de cette m®t hode a déaill eurs ®t®
étudiantsdelaHAFLorgani s®e dans | e cadre du modul e dbdense
sylviculture. A cette occasion, les étudiants ont mis en place 8 nouvelles PPSS. Par ailleurs,

une fois mise en place, une PPSS peut étre intégrée facilement sur martelage.sylvotheque.ch

en moi ns d-Bbeura.e de mi

Léaccessibilit® et |l a simplicit® de | a m®t hode P
“ plus grande ®chelle de ce r®seau dans | es anng
pl ace jusqud”™ pr®sents ofndr VWitR® g@rs@®ead | wars Ild@aerst f e
Bourgeoisie de Berne et une extension a deux autres entreprises forestiéres est déja en

di scussi on. Cette extension va permettre do®ten
sylvicoles a disposition et devrait ainsi contribuer a favoriser les échanges entre acteurs du
secteur. Sel on | 6ampl eur de cette extensior
martelage. syl votheque.ch pour une gestion dobéun n
mais aussi compléter les f oncti onnal it ®s pour faciliter | es
utilisateurs.

Comprendre | e fonctionnement de Si WaWa =~ | 6aide
ce rapport

Ce projet a permis | a r®daction doébune document
croissance SiWaWa (cf. chapitre 2 de ce rapport)
publics, débune part N |l utilisateur de | dappl i
maniere approfondie le fonctionnement du modéle, mais aussi aux spécialistes de la
croissance foresti re souhaitant se familiaris:
chercheurs qui vont poursuivre les développements du modéle. La description du modéle est
abord®e pas ° pas et illustr ®e dedlagompnghénsiocn t i r ®s
de SiWaWa.

LO®l aboration de cette document at i on-PlaSchidzj t | 6ob
| 6auteur des mod | es Si WaWa. Ces ®changes ont p«
concepts quodoil a mis en pl ace, ioresti®@getsgvictlture nvent a
au sein ddéun syst me de mod®l i sation coh®rent et
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SiWaWa 2.0 a beaucoup bénéficié de sa trés longue expérience dans le domaine. Il en ait trés
chaleureusement remercié.

Mise en pratique, vulgarisation, publication

SiWaWa 2.0, le réseau de PPSS et martelage.sylvoteque.ch font déja partie intégrante de

| 6enseignement en croissance foresti re et en sy
di dactique tr s ut ildtkéorie mais gpi parnmeaussi dux iétudiantsder e r
sbexercer 7 |l a pratiqgue sylfvaicrod eenetl ad emadt®v erleo.p
Si WaWa 2.0 a aussi d®j -~ ®t ® pr®sent ®e dans | e

didactiques suscitent également un intérét de la part des praticiens. Des cours de formation

continue ont déja eu lieu dans les PPSS a la demande de trois entreprises forestieres

di ff®rent es, dont | 6entreprise foresti re de 1| a
été présentés dans le cadre du cours FoWala numéro 270 (« Werkzeugkiste fur die
betriebliche Planung ») qui a eu lieu a Bern le 26 avril 2017. Pour finir, deux articles ont été

publiés pendant la durée du projet (cf. Schiitz et Rosset, 2016 et Schitz et al., 2016).

Les diff®rents r®sultats de ce projet, ~ savoir
des PPSS, ainsi que ce rapport technique sont des éléments nécessaires a la pérennité et a

la diffusion du modéle de croissance SiwWaWa. Néanmoins, ils ne sont probablement pas
suffisants pour assurer une diffusion efficace a

doutilisation de Si WaWa dimdercetinstrunfert,cnais aussela l a pr
compréhension des concept-c | ®s et des m®cani smes principaux
exemples concrets pour, déune part, il lTustrer | .
nombre dbéexerci ces [fisatiorr de fagoh tautonmne.rLe mamuel devtai

®gal ement permettre © | 6utilisateur doéidentifi el

différentes situations.

Développements futurs

Les nombreux martelages qui ont déja été documentés sur les PPSS ont généré une quantité

i mportante de donn®es qui vont permettre dobéaffin
déune meill eure repr®sentation des approches de
la représentation des pratigues de martelage, maisaussi de permettre ~ | 6uti

des simul ati ons do®cl aircies bas®es sur ses p
développements de J.-Ph. Schiitz dans ce domaine. Sur cette base, une aide a la décision

plus performante pourrait étre proposée aux utilisateurs en intégrant un calcul économique

des interventions simulées.

Le domaine dbéapplication de SiWaWa porte ~ | 6he
régulieres monospécifiques. Il serait intéressant de travailler a une extension du modele, ou
tout du moins de son approche a la question des peuplements mélangés ou des futaies

i rr®guli res. Au vu de | 6engouement de ces dern
son développement important en Suisse, cette deuxiéme question parait particulierement
opportune. Le fait que certains concepts ° | a ba
développés par J.-Ph. Schiitz dans le cadre de sa thése de doctorat (Schitz, 1969), portant
sur |l a croissance des f et giuedsu njea rekitre@®es ,o nr edruf onroc

ce sens est techniquement faisable.
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Annexe A.  Liste compléte des équations de SiwawaCor e (repris dans | éapplication Si WaWa 2. 0)

Distribution des diametres

a) Lorsque Estimation en deux étapes :

DMAX et DMIN 1ére étape, estimations provisoires :

sont connus Coro= Epicéa: 2.4; Hétr@.2; Fréne: 2.0; Pin sylv.: 1.9; Chéne: 2.7; Douglas: 2.35
apro=DMIN

bprov = ( - 0.026975 +( 1.03673 * DG)) - aprov

2e étape, estimations finales :

aw = DMIN - {bprov [ -Ln (1-(1/N))Verrov]y
bw = (- 0.026975 +( 1.03673 * DG)) - aw
cw = (In(-In(1/2N)))/(In((DMAX-aw)/bw))

b ) lorsque Equations d'estimation de DMAX et DMIN
DMAX et DMIN
sont inconnus

FRENI DMIN = - 0.635834344 + 0.03841123 (DG 173 )+ 2.1941255664 (G/DG):66 R=0.938; N 80
DMAX = 1.788025409 + 4.656101518 (DGO 71)- 9.274254114 (G/DG)056 R =0.933; N 80
EPICE R=0.909; N 539
R=0.931; N 539
HETRI DMIN = 0.244648 * (DG12384) R = 0.899; N 665
DMAX = 1.401206877 + 3.689977935 (DG®77)- 5.325663339 (G/DG)079 R=0.941; N 666

DOUGLA DMIN = - 1.762907445+ 0.063543617 (DGL5 )+ 4.933485472 (G/DG)-0-61 R=0.829; N 224



DMAX = - 4.542996329+ 2.668159731(DG086 )+ 8.118250238 In(G/dg) R=0.9498; N 224

PIN SYLVESTRE DMIN = - 0.402446 + 0.137131 (DG'4®)

DMAX = 2.35640618 + 1.264617815 * DG + 2.457832 G/DG R=0.952; N = 508
CHENE DMIN = 0.334620331 + 0.249051539 (DG125 ) - 1.831201969 (G/DG)1 R=0.932
DMAX = 1.834329089 + 4.525881758 (DGO 75 ) - 9.231207236 (G/DG)065 R =0.969

c¢) Estimation de la distribution de la surface terriere (ni*gi)
aw = DMIN
bw = (0.000085721 * DG?) - aw
cw = In(-In(1/2N)/In(((DMAX-DMIN)/b)

Croissance en diameétre en mm

id = a + b * (GCUM); SDI=G/Gmax

FRENI & = 7.2721- 0.0355491 * 4ge R 0.38; N 24
INT = 28.56501733 + 0.399856974 * DG + 15.05981365 * LN(G) R 0.705; N 24
c=1.822154 + (0.018975 * DG) R 0.06; N 24

EPICE, a1 = 5.9016649193.436264091* SDI0.007948336 * age + 0.074307697 * IF R 0.243; N 315
INT =-33.25347363 + 0.894443177 * GMAX + 38.72640751 * SDI R2 =0.695; N 313
c1 = -0.37528243 + 2.524117449 * (G/D¥)+ 0.058587098 * DG Rr=0.544; N 314

HETRI & = 3.108675446 + 1.948196709*SMI772083846* G/DG + 0.130851568*IF + 2.030289084*BPDG) R =0.338; N 495
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-0.018650885*A
INT = 20.87589781 + 0.01591780022* £:840681332 *((DAG)/DG)
1= 0.028307283 + 1.622791221 * (G/B3€1+ 0.547587084 * LN((DDG)/DG) + 0.034739177*DG

DOUGLA a: = 11.73241662[1.823589735 * LN(DG)[3.902550953 *LN(SDI))
INT= 7.6993719875.4524126*SDI) + (1.056939 *GP.50433389* (DDG))
c1 = 3.27787007 - (0.82773345* SDI) - (1.0090528 *((DO-DG)/DG)

PIN SYLVESTRE a1 =2.1773956 - 0.0420154(A) - 6.679674 SDI + 9.808089 EN

INT1 = - 0.3542129 + 2.918383 G~ %8 - 1.198531 (DO-DG)
c1=1.103134 + 0.04437 DG

CHENI a; = 5.761862368 + 5.470895518 * SDI - 3.592863931 *In(G/DG) - 1.340295801 *((DMAX-DG)/DG)
-0.0452238511 * A

INT1 = - 22.96650622 + 0.366072286 * (DMAX-DG) +1.264565203 * GMAX
C1 = 2.260426 - 0.391553 * G/DG

Niveau de production : NP
SDIprov=G/Gmamoyen; SDI=G/Gmax
FRENI NP = [((33.10305808 - 31.30686331*SDlprov - 3.249979539* ((DO-DG)/DG))) + G)/Gmax-moyen
EPICE: NP = [((52.13762639 - 38.60773191 * SDIprov - 17.55774539 * (DO-DG)/DG))) +G}/Gmax-moyen
HETRI NP =[((32.99440247 - 28.3010052 * SDlprov - 5.718819829 * (DO-DG)/DG))) +G]/Gmax-moyen

DOUGLA NP=[(48.09481 - (72.486384 * SDI) + (7.619508 * LN(DO-DG)) + (0.236324 * DG))+G]/Gmax-moyen

101

R =0.92; N 504
R =0.318; N345

R =0.6748; N 1009
R =0.912; N 128
R =0.275; N 192

R =0.60; N 174

R =0.468; N = 167
R=0.08

R=0.888; N =63

R =0.703; N =69

R =0.758; N =336



PIN SYLVESTRE NP=[(33.717979 - (19.065825 * SDIprov) - (21.762352 * ((DO-DG)/DG))) )+G]/Gmax-moyen

CHENI NP =[ (26.0592847 - 15.1067255* SDIprov - 10.2670579 * (DO-DG)/DG))) +G]/Gmax-moyen

Gmax-moyen: Surface terriere maximale moyenne
FRENI [139608.87 * & 16571007 Ln(DG) + 001527965 * (Ln(DG)'2)]]* (DG/100%* Pl/4
EPICE, [8221.33 * é+0.647461* Ln(DG) - 0380165 * (tn(©G) 2] (DG/100¥* PI/4
HETRI [40901.74516 * [ 0503894719 * Ln(DG) - 0.218332695 * (Ln(0G)"2] |* (DG/100}* PI/4
DOUGLA [13200* el- (001822025 D) - (02180693 G2} * (DG/100¥* Pl/4
PIN SYLVESTRE [7205.6291* l(0:753449 "In(0G) - 04374649°( In©G)2)]* (DG/100¥* Pl/4
CHENI [109627.69* el1:3238953 “In(0G) - (0.0754752'(In(©GY 2)]]* (DG/100¥* P1/4
GMAX

Pour toutes les
essence: Gmaxmoyen *NP

Mortalité
Gmort=GGMAX lorsque G>GMAX, =0 sinon

dgort =DMIN+((DEMIN)/2)
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R =0.800; N = 133

R 0.411

R2 0.984, N = 158



-> Nhort

La distribution des diameétres chez les arbres morts est définie par une fonction de Weibull ayant les parameétres suivants :
awwmort= DMIN

bwmort = (- 0.026975 + 1.03673 * DGwort) - awMort

cwmort = IN€IN(1/2N))/(In((DGDMIN)/bamort)))

Surface terriere recommandée (Grec), pour éclaircie sélective selon I'école de sylviculture de I'EPF Zlrich

FRENI [20831.02 * & 04816405 *Ln(DG) - 021947637 * (Ln(DGY'2)I|* (DG/100¥* PI/4 dg(cm)
EPICE, [6510.0679 * @508152* Ln(dG) - 0342683 (Ln(dGy2)[* (DG/100}* Pl/4
HETRI [27277.02 * & 0460231 * Ln(0G) -0.234509 * (Ln(GY2)]* (DG/100¥* P1/4

DOUGLAS [4063.3866 * el0-7954655 * Ln(0G) -0.3758423 * (n(0G) 2] (DG/100}* Pl/4

PIN SYLVESTRE [6232.637295 * el + 0479197853 Ln(DG) - 0383435745 * (Ln(0G)"2)I|* (DG/100¥* PI/4 R =0.943, N = 80
CHENI [99927.736 * el - 1:4601166 * Ln(DG) - 0.0971328 * (Ln(@G)AT]* (DG/100}* Pl/4

Hauteur dominante A = Age
Hdom = [A/( & + (br * A))]F
FRENI ar = 6.7629 (0.29516495 * IF) + (0.00411692 ?)IF IF (hdom a 50 ans)
br = 0.089068 0.001111 * IF
cr=1.4

EPICE. ar = 6.175204 (0.048682 * IF) (0.00126453 * I§
bir = 0.33392043(0.01151621 * IF) + (0.000187107 3)IF
cr=2.3
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HETRI ar = 11.37614 (0.557778 * IF) + (0.0088626 2)F
br =0.111925 (0.0023558 * IF) + (0.0000340363 #)IF
cr=1.6

DOUGLA ar = 12.6806956339(0.3520510934 * IF) + (0.0021083923% IF
bir = 0.2923735144(0.0005194497 * IF) + (0.00002370933) IF
cr=3.5

PIN SYLVESTRE ar =7.601471(0.281972 * IF) + (0.00430518 ®)IF
bir = 0.513098 (0.0222823 * IF) + (0.000783954 2)IF(0.0000108018 * Ry
cr=3

CHENI ar = 7.521785 0.381722 * IF + 0.00629015 * |[F"2
br= 0.075463 (0.002976992 * IF) + 0.0000456914 * |IF"2
ce=1.2

Détermination de la fertilité
ab +aa 1/AT 1/Hdom *(1/cHa&S) (= Q)
(bb + ba 1/A) IF (=R)
(cb + ca 1/A) IF? (=S)
Soit IF =-R - racine R27T 4QS /2S

FRENI IF=-((0.001111+(0.29516495*(1/A)))-SQRT(((0.001111+(0.29516495*(1/A)))"2)
-((0.089068+(6.7629%(1/A))-(1/(HdomA(1/1.4))))*(0.00411692%(1/A))*4)))/(0.00411692*(1/A)*2)

EPICE. IF=(((- 0.01151621(0.048682/A)XSQRT({0.0115162%(0.048682/A))"2)
-(((0.33392043+(6.172004/Aj)/Hdom”(1/2.3)))*(0.0001871070.00126453/A)))*4)))))
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/((0.000187101+(0.00126453/A))*2)
HETRI IF=(((0.0023558+(0.5578/A[BQRT(((0.0023558+(0.5578/A))"2)

-(((0.111925+(11.37614/Af)/Hdom”(1/1.6)))*(0.0000340363+(0.0088626/A))*4)))))
/((0.0000340363+(0.0088626/A))*2)

DOUGLA IF=(((-0.00051944970.35205109/A))+(SQRFY00051944970.35205109/A))"2)

-(((0.29237351+(12.6806956/AW/Hdom~(1/3.5)))*(0.0000237093+(0.0021083923/A))*4)))))
/((0.0000237093+(0.00210839/A))*2)

PIN SYLVESTRE IF=(((-0.010983(0.281972/A))+(SQRT{(010983(0.281972/A))"2)

-(((0.4466026+(7.601471/Af)/Hdom”(1/3)))*(0.000168253+(0.00430518/A))*4)))))
/((0.000168253+(0.00430518/A))*2)

EICHE IF=(((-0.002976990.381722/A))+(SQRT{(002976990.381722/A))"2)
-(((0.075463+(7.521785/A))-(1/Hdom”(1/1.2)))*(0.000045691+(0.00629015/A))*4)))))
/((0.000045691+(0.0062915/A))*2)

Hauteurs individuelles

FRENI ani = Hiom - [bri * IN(Daom)]
br = 3.080915 + (0.890122 * Ln(dg) )

EPICE, an = Hom - [Bri * IN(Ddom)]
bni =5.401326 + 0.244983 * DG

HETRI ani = Hiom - [bhi * |n(Ddom)]
bni = 1.871830 + 1.725027 * Ln(DG)

DOUGLA @i = Hiom - [bhi * |n(Ddom)]
br =- 11.057 + (5.312 * Ln(A))

PIN SYLVESTRE @i = Hom - [bri * In(Daom)]
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bri =-5.730909 + (0.172254 * AJ0.00103225 *A"2) + (0.249406 * IF)
CHENI b = 0.381898 + 2.0151124 * Ln(DG)

Estimation de I'age
Deux formules : une simple avec seulement DG et G qui permet de calculer I'age puis IF s'il est inconnu
Une plus complexe avec notamment IF comme variable d'entrée
SDIprov=G/Gmamoyen; SDI=G/Gmax
R dg(cm);G(m2):A(anné¢
FRENI A = 0.4403396 + (2.361802 * DG) S)
A =25.4963 + (2.1711073 * DG).9693595 * IF) + (0.1596803 * G)

EPICE, A =- 2.505261+ (5.058775* D&)
A =55.0121 + (4.533922 * DG8) - (2.536719 * IF) + (0.2230495 * G)

HETRI A = 18.921018 + (2.626754 * DG)
A = 18.6926 + (45.0684 * DG/IF) + (0.794795*Gy 36455 * IF)

DOUGLA A = - 23.543506 + (1.369400 * DG) + (29.541857 * SDI)
A =14.908169 + (1.00088503* DG) + (7.145794 * SDI) + (1.144331 * (DMAX-DG))

PIN SYLVESTRE A = - 15.879267 + (2.383543 DG) + (9.391882 (G/DG))
A= - 20.676959 + (1.844775 DG) +( 2.0360208 (DMAX-DG)) + (4.387685 (G/DG))

CHENE A = - 9.987245 + (2.7776908 DG) + (11.51374 (G/DG)) R=0.816
A= 113.7595178+ (1.640643061 DG) + (91.24216811 * SDIprov) - (5.839722313* IF) - (20.16708712 (G/DG))

Estimation des volumes individuelles Vs(m3)
Vs= volume de la tige;¥=volume de bois fort des branches
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FRENI Vs = 0.00003025346* EXP [(2.24584615 * )¢[0.03747857 * (Ln(l)P) + (0.9409369 * Ln())] Di(cm) =BHD;Hi(m)
Vb7 = 0.000001642321 * EXP [ (2.7473215 * Ln(Di)) + (0.134828247 * @.h(Di)) Di(cm);Hi(m)

EPICE, Vs = 0.000019905788* EXP [(2.52647725 * D)[0.11215444 * (Ln(lR) + (1.0487959 * Ln(}] Di(cm);Hi(m)
Vb7 = 0.00466695 * EXP [(3.06624529 * Ln(Di)) - (3.357674 * LN(Hi)) +(0.358675 * (Ln(Hi))?)]

Vs = 0.00003695535* EXP [(2.31532768 * D¢[00.061629119 * (Ln(P)+ (0.76100482 * Ln(H) +
HETRI (0.03871903 * (Ln(HD) Di(cm);Hi(m)
Vb7 = 0.0000000330548 * EXP [ (4.8705796 * Ln{0))L584562 * (Ln(DD)] Di(cm);Hi(m)

Vs = 0.0000640157* EXP [(2.128416 * LY)d0.05231699 * (Ln(p?)+ (0.615552 * Ln(}) + (0.07266674 *
DOUGLAS (Ln(Hi)})] Di(cm);Hi(m)
Vb7 = 218902.9187 * EXP [(0.434968 * (LN{DI}11.963458 * Ln(Hi)) + (1.810322 * (Ln@i))

Vs = 0.00004745673* EXP [(2.3655399 * [)0.0575113 * (Ln()2) + ( 0.6384159 * Ln(ii+ (0.0287252 *
PIN SYLVESTRE (Ln(Hi)j)]
Vb7 = 0.0000418516 * EXP [(2.993859 * (LN@}0)9245714 * Ln(Hi))

Vs = 0.00002193802* EXP [(2.277335865 * hh{[D.045203919 * (Ln¢Jp) + (1.182327283 * Ln{h-
CHENI (0.042474153 * (Ln(HY) R?=0.998; N = 1899

Vi = 0.013919329 * EXR((468964946 * (LN(Di)) + (0.457406134 * (LNDI[D.543718741 * Ln(Hi))] R2=0.986; N = 77

Assortiments D'aprédes travaux de Dagnélie et al. 1999
a) Drel en fonction de Hrel et paramétres de développement Drel en % du DHP
FRENI Drel = 0.996267 + (0.398246*Hrel) - (2.523314*Hrel?) + (1.1518224*Hré) - (0.000633599*DHP)
Drel = 1.0580754 - (0.7282756*Hrel) + (0.5256125*Hrel?) - (0.8643715*Hrel) + (0.000630176*DHP)
EPICE, (0.000008639*DHi} - (0.000089492*Hi) DHP(cm), Hi (m)
HETRI Drel = 1.017762 - (1.84744021*Hrel?) + (0.8343452*Hré) - (0.000003279*DH®
Drel = 1.080409 - (0.952037*Hrel) + (0.803164*Hrel?) - (0.939776*Hrel) + (0.000122359*DHP)
DOUGLASI /(0.000002573234*DHp
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Drel = 1.117096291 - (1.327060725*Hrel) + /(1.630224658*Hrel?) - (1.469364878*Hré) + (0.000353562* DHP)

PIN SYLVESTRE (0.000006001177*DHp R=0.995N= 1449
Drel = 0.957151686 +( 0.445731676*Hrel() - (2.54049979*Hrel?) + (1.102690441*Hr8&)l +(0.00086446*DHR)
CHENI (0.000001007*DHy R=0.989; N= 1449

b) Hrel en fonction de Drel et paramétres de développement
FRENI Hrel = 1.017949 - (1.106486*Der) + /(1.3503786*Drel?) - (1.144441*Drel) - (0.000309044*DHP)
 Hrel =0.9958518 - (0.48043011*Drel)+ (0.05933427*Drel?) - /(0.49011185*Dre) + (0.00050768*DHP)
EPICE, (0.000007545*DHdy - (0.000083949*Hi)
HETRI Hrel = 1.0062829 - (0.9831806*Drel)+ (0.8599408*Drel?) - (0.7765284*Dre) - (0.000002337*DH
DOUGLASI Hrel = 0.990558 - (0.772914*Drel) - (0.921808*Drel?) + (0.696797*Dré)
Hrel = 0.89764538 + (0.2605614412*Drel) - (1.685474924*Drel?) +(0.61750558*Dré) + (0.000280781*DHP)

PIN SYLVESTRE (0.00000500386*DHp R=0.997; N= 1449
Hrel = 1.017758122 - (1.40606691*Drel) + (2.001087099*Drel?) - (1.528494741*Dré) + (0.001151864*DHP)
CHEN (0.00000107665*DHp R=10.989; N = 1449
Eclaircie Données HIL(coefficient de Hiley ou DGe/DGav, rapport entre le DG du peuplement avant éclaircie et DGe, le DG des arbres p

DMAXe, DMINe donnés par les fonctiondessous :

Distribution des concurrents

La distribution des diamétres chez les arbres prélevés est définis par une fonction de Weibull
commun a toutes les

DMAXe = 0.8 * DMAX essences
commun a toutes les
DMINe = DMIN essences

DGe = HIL * DG

Coefficients de Hiley
FRENI HIL = 1.1433(0.00902 * DG (Bestand))
EPICE, HIL = 0.6716 + (0.0047781 * DG (Bestand))
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HETRI HIL = 0.7898 + (0.00353 * DG (Bestand))
DOUGLA

PIN SYLVESTRE comme Epicéa
CHENI comme Hétre
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Annexe B.

L6indice de
peuplement a 50 ans. Les valeurs ci-dessous sont des valeurs moyennes basées sur des
syl vi cul t-8ma Hahggorgl 6 EPF Z
Luthy (source : Jean-Philippe Schiitz). Elles ont ensuite été actualisées pour correspondre &
la nouvelle typologie des unités phytosociologiques.

mesur es

de |

fertil

6i nsti

it ®

tut

est

de

Indices de fertilité et unités phytosociologiques

d®f i ni

sel on

| e

Nr | Unitéphytosociologique | Epicéa| Sapin | Pin Méléz | Dowgl | Hétre | Fréne | Erable| Chéne
e as

1 Luzulo silvaticae 225 | 199 |231 |26.8 |32 19.8
Fagetum typicum

2 Luzulo silvaticae 23.8 |20 221 | 27 32 20.1
Fagetum
leucobryetosum

6 Galio odoratiFagetum 24.8 23.6 25.8 29.1 325 23.8 251 |21 26
luzuletosum

7a | Galio odoratiFagetum 24.9 24 24 275 |33 25.1 26.7 |25 22
typicum

7as | Galio od-Fagetum typ. | 25.1 24.1 20.8 24 33 23.4 26.7 |25 22
mit Stachys

7d | Galio od-Fagetumtyp. | 252 |21 234 | 28 33 234 |26.7 |25 215
mit Luzula

7e | Galio od-Fagetumtyp. | 252 |21.2 |23 29.8 | 33 24 26.7 |25 19
mit Cornus

7f | Galio od-Fagetumtyp. | 243 |222 |23 26.1 |33 24 26.7 |25 215
mit Pulmonaria

7* | Galio od-Fagetumtyp. | 23.5 | 19 23 24 33 24 26.7 |25 20
mit Blechnum

8 Milio-Fagetum typicum | 25.4 24.3 24.5 29.5 35 235 26 23 215

8as | Milio-Fagetum typicum | 25.1 | 23 245 | 295 |35 239 |26 23 215
mit Stachys

8f | Milio-Fagetum typicum | 24.3 |21.2 |245 |295 |35 23 26 23 215
mit Pulmonaria

8g | Milio-Fagetum typ. mit | 23.3 | 19 245 | 295 |35 23 26 23 215
Pulmon. und Stachys

9 PulmonarieFagetum 238 |222 |23 26.8 | 32 21.3 | 25 22.5 17
typicum

10 | PulmonarieFagetum 18.5 13 18.4 234 29 20.6 23 20 215
mellitetosum

11 | Aro-Fagetum 254 25.2 18.2 26.4 36.5 24 30 25 21

12 | CardamineFagetum 18.6 17.7 21 21.9 30.5 17.1 22 195 19
typicum

13 | CardamineFagetum 21. 16 22 23 18
tilietosum

14 | Carici albad~agetum 15 12.3 14.3 18.6
typicum

15 | Carici albad~agetum 16.8 10.6 15.9 16
caricetosum montanae

16 | SeslerieFagetum

18 | AbietiFagetum typicum | 21 16. 22 23 28 18

19 | AbietirFagetum 155 |10 17 155 |25 14
luzuletosum
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Annexe C. Evaluation de la distribution des diameétres estimée par SiwaWa 2.0 sur
la base des données PPSS : exemple de fiche peuplement

[ QAYGESANI ftAGS RS& FTAOKSA LISdzkia®acsy & Sad RAALIRYAO

PPSS 08

o N : 833 /ha

surface : 0.22 ha e G :19.8 m*/ha dg : 174 cm
coord. : 597405 / 200°369
essence principale @ i (98.9 % ) e dmax : 30 cm dmin: 8 cm

nombre d’arbres relevés : 184
seuil d’inventaire : 8 cm

mise en place : 09.08.2016 o ddom : 24.2 cm hdom : 16.1 m
dg hdom
‘ddom’72% ddom:ﬁ’?%

3004

-

200

-
150
100 A
(=3 14

nombre [-he]
nombre [~/ha]

=]

[=]

B
200
:
Il o
22 30 38 46 54 62 1 2 3 4

DHP [cm] classe sociale [-1

Description du peuplement : Nombre de tiges par classe de DHP et par position sociale

P=%
&
T T T T T T
—30 —20 —10 [e] 10 20 30 —30 —20 -10 o] 10 20 30

Carte : polygones de Thiessen (Voronoi) ; couleur : essence & gauche, statut social & droite (1=bleu, 2=noir, 3=rouge,
4=jaumne)
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PPSS 08 : Distribution des DHP et des G (distribution de Weibull)

3004

200

nombre d'arbres [-/ha]

100 <

Weibull function

0.100 4

0.075+4

0.050 4

prababiity [~]

0.025+4

0.000 +

o 20 40 60
diameter [cm]

2 & 10 14 18 22 26

30 34 38 42 46 50 654 58 62 66 70 74
DHP [em]

Figure 1: Distribution des DHP en fonction du nombre de tiges : données originales en vert, calculée par algorithme
du maximum de vraisemblance (en anglais "Maximum Likelihood") en noir, et calculée par Siwawa 2.0 respectivement
en orange lorsque dmin €t dmaes proviennent des donndes et en rouge lorsque diin €f dmaee sont eux-mémes calculés
par siwawa 2.0. Les solutions analytiques exactes des courbes de Weibull sont aussi montrées dans Pencart.

a0

30+

6 [m2/ha]

10 4

2 (=3 10 14 18 22 26

30 34 38 42 46 50
DHP [em]

54 58 62 66 70 74

Figure 2: Distribution des DHP en fonction de la surface terriére : données originales en vert, calculée par Ualgorithme
du maximum de vraisemblance 4 partir de la distribution de G en noir, et calculée par Siwawa 2.0 & partir de la
distribution des tiges respectivement en orange lorsque dyiy, e dmas proviennent des donndes et en rouge lorsque dpin

et dpay sont ewx-mémes calculés par siwawa, 2.0.
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PPSS 08 : Tests statistiques (sur DHP et g; * n;)

Les tests D1, D=, D, et AD ci-dessous portent tous sur hypothése nulle suivante : la distribution réelle observée
est un échantillon aléatoire tirde & partir de la distribution de Weibull estimée.

Les tests DT, D~ et D sont des tests de type eatremum, ils sont basés sur des statistiques qui mesurent respective-
ment 1'écart positif maximum entre les distributions réelle et estimée (D7), I'écart négatif maximum (D) et Iécart
absolu maximum (D) (ce dernier étant aussi appelé statistique de Kolmogorov-Smirnov).

Le test AD est le test d’Anderson Darling qui prend en compte 'écart cumulé entre les distributions réelle et
estimde sur tout leur ensemble de définition. A ce titre, ce test prend les écarts dans les queues de distribution et pas
seulement les écarts maximum (cf. Rinne, 2009), en P'occurrence souvent observés vers le centre de la distribution.

Les tests sont effectuds sur les trois types distributions estimées pour ces tests : i) la distribution estimde par le
maximum de vraisemblance sur toute 'information disponible ("mle modele"), ii) la distribution estimée par SiWaWa,
lorsque les dppin €t dima, réels sont connus ("siw 2.0"), iii) la distribution estimée par SiWaWa lorsque les diin ©f dinas
réels sont inconnus et ewx-mémes estimés par SiWaWa, ("siw 2.0 dmin/dmax").

La table 1 présente les tests réalisés sur la distribution des diamétres exprimée en nombre de tiges.

Table 1: Résultat des analyses statistiques (distribution DHP)

Modsle Test Résultats
mle modéle Dt failed (p=0.25)
mle modéle D~ SUCCess
mle modéle D SUCCESS
mle modéle AD  failed (p=0.25)

Dt failed (p=0.005)
D~ SUCCESS

D failed (p=0.005)
AD  failed (p=0.05)
Dt failed (p=0.005)
D~ SUCCEss

D failed (p=0.005)
AD  failed (p=0.05)

La table 2 présente les tests réalisés sur la distribution des diamétres exprimée par la surface terridre. Dans SiWaWa,
cette distribution est calculée directement & partir de la distribution des diamétres par le nombre de tiges. Les tests
ne sont pas donc pas refaits pour les valeurs donndes par SiWaWa, les résultats du tablean 1 ci-dessus restant pertinents.

Table 2: Résultat des analyses statistiques (distribution g; * nyg)

Modele Test Résultats
mle modéle D+t SUCCESS
mle modéle D~ SUCCESS
mle modéle D SUCCEss

mle modéle AD failed (p=0.05)
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PPSS 08 : Carte des arbres. Nombre noir : DHP en cm, nombre en couleur : identifiant de Parbre,
ravon du cercle selon le DHP, couleur du figuré selon Pessence, forme du figuré selon la position so-
ciale.
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PPSS 08 : Données brutes. Les arbres ayvant une position sociale supérieure ou égale a 5 sont
reportés dans la table ci-dessous mais ne sont pas pris en compte dans les graphes et tests précédents.
Autrement dit, seuls les arbres vivants de la strate principale (position sociale strictement inférieure
4 5), pertinents dans 'utilisation de SiWaWa, sont pris en compte dans les analyses précédentes.

Num. Esp. dhp x ¥ Pag. soc dhp_trier | ID
1 el 19.50  0.80 229 3 29.50 28
2 a 22,30 0.18 2.00 1 28.00 74
3 el 22.00 4.58 19.98 1 27.00 23
4 el 16.50  3.37 13.69 2 25.50 142
5 el 830 6.3 1777 4 25.00 115
6 ei 20.50  9.34 23.30 2 24.50 14
7 el 16.30  6.70 16.71 3 24.50 25
8 el 22.00 4.15 9.32 1 24.50 36
9 e 22,50 9.57 15.95 2 24.00 120
10 el 16.50 341 5.41 3 24.00 147
11 e 23.00 10.66 13.12 1 24.00 150
12 el 1100 13.60 15.34 4 24.00 175
13 ei 13.00 8.3 9.50 3 23.50 87
14 el 24.50 14.71 10.89 1 23.00 1t
15 al 18.00  7.90 4.91 2 23.00 37
16 e 22.00 11.97  6.46 1 23.00 3
17 el 14.50 1930 8.27 3 23.00 90
18 el 19.50  15.19  5.91 2 22.50 2
19 el 20.00 5.56 1.28 2 22.50 9
20 ei 9.00 LL17 2.27 4 22.50 47
21 el 18.30 21.34 2.60 2 22.50 69
22 @ 19.50  17.90 1.88 2 22.50 153
23 ei 27.00 14.75 1.26 1 22.00 3
24 el 16.30 7.89 0.41 3 22.00 8
25 ul 2450  19.20 -0.42 2 22.00 16
26 el 20.00 23.97 -1.23 1 22.00 100
7 el 16.50 1891  -431 2 22.00 118
28 e 29.50 1144  -2.90 1 22.00 123
29 a 1200 2231 -7.70 3 22.00 162
30 ei 14.00 7.32 -2.97 4 22.00 169
31 el 20.00 13.76 -6.64 2 21.50 46
32 el 2050 19.62 -9.73 2 21.50 104
33 e 19.00 2.52 -1.44 2 21.50 106
34 el 1100  9.88 =570 3 21.50 110
35 el 17.50  11.92  -8.97 2 21.50 77
36 e 24.50 14.60 -11.85 1 21.00 43
37 el 23.00 4.01 -3.47 1 21.00 7
38 el 13.50  7.08 -6.33 2 21.00 88
39 el 20.00 9.19 -9.05 1 21.00 95
40 e 17.00 1122 -1369 2 21.00 131
41 el 16.50  6.42 -8.69 2 21.00 176
42 e 12.00  7.59 -10.35 3 20.50 6
43 el 2100  8.16 -13.06 1 20.50 32
44 el 18.00  9.57 -15.25 2 20.50 78
45 el 10.00 1L.21 -22.12 3 20.50 36
46 e 2150 3.10 -8.13 1 20.50 129
47 ei 22.50  5.14 -1536 1 20.50 133
48 el 1L.30  6.22 -19.32 3 20.50 161
49 el 20.00  6.64 -20.76 2 20.00 19
50 e 9.00 0.6l -2.73 4 20.00 26
51 el 12,00  3.67 -18.03 3 20.00 31
52 el 1L0D  1.65 -8.24 4 20.00 39
53 e 15.00  4.75 -23.32 2 20.00 49
54 el 16.00 225 -18.46 2 20.00 65
55 el 14.50  0.44 -5.38 3 20.00 66
56 @ 17.00  L18 -20.07 2 20.00 (i
57 e 12,50 0.44 -15.99 3 20.00 93
58 el 19.00 -1.34  -19.75 2 20.00 126
59 el 19.00  -0.59  -10.38 1 20.00 128
60 bu 9.00  -1.31  -1334 4 20.00 134
61 el 17.00 -3.27 -22.36 2 20.00 146
62 el 13.00 -2.78  -15.55 3 19.50 1
63 e 16.50 -1.54  -7.65 2 19.50 18
64 e 17.50  -3.86  -1820 2 19.50 22
65 el 2000 -4.95  -1886 2 19.50 114
66 el 20.00 -0.74 -1.97 1 19.50 143

Continued on next page
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Num. Esp. dhp X y Pos. soc dhp _trier | ID
67 el 1L30  -L45 -4.26 4 19.00 33
68 el 17.50  -3.17  -948 2 19.00 58
69 e 2250 -5.35 -15.29 1 19.00 59
7 el 9.00  -5.68  -1247 4 19.00 159
7L el 1100 -4.45 -8.62 4 19.00 163
7 e 100 -8.87  -1543 4 18.50 21
it el 23.00 -11.40 -19.05 1 18.50 125
74 el 28.00 -869 -10.98 1 18.50 165
5 el 8.00  -11.87 -12.38 4 18.50 179
76 @ 13.00 -10.39 -9.97 3 18.00 15
77 el 20.00 -15.15 -14.54 1 18.00 44
7 el 20.30 -9.08 -7.38 2 18.00 84
T8 el 2100 -5.87 -4.00 1 18.00 127
80 el 14.50 -14.60 -10.18 3 18.00 135
81 el 13.30 -17.57 -11.86 3 18.00 136
82 @ 13.00 -13.51 -8.20 4 18.00 151
83 el LLoo  -20.18  -1145 4 18.00 160
84 el 18.00 -1L.44 -3.96 2 17.50 35
85 e 17.50  -18.27 -8.8% 2 17.50 64
86 el 20.50 -22.40 -9.17 2 17.50 68
7 e 23.50 -18.17  -7.07 L 17.50 85
88 el 21.00 -13.51 -4.99 2 17.50 96
89 a 12.00 -19.89 -5.72 3 17.00 40
90 el 23.00 -22.71 -4.22 1 17.00 56
9L el 10.00 -18.20 -1.97 4 17.00 61
92 el 16.50 -18.20 -0.49 3 17.00 117
93 el 20.00 -13.40 0.10 2 17.00 141
94 el 1330 -22.80 0.08 3 17.00 164
95 el 2100 -4.70 0.10 2 17.00 180
96 e 17.50  -23.99 0.84 1 16.50 4
7 ei 10.00 -17.64 1.44 4 16.50 7
98 el 16.50 -21.60 2.12 2 16.50 10
99 el 13.50 -16.98 3.31 3 16.50 24
100 e 22.00 -10.75 234 t 16.50 7
101 el 13.00 -20.52 534 3 16.50 41
102 e 1100 -4.54 1.22 4 16.50 63
103 @ 12,30 -16.91  5.56 3 16.50 92
104 el 2150 -18.62 7.83 1 16.50 98
105 el 15.30 -9.69  5.22 3 16.50 111
106 @ 2150 -13.91  7.49 1 16.50 138
107 e 8.00 -14.73  9.07 4 16.00 54
108 el 1L0D  -12.18  7.76 3 16.00 122
109 e 15.00 -18.93 12.53 3 16.00 145
110 el 2150  -16.89  11.61 2 16.00 185
111 ei 16.30  -6.09 4.38 4 15.50 94
112 el 10.00 -13.00 9.50 4 15.50 105
113 el 1100 -12.21 12.68 4 15.00 53
114 el 19.50  -5.35 6.22 2 15.00 109
115 el 2500 -7.18  8.60 1 15.00 132
116 el 92.00 -10.77  14.42 4 15.00 149
(S5 ei 17.00 -7.56 12.49 3 14.50 7
118 el 2200 -9.02 1546 1 14.50 55
119 el 14.50 -8.12  19.80 3 14.50 30
120 el 24.00 -6.22 17.64 1 14.50 119
121 ei 14.00 -3.64 12.79 3 14.50 156
122 el 16.00 -3.19 11.26 2 14.50 171
123 i 22.00 -5.00 2286 1 14.00 30
124 e 9.00 -0.96  6.33 4 14.00 121
125 el 1850 -212 2009 2 14.00 152
126 e 20.00 -1.29 1474 2 13.50 38
127 e 18.00 0.33 1530 2 13.50 81
128 el 20.00 23.22 6.23 2 13.50 99
129 el 20.50  21.59 14.27 1 13.50 139
130 @ 9.00 20.62 16.07 4 13.50 166
131 el 21.00 19.72 23.42 L 13.50 174
132 el 15.00 1948  4.82 3 13.00 13

Continued on next page
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Num. Esp. dhp X ¥y Pos. soc dhp _trier | ID
133 el 20.30 17.3% 10.63 2 13.00 62
134 el 20.00 17.27 1532 1 13.00 7

135 el 18.00 15.97 19.78 2 13.00 82
136 el 18.00 12.10 14.45 2 13.00 101
137 el 9.00 682 10.37 4 13.00 157
138 e 16.50 14.03 20.84 2 12.50 7
139 e 13.50 0.72 6.56 3 12.50 103
140 el 10.50  15.96 24.19 4 12.50 183
141 el 17.00  0.68 10.22 2 12.00 29
142 e 2550 9.66 19.54 1 12.00 42
143 el 19.50 1208 2523 2 12.00 51
144 el 10.00 1542 -19.89 4 12.00 89
145 el 16.00 17.32 -1964 2 12.00 178
146 el 20.00 1275 -1850 2 12.00 184
147 el 2400 2468 -18.93 1 11.50 48
148 @ 10.50  18.47  -16.62 7 11.50 7
149 el 15.00 16.93 -14.76 3 11.00 12
150 el 24.00 21.65 -16.02 1 11.00 34
151 e 18.00 20.27 -13.95 2 11.00 52
152 e 14.00  19.19  -12.09 3 11.00 71
153 ei 22.50 23.28 -1333 2 11.00 7

154 el 10.30 1548  -4.06 4 11.00 83
155 a 10.00  19.64  -5.11 4 11.00 102
156 el 14.50  22.97 -10.58 4 11.00 108
157 el 13.00 27.04 -1645 3 11.00 113
158 el 9.00  -19.28 -20.72 4 11.00 181
159 el 19.00 -18.65 -15.05 2 11.00 182
160 el 18.00 -17.34 -19.25 2 10.50 140
161 el 2050 -13.71 -17.79 2 10.50 148
162 el 22.00 -14.35 2227 1 10.50 154
163 el 19.00 -15.77 -25.37 2 10.00 45
164 el 17.00 -10.93 2434 2 10.00 91
165 el 18.50 -7.82  -2349 2 10.00 7
166 el 13.50  -20.50 -18.57 3 10.00 112
167 el 850  -13.79 2L.93 4 10.00 144
168 e 850  -16.95 21.23 4 10.00 155
169 el 22.00 -10.93 20.24 2 10.00 172
170 el 9.50 -16.22  19.68 4 9.50 170
171 el 14.30  -16.74  18.7 3 9.00 20
Ey2 @ 10.00 -20.75 18.83 4 9.00 50
173 e 8.00 -1240 16.57 4 9.00 60
174 el 13.50 -15.00 16.83 3 9.00 70
175 e 24.00 -15.03 14.36 1 9.00 116
176 a 21.00 -20.35 15.92 2 9.00 124
177 ei 2150 -25.96 18.02 2 9.00 130
178 el 1200 -22.98 15621 4 9.00 137
179 e 1850 -2270 1131 2 9.00 158
180 el 17.00 -22.44 8.82 2 8.50 5

181 el 1L00  -22.75  5.32 3 8.50 167
182 el 11.00  -24.49 854 3 8.50 168
183 ei 12,50 -27.26 17.42 3 8.00 75
184 el 12,00 -24.92 5.24 3 8.00 107
185 el 16.00 -26.39 12290 2 8.00 173
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Annexe D. Evaluation de la distribution des diameétres estimée par SiwaWa 2.0 sur
la base des données PPSS : exemple de fiche martelage

“

[ QAYGSANI A0S RSa FTAOKSA YI NIvdhdr(dS Sad RAALIRYAOS
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