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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 à bien par lô®quipe de 

sylviculture et de planification forestière de la Haute école des sciences agronomiques, 

forestières 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. Il peut également servir de guide 

technique aux praticiens forestiers et de document didactique ¨ lôadresse dô®tudiants en 

sciences forestières. 

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

du modèle SiWaWa. Cette documentation décrit dans le détail la structure et le fonctionnement 

du mod¯le SiWaWa, ainsi que les m®thodologies et les donn®es ayant permis lôestimation de 

ses différentes équations. 

Le deuxième chapitre décrit le processus de développement des différentes composantes 

informatiques gravitant autour du modèle SiWaWa, dont lôapplication pour smartphone 

SiWaWa 2.0. Ce chapitre présente également en détail le fonctionnement de lôinterface de 

cette application.  

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

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

qui a été mis en place dans les forêts de la Bourgeoisie de Berne, ainsi que lôoutil informatique 

utilisé pour documenter et visualiser les relevés et les martelages réalisés sur les PPSS : 

martelage.sylvotheque.ch. 

Le quatrième chapitre propose une méthode de validation du modèle 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. 
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1. Introduction au projet « SiWaWa 2.0 et Placettes Permanentes de Suivi Sylvicole 

(PPSS) »  

1.1. Contexte 

Quantifier ce que lôon voit en for°t et sa dynamique ? Disposer de donn®es fiables et 

spécifiques pour la prise de décisions en forêt et comme base pour la planification forestière 

? Côest possible gr©ce au mod¯le de simulation de croissance foresti¯re SiWaWa. 

SiWaWa est un modèle de simulation de la croissance forestière simple et performant, destiné 

aux professionnels de la for°t. SiWaWa pr®sente le grand avantage de ne n®cessiter quôun 

nombre restreint de paramètres : la surface terrière par ha (Ὃ), le nombre de tiges par ha (ὔ) 

et lôindice de fertilit® (ὍὊ) ou la hauteur dominante (Ὤ ). Ces paramètres peuvent être 

obtenus facilement en forêt, par exemple avec lôapplication pour smartphone MOTI (cf. Rosset 

et al. 2017 et moti.ch). Un autre avantage de SiWaWa est de livrer des informations qui ne 

reflètent pas des moyennes selon des types de peuplements, mais qui sont spécifiques aux 

peuplements analysés (cf. Schütz et Zingg, 2007). SiWaWa procure des informations sur 

lôaccroissement, lô®volution du matériel sur pied ou encore la mortalité, ainsi que sur la 

distribution des tiges par classes de diamètres. Il est possible de simuler des interventions 

sylvicoles, par exemple en pr®paration dôun martelage ou dans le cadre de la planification 

sylvicole. Le Prof. J.-P. Sch¿tz est lôauteur de SiWaWa (cf. Schütz et Zingg, 2007). Une 

premi¯re version de SiWaWa a d®j¨ ®t® d®velopp®e dans le cadre dôun projet financ® par 

lôOFEV (Rosset et al. 2013).  

J.-P. Schütz a poursuivi les développements sur SiWaWa, en particulier en développant des 

modèles de croissance pour le douglas, le pin sylvestre et le chêne. Il en a profité pour faire 

évoluer et parfaire la modélisation, par exemple en tendant vers une harmonisation des 

fonctions des modèles des différentes essences en vue de faciliter lôint®gration de nouvelles 

essences, voire éventuellement de traiter des mélanges. Une autre nouveauté est de rendre 

lôutilisation des mod¯les plus flexible en proposant deux niveaux dôentr®e des donn®es, lôune 

conservant les paramètres Ὃ, ὔ et Ὤ  ou lôindice de fertilit® ὍὊ, lôautre en y ajoutant le 

diamètre minimum (Ὠ ) et le diamètre maximum (Ὠ ) afin dôobtenir une plus grande 

précision des résultats de simulation. Cette nouvelle version représente la version 2.0 de 

SiWaWa. 

Lôenjeu est de rendre cette nouvelle version facilement accessible aux professionnels de la 

for°t et dôassurer la p®rennit® de SiWaWa en formalisant autant que possible lôexpertise 

considérable de J.-P. Schütz. Pour ce faire, lôapproche choisie dans ce projet ne se limite pas 

à la documentation du mod¯le SiWaWa et au d®veloppement dôune application informatique 

de cette nouvelle version du modèle de croissance, mais inclus la mise en place dôun r®seau 

de placettes permanentes de suivi sylvicole (PPSS) au niveau dôune entreprise foresti¯re afin 

de tester concrètement SiWaWa dans un grand nombre de situations tout en élargissant la 

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

dôillustrer lôutilisation de SiWaWa en lien avec les pratiques sylvicoles ¨ lôaide dôexemples 

concrets et instructifs.  
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La Fig. 1 donne une vue dôensemble du système formé par SiWaWa et les PPSS ainsi que 

des avantages susceptibles dôen r®sulter pour les praticiens et les chercheurs. 

 
Fig. 1 : Vue dôensemble du syst¯me form® par SiWaWa et les PPSS (Placettes Permanentes de 

Suivi Sylvicole) 

 

1.2. Objectifs du projet 

Les objectifs principaux de ce projet sont triples et complémentaires :  

Á assurer la pérennité de SiWaWa en disposant de bases solides pour comprendre en 

détail les modèles et leur modélisation et être en mesure de les faire évoluer, 

Á renforcer lôoutil pratique quôest SiWaWa en mettant ¨ disposition des utilisateurs une 

documentation détaillée et différenciée sur les points forts et les limites des modèles 

en les testant dans un très grand nombre de situations. 

Á mettre à disposition des gestionnaires forestiers une méthode simple et efficace pour 

quantifier et documenter leurs pratiques sylvicoles et assurer un suivi de leurs effets 

tout en servant en même 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 à 

lôarticulation du pr®sent rapport.  
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Pérennisation du modèle SiWaWa et d®veloppement dôune application pour smartphones  

Ce travail a pour objectif de documenter et formaliser autant que possible lôexpertise de J.-P. 

Schütz quant au modèle SiWaWa, afin de le pérenniser et de permettre le développement 

dôune application pour smartphone. Cette tâche sôappuie sur le travail d®j¨ effectu® dans le 

cadre du projet européen FOCUS (www.focusnet.eu), qui a notamment abouti au 

développement dôun premier prototype dôapplication. 

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

¶ Une documentation détaillée du modèle SiWaWa dans sa version 2.0 a été rédigée. Il 

sôagit du chapitre 2 de ce rapport. Ce chapitre forme un document qui peut être lu de 

manière indépendante. Elle est destinée non seulement à un public de scientifiques 

mais aussi aux professionnels de la forêt ou à des étudiants qui souhaitent obtenir plus 

de détails sur le fonctionnement de SiWaWa. Par ailleurs, à travers les tests de 

validation menés sur SiWaWa, le chapitre 5 présentent les points forts et les limites du 

modèle, ce qui peut intéresser les mêmes lecteurs.  

¶ Sur la base du modèle SiWaWa, différentes composantes logicielles ont été 

développées, elles sont présentées dans le chapitre 3. Lô®l®ment central de ces 

composantes, SiWaWa Core programmée en java, permet lôint®gration du mod¯le 

dans différents outils informatiques. Jusquô¨ pr®sent, SiWaWa Core a servi 

principalement au développement de lôapplication SiWaWa 2.0 pour smartphones 

fonctionnant sur Android, ainsi quôau d®veloppement dôun package R (langage et 

environnement de programmation Open source pour travaux statistiques). Le 

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

3.1, lôinterface et les diff®rentes fonctionnalit®s de lôapplication pour smartphone 

SiWaWa sont décrites dans la section 3.2.  

¶ Un bilan de lô®tat actuel du modèle SiWaWa a également été dressé et des 

perspectives de d®veloppement ou dôam®liorations futures ont ®t® identifi®es, ils sont 

présentés dans le chapitre 6. 

Par ailleurs, ces différentes tâches ont permis à plusieurs collaborateurs de la HAFL de se 

familiariser avec la structure et les équations de SiWaWa, ce qui permet une pérennisation 

intangible mais cruciale du modèle à travers un capital humain. 

 

Placettes permanentes de suivi sylvicole (PPSS) : d®veloppement dôune m®thode de relev® 

et mise en place dôun r®seau test  

Ce travail a pour objectif de disposer dôune m®thode de relev®s pratique, simple et efficace, 

destinée à des placettes permanentes de suivi sylvicole et permettant de documenter et de 

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

deuxi¯me ®tape consiste au d®veloppement dôun r®seau test de PPSS sur la base de cette 

méthode.  

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

¶ une m®thode de relev®s des PPSS susceptible dô°tre utilis®e dans une entreprise 

forestière a été développée. Elle est présentée en section 4.2 ; 

¶ à ce jour, 28 PPSS ont été mises en place dans les forêts de lôentreprise foresti¯re de 

la Bourgeoisie de Berne (FBB) afin de tester le dispositif. Le dispositif est dôores et d®j¨ 

utilisé par la FBB pour assurer un suivi de ses pratiques sylvicoles et par la HAFL à 

file:///C:/Users/rsc3/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/437QQLSI/www.focusnet.eu
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des fins de recherche et de développement, et à des fins de formation, voir section 

4.4 ; 

¶ une application internet, martelage.sylvotheque.ch, a été adaptée et complétée, de 

sorte à centraliser lôinformation sur les PPSS et ¨ la rendre facilement accessible à tout 

utilisateur potentiel. La plateforme permet ®galement ¨ lôutilisateur de r®aliser 

facilement un martelage en ligne ou dôimporter les r®sultats dôun martelage r®alis® sur 

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 tests ont été menés afin dô®valuer la fiabilit® de 

lôestimation de la distribution des diamètres réalisée par SiWaWa. Pour ce faire, les données 

des PPSS ont ®t® utilis®es, côest-à-dire des donn®es nôayant pas ®t® utilis®es dans lôestimation 

du modèle. 

Plus précisément : 

¶ les données de 24 PPSS ont ®t® utilis®es pour tester la fiabilit® de lôestimation par 

SiWaWa des distributions de diamètres avant intervention. Les méthodes de test 

utilisées et un résumé des résultats sont présentés en section 5.1 ; 

¶ les données de 11 martelages réalisés sur 8 PPSS, ont été utilisées pour tester la 

fiabilit® de lôestimation par SiWaWa des distributions de diamètres pour les arbres de 

places et les arbres concurrents. Les méthodes de test utilisées et un résumé des 

résultats sont présentés en section 0 ; 

Ce projet a été mené à bien du 15 janvier 2016 au 31 d®cembre 2017 au sein de lô®quipe de 

sylviculture et de planification forestière de la Haute école des sciences agronomiques, 

forestières et alimentaires (HAFL), département de la Haute école spécialisée bernoise BFH, 

en collaboration avec lôentreprise foresti¯re de la Bourgeoisie de Berne (FBB) pour la mise en 

place du r®seau de PPSS et lô®quipe dôUlrich Fiedler du d®partement Technique et 

Informatique de la BFH (BFH-TI) pour le d®veloppement dôune nouvelle version de lôapplication 

internet martelage.sylvotheque.ch pour la gestion des données PPSS et la documentation en 

ligne de martelages.  
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2. SiWaWa, un modèle dôinventaire et de croissance ¨ lô®chelle du peuplement 

Jean-Philippe Schütz, Gaspard Dumollard, Christian Rosset 

 

2.1. Introduction 

La famille des modèles sylvicoles SiWaWa a été conçue pour obtenir la meilleure performance 

pr®dictive de lô®tat constitutif et de lô®volution de peuplements pris individuellement, en fonction 

des données de départ les plus simples et faciles à obtenir. Ces données correspondent 

essentiellement à la surface terrière Ὃ et au nombre de tiges ὔ par hectare, ainsi quô¨ lôindice 

de fertilité ὍὊ. SiWaWa est lôacronyme du terme allemand ñSimulation des Waldwachstumsò, 

ou simulation de la croissance des for°ts. Il sôapplique ¨ des peuplements purs et ®quiennes.  

Une des principales réussites dans la conception de SiWaWa est dôavoir d®velopp® une 

solution performante dôestimation des distributions des diam¯tres sur la base de la fonction de 

Weibull (Bailey et Dell, 1973), en partant quasi uniquement de Ὃ et ὔ du peuplement principal 

considéré. Cette estimation constitue le cîur des mod¯les SiWaWa, car une fois la distribution 

des diamètres connue, tous les éléments de structure peuvent être aisément déterminés, pour 

autant de connaître correctement la troisième dimension, à savoir la hauteur pour chaque 

arbre. Un autre point fort de SiWaWa est de réaliser des estimations spécifiques à une 

essence donnée (parmi les chênes, épicéas, hêtres, douglas, pins sylvestres et frênes) et à 

un peuplement donné, ce dernier étant identifié par certaines de ses caractéristiques 

dendrométriques (Ὠ, Ὃ, ὔ, Ὠ , Ὠ , Ὠ , é). Ce type dôestimations sp®cifiques permet 

une modélisation proche de la réalité. Enfin, SiWaWa nôutilise pas lô©ge comme variable 

dôentr®e, celui-ci est ¨ la place calcul® par le mod¯le. Lô©ge du peuplement ®tant le plus 

souvent inconnu par lôutilisateur, cette caract®ristique permet un usage plus général de 

SiWaWa. 

Utiliser la surface terri¯re comme entr®e principale du mod¯le sôav¯re dôautant plus intéressant 

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

principal indicateur de densité structurelle (Schütz, 2008) et se prête ainsi à une bonne 

estimation du volume sur pied. Les problèmes liés à 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 terrière susjacente, Ὃ , côest-

à-dire la somme des surfaces terrières des arbres plus gros que lôarbre considéré. Ὃ  

sôav¯re °tre un bon pr®dicteur des variations de lôaccroissement en diam¯tre. Cet indicateur 

sôav¯re valable aussi bien dans le cas des peuplements irr®guliers (Sch¿tz, 1975) que dans 

celui des peuplements équiennes (Schütz, 2006). 

Lôobjectif des modèles SiWaWa est de rendre lô®tat structurel et la croissance dôun peuplement 

concrets pour leur utilisateur. Ces modèles ambitionnent donc dô°tre facilement accessibles 

pour tout type dôutilisateur ¨ travers une interface ergonomique, et dô°tre fonctionnellement 

interactifs, côest-à-dire que lôutilisateur peut intervenir sur certaines variables de simulation (cf. 

Schütz et Rosset, 2016). Ils se pr°tent ainsi ¨ lôanalyse diagnostique, notamment à travers la 

r®alisation dôinventaires, et ¨ lôaide ¨ la d®cision sylvicole, notamment quant ¨ lôurgence et la 

force des interventions à prévoir, en comparant par exemple la situation momentanée du 

peuplement observé à différentes positions indicatrices de densité. 

Les modèles SiWaWa permettent de visualiser la position dôun peuplement donné par rapport 

aux deux références que sont la densité maximale et la courbe de densité correspondant à un 

r®gime dôinterventions proposé (dans ce cas la pratique de lô®claircie s®lective suisse selon 

Schädelin, 1934). Lôutilisateur peut donc appr®cier lô®tat de densit® du peuplement en 
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question, et ainsi d®finir lôurgence dôune prochaine intervention et son intensit®, quôil peut 

ensuite simuler dans le module ñ®clairciesò de SiWaWa pour validation. 

Lô®volution des techniques de lôinformation et notamment le d®veloppement des smartphones, 

aujourdôhui v®ritables ordinateurs de poche ambulants, rend par ailleurs possible lôapplication 

de tels modèles directement au niveau du terrain, là où la décision sylvicole se prend. Cela 

permet de réussir la gageure dôamener lôordinateur l¨ o½ il est le plus utile : en for°t m°me. Un 

bon mod¯le permet de simuler et comparer lôeffet de diff®rentes trajectoires de traitement et 

devient ainsi un intéressant outil dans la recherche des solutions les plus appropriées. 

La version du modèle SiWaWa 2.0 et lôapplication pour smartphones (Android) 

correspondante, développée au sein de lô®quipe de sylviculture et de planification forestière 

de la HAFL de Zollikofen, ont été conçues dans lôoptique de permettre ce travail de terrain. Un 

soin tout particulier a ®t® port® ¨ lôergonomie de lôapplication qui vise un public de 

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

De surcroît, certains capteurs des smartphones peuvent être utilisés comme instruments de 

mesure en for°t, tels que lôoptique embarqu®e pour la mesure dôangles et la mise ¨ disposition 

dôun rendu visuel performant sur ®cran (r®solution, luminosit®, contraste) avec la possibilit® 

dôeffectuer des agrandissements dôimage. Lô®quipe de sylviculture et de planification foresti¯re 

de la HAFL a ainsi développé une application pour smartphones permettant la mesure de la 

surface terri¯re ¨ lôhectare Ὃ (selon la méthode de Bitterlich, 1984) ainsi que la mesure du 

nombre de tiges ¨ lôhectare ὔ et de la hauteur Ὤ (voir Rosset et al. (2017) et moti.ch). Le 

smartphone intègre ainsi tout ce dont lôutilisateur de SiWaWa a besoin. Le véritable paradigme 

est ainsi de mettre à disposition du praticien-décideur des simulateurs complexes et 

performants, ais®ment compr®hensibles, faciles dôacc¯s et dôutilisation. 

Lôensemble de ce chapitre a pour double objectif de servir de guide technique pour les 

utilisateurs du modèle SiWaWa et de support didactique pour lôenseignement de la 

sylviculture. Le chapitre est organisé comme suit : 

¶ la section 0 présente les donn®es utilis®es pour lôestimation des équations du modèle 

SiWaWa, 

¶ la section 2.3.1 présente les différentes variables utilisées dans SiWaWa, 

¶ la section 2.3.2  porte sur les équations du modèle impliquées dans la détermination 

de la structure des peuplements 

¶ la section 2.3.3 porte sur les équations impliquées dans la détermination de la 

croissance des peuplements 

¶ enfin, la section 2.3.4 présente les équations liées à la simulation des éclaircies. 

La m®thode utilis®e pour lôestimation de chaque ®quation du mod¯le est systématiquement 

décrite dans les sections correspondantes. Par ailleurs, lôAnnexe A présente lôensemble des 

équations de SiWaWa telles quôelles sont introduites dans lôapplication pour smartphone, y 

compris les valeurs numériques des coefficients estimés par régression. 

Le modèle SiWaWa et ses applications concrètes sont par ailleurs présentés dans deux 

publications : Schütz et Rosset (2016), et Schütz et al. (2016). 
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2.2. Les données utilisées pour lôestimation du modèle SiWaWa 

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

de donn®es sylvicoles. En lôoccurrence, afin dôobtenir un maximum de donn®es pour toutes 

les essences et pour toutes les phases de d®veloppement dôun peuplement, les donn®es 

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 lôInstitut f®d®ral de recherches sur la for°t, la neige et le paysage, le WSL, en 

Suisse (Schütz et Zingg, 2007, 2010)1. La base de donn®es du WSL sôappuie sur un vaste 

réseau de placettes dôessai réparties sur tout le territoire suisse. Plus précisément, 390 

placettes font ¨ lôheure actuelle lôobjet dôun suivi et la base dispose dôinformations sur 1332 

parcelles dôenviron 0.25 hectares en moyenne dont certaines sont suivies depuis lôorigine du 

dispositif, côest-à-dire depuis 1886. Pour chaque parcelle suivie, un relevé complet des 

diamètres de tous les arbres est réalisé et ce, r®guli¯rement au fil du temps, côest-à-dire tous 

les 4 à 7 ans. Cette connaissance de la distribution des diamètres et de son évolution au cours 

du temps permet dôestimer ¨ la fois les param¯tres impliqu®s dans le mod¯le de structure (voir 

section 2.3.2) et les paramètres impliqués dans le modèle de croissance (voir section 2.3.3). 

La base du WSL porte principalement sur des forêts exploitées mais comprend également des 

données sur des forêts non-exploitées, à titre de comparaison. Par ailleurs, pour chaque 

placette du WSL, les hauteurs individuelles de 5 à 10% des tiges sont connues. 

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

les donn®es de la chaire de sylviculture de lôEcole polytechnique fédérale de Zürich EPFZ. Les 

donn®es de lôEPFZ sont de plusieurs types (Schütz et Zingg, 2010), il y a tout dôabord les 

essais dô®claircies de Breitenacker (cf. Vanomsen, 2006) et quelques placettes de suivi 

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

Ces deux types de placettes ont fait lôobjet de mesures répétées au fil du temps, tout comme 

les placettes dôessai du WSL. Toutefois, les donn®es de lôEPFZ contiennent aussi un certain 

nombre de placettes ayant été inventoriées une seule fois, le plus souvent dans le cadre de 

lôenseignement, dans lôancienne for°t dôenseignement de lôEPFZ. 

Ensuite, de nombreuses données issues dôautres essais dô®clairci viennent renforcer notre 

base. A savoir, les essais de Göggingen (Bad-Wurtemberg, Allemagne) sur lô®pic®a (cf. Huss, 

1998), les essais de Gludsted et de Ravenholt (Danemark) ®galement sur lô®pic®a (cf. 

Bryndum, 1969, 1974), les essais de Neuendorf (canton de Soleure, Suisse) sur le douglas 

(cf. Sch¿tz et al. 2015) et les essais de lôOregon (Etats-Unis) également sur le douglas (cf. 

Bailey et Tappeiner, 1998). 

Certaines données supplémentaires sur les forêts 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 th¯se dôAmmann (2004) 

portant sur la dynamique des jeunes peuplements non-éclaircis constituent lôessentiel de ces 

donn®es (zones centrales et orientales du plateau suisse). Les donn®es dôAmmann ont ®t® 

complétées, en particulier pour les vieux peuplements, par des données venant de la forêt 

vierge de Kosodrevina en Slovaquie (cf. Schütz and Zingg, 2010) et des variantes nulles 

dôessais dô®claircie men®s sur le pin sylvestre en R®publique Tch¯que (cf. Chroust, 2001) et 

des essais de Gludsted et de Ravenholt (voir ci-dessus).   

Enfin, les indices dendrochronologiques définis par Bräker (1989) sont utilisés pour corriger 

les données sur la croissance radiale par rapport aux variations annuelles et à la tendance de 

                                                           
1 Voir http://www.wsl.ch/fr/a -propos-du-wsl/installations-experimentales-et-laboratoires/sites-
experimentaux-en-foret/croissance-et-productivite.html pour une liste complète de publications. 

http://www.wsl.ch/fr/a-propos-du-wsl/installations-experimentales-et-laboratoires/sites-experimentaux-en-foret/croissance-et-productivite.html
http://www.wsl.ch/fr/a-propos-du-wsl/installations-experimentales-et-laboratoires/sites-experimentaux-en-foret/croissance-et-productivite.html
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long terme (cf. section 2.3.3.1). Ces indices sont déterminés grâce aux relevés SANASILVA 

du WSL (Dobbertin et al., 2001). Lôindice dendrochronologique pour lôépicéa a par ailleurs été 

ajusté grâce à des données complémentaires provenant du laboratoire de dendrochronologie 

de Neuchâtel. 

Les données ainsi compilées se veulent les plus représentatives possibles de tous les stades 

de d®veloppement dôun peuplement et ce, pour les six essences présentes dans SiWaWa 2.0 : 

chêne, épicéa, hêtre, douglas, pin sylvestre et frêne.  

Les donn®es doivent ®galement permettre dôestimer les équations pour chaque problématique 

particulière abordée dans SiWaWa. Plus précisément, les données n®cessaires ¨ lôestimation 

ne sont pas forc®ment les m°mes dôune ®quation ¨ lôautre. Autrement dit, lôestimation de 

chaque équation se fait sur une partie seulement des données :  

¶ Distribution des diamètres (section 2.3.2.1) : il faut des placettes pour lesquelles des 

inventaires complets des diamètres individuels ont été réalisés. A noter toutefois que 

le seuil dôinventaire correspond généralement à un diamètre limite de 7.5 cm. En outre, 

les distributions manifestement tronquées, pour quelque raison que ce soit 

(m®thodologie dôinventaire, ®claircie r®cente, dommages naturels), ont ®t® ®cart®es. 

¶ Âge (section 2.3.2.2) : il faut que celui-ci soit connu, ce qui est presque toujours le cas 

pour les placettes qui font lôobjet dôun suivi permanent mais aussi pour les relevés 

uniques lorsque des souches dôarbres abattus r®cemment ont permis sa d®termination 

par le comptage des cernes. Par convention, lô©ge z®ro correspond ¨ la date de 

germination de la semence. Lors du comptage des cernes, il faut donc ajouter le 

nombre dôann®es jusquô¨ la hauteur de la souche. 

¶ Hauteur dominante et indice de fertilité (section 2.3.2.2) : il faut des placettes pour 

lesquelles la hauteur dominante et lôindice de fertilité sont tous les deux connus. 

¶ Hauteurs individuelles (section 2.3.2.3) : pour estimer la relation entre hauteurs et 

diamètres individuels, il faut pour une placette donnée connaître la hauteur individuelle 

dôun nombre suffisant de tiges (au moins 15 tiges). 

¶ Croissance radiale (section 2.3.3.1), il faut au moins deux mesures dôun peuplement à 

deux dates différentes ; tous les relevés uniques sont inutilisables.  

¶ Densités maximales (section 2.3.3.2) : pour estimer la densité maximale moyenne, il 

faut des données sur des peuplements non-éclaircis.  

¶ Densité recommandée (section 2.3.4.1) : la surface terrière recommandée est estimée 

sur la base des peuplements traités selon la pratique de lô®claircie s®lective par le haut 

selon Schädelin (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 à chaque équation estimée, fait que le nombre 

dôobservations varie dôune r®gression ¨ lôautre, comme le montre le tableau suivant : 

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

Grandeur 
dendrométrique 

considérée 

Variable endogène (◐) 
de lô®quation de 

régression 
Nombre dôobservations 

Distribution des diamètres 
(section 2.3.2.1) 

Ὠ , Ὠ  
respectivement 

Nombre de peuplements pour 

Ὠ /Ὠ  (resp.) : 

¶ Chêne : 218, 218 

¶ Epicéa : 539, 539 

¶ Hêtre : 665, 666 

¶ Douglas : 224, 224 

¶ Pin sylvestre : 508, 508 

¶ Frêne : 80, 80 

Paramètres de la 
fonction de Weibull : 

‌ ‍ 

Nombre de peuplements2 : 425 
 

Âge 
(section 2.3.2.2) 

ὃὫὩ 

Nombre de peuplements : 

¶ Chêne : 218 

¶ Epicéa : 819 

¶ Hêtre : 661 

¶ Douglas : 230 

¶ Pin sylvestre : 505 

¶ Frêne : 157 

Hauteur dominante et 
indice de fertilité 
(section 2.3.2.2) 

Paramètres de la 
fonction de Näslund :  
ὥ ȟȟὦ ȟȟὧ  

respectivement 
 

Nombre de peuplements : 

¶ Chêne : 163 

¶ Epicéa : 226 

¶ Hêtre : 366 

¶ Douglas : 95 

¶ Pin sylvestre : 72 

¶ Frêne : 14 

Hauteurs individuelles 
(section 2.3.2.3) 

Paramètre de 
lô®quation des hauteurs 

individuelles :  
ὅ ȟ 

Nombre dôarbres : 

¶ Chêne : 163 

¶ Epicéa : 226 

¶ Hêtre : 366 

¶ Douglas : 110 

¶ Pin sylvestre : 177 

¶ Frêne : 36 

                                                           
2 [ƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘƛǎǘƛƴƎǳŞ ǇŀǊ ŜǎǎŜƴŎŜΣ ŎŜƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ 
ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜǎǎŜƴŎŜǎΦ 
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Croissance radiale 
(section 2.3.3.1) 

Paramètres de la 
fonction de croissance 

‌ȟὋ ȟ ȟ‎  
respectivement 

Nombre de périodes de croissance3 
observées : 

¶ Chêne : 174, 167, 163 

¶ Epicéa : 315, 313, 314 

¶ Hêtre : 495, 504, 345 

¶ Douglas : 1009, 128, 192 

¶ Pin sylvestre : 177, 177, 
177 

¶ Frêne :24, 24, 24 

Densités maximales 
(section 2.3.3.2) 

Ὃ  

Nombre de peuplements : 

¶ Chêne : 50 

¶ Epicéa : 148 

¶ Hêtre : 158 

¶ Douglas : 37 

¶ Pin sylvestre : 54 

¶ Frêne : 23 

Niveau de production 
(ὔὖ) 

Nombre de peuplements : 

¶ Chêne : 160 

¶ Epicéa : 75 

¶ Hêtre : 336 

¶ Douglas : 170 

¶ Pin sylvestre : 163 

¶ Frêne : 63 

Densité recommandée et 
éclaircies 

(sections 2.3.4.1 et 
2.3.4.2) 

Ὃ  

Nombre de peuplements : 

¶ Chêne : 0 

¶ Epicéa : 78 

¶ Hêtre : 85 

¶ Douglas : 49 

¶ Pin sylvestre : 57 

¶ Frêne : 20 

ὌὍὒ 

Nombre de peuplements : 

¶ Chêne : 0 

¶ Epicéa : 78 

¶ Hêtre : 85 

¶ Douglas : 49 

¶ Pin sylvestre : 57 

¶ Frêne : 20 

Enfin, ce rapport présente également différents tests du modèle SiWaWa 2.0 basés sur des 

donn®es nôayant pas servi ¨ lôestimation du mod¯le. 

 

2.3. Les équations du modèle SiWaWa et leur estimation 

Cette section a pour objectif de présenter les variables et les équations qui composent le 

mod¯le SiWaWa mais aussi et surtout de pr®senter et dôexpliquer les diff®rentes 

m®thodologies qui ont permis dô®tablir ces ®quations.  

 

                                                           
3 Une période de croissance cƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘ ŘƻƴƴŞ όǎǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ 
arbres) pour une période de temps donné. 
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2.3.1. Vue dôensemble des variables dôentr®e et de sortie 

Cette section présente une liste exhaustive des variables du modèle SiWaWa 2.0 et de leurs 

relations dôinterd®pendance. 

Le Tab. 2 ci-dessous pr®sente les diff®rentes variables dôentr®e de SiWaWa 2.0, obligatoires 

comme optionnelles : 

Tab. 2 : Variables dôentr®e du mod¯le SiWaWa 2.0 

Abréviation 
variable 

Nom complet Variable optionnelle Unité 

╖ Surface terrière Non m2/ha 

╝ Nombre de tiges Non #/ha 

▐▀▫□ Hauteur moyenne des arbres dominants4 1 ou 2 à entrer parmi 
les 3 

(4 cas de figure) 

m 

╘╕ Indice de fertilité (= Ὤ  à 50 ans) m 

Age Âge (de la strate principale) du peuplement  année 

▀□░▪ Diamètre minimum du peuplement Oui cm 

▀□╪● Diamètre maximum du peuplement Oui cm 

%écl % de la surface terri¯re pr®lev®e lors de lô®claircie Oui % 

De manière générale, les variables mentionnées dans ce rapport respectent les conventions 

IUFRO5. Ainsi, les grandeurs dendrométriques désignées par des majuscules, en particulier, 

Ὃ et ὔ et ὠ (voir Tab. 3) d®signent des valeurs ¨ lôhectare. 

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

côest-à-dire sur une seule g®n®ration dôarbre. Et dans ce rapport, le terme peuplement fait 

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

Le Tab. 3 ci-dessous présente une liste exhaustive des variables de sortie et des variables 

intermédiaires de calcul du modèle SiWaWa 2.0. Les variables composées de plusieurs 

variables simples mais qui ont un sens sylvicole ont été indiquées en lô®tat. Par exemple   , 

qui constitue un indicateur simplifié de la densité du peuplement. 

Tab. 3 : Variables de sortie (et intermédiaires) du modèle SiWaWa 2.0 

Abréviation 
variable 

Nom complet Variables permettant le calcul Unité 

Liste des diamètres 
▀▌ Diamètre6 quadratique moyen Init : Ὃȟὔ        puis Ὠ cm 

▀□░▪ 
Diam¯tre de lôarbre de plus 
petit diamètre du peuplement 

Init : Ὠȟ        puis Ὠ cm 

▀□╪● 
Diam¯tre de lôarbre de plus 
grand diamètre du peuplement 

Init : Ὠȟ             puis Ὠ cm 

▀ Liste des diamètres individuels ὔȟὨȟὨ ȟὨ  NA 

▀▀▫□ 
Diamètre moyen des 100 
arbres de plus gros diamètres 

Ὠ cm 

Triptyque ═▌▄/▐▀▫□/╘╕ 

═▌▄ Âge du peuplement 
ὨȟὨ Ὠ ȟ ȟ ȟ ȟ ὍὊ  

(d®pend de lôessence) 
année 

▐▀▫□ 
Hauteur moyenne des arbres 
dominants 

ὃὫὩȟὍὊ m 

╘╕ Indice de fertilité ὃὫὩȟὬ  m 

Hauteurs et volumes individuels 

                                                           
4 [Ŝǎ млл ŀǊōǊŜǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎ ŘƛŀƳŝǘǊŜǎ Ł ƭΩƘŜŎǘŀǊŜΦ 
5 https://www.wsl.ch/forest/waldman/vorlesung/ww_tk131.ehtml 
6 ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ŘƛŀƳŝǘǊŜǎ ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞǎ Ł ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ǇƻƛǘǊƛƴŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire 1m30 de hauteur. 

https://www.wsl.ch/forest/waldman/vorlesung/ww_tk131.ehtml
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▐ 
Liste des hauteurs 
individuelles 

Ὠ, Ὤ , Ὠ  m 

○ Liste des volumes individuels Ὠ, Ὤ  

╥ Volume total du peuplement ○ m3/ha 

Croissance radiale 

╖╬◊□ 
Surface terrière susjacente 
(individuelle) 

Ὠ m2/ha 

░▀ 
Croissance radiale annuelle et 
individuelle 

Ὃ ȟὨȟὨ ὨȟὨ Ὠȟ  

Ὠ Ὠ

Ὠ
ȟ
Ὠ Ὠ

Ὠ
ȟ 

Ὃȟ
Ὃ

Ὠ
ȟὋ ȟ

Ὃ

Ὃ
ȟὍὊȟὃὫὩ 

(d®pend de lôessence) 

mm/an 

Densité maximale et mortalité naturelle 

╖□╪●ȟ□▫◐▄▪ 
Surface terrière maximum 
moyenne dôun peuplement 
non-éclaircie 

Ὠ m2/ha 

╖□╪● 
Surface terrière maximum 
sp®cifique dôun peuplement 

ὨȟὨ Ὠȟ ȟὋȟὋ , 
╖

╖□╪●□▫◐▄▪
  

(d®pend de lôessence) 
m2/ha 

╝╟ 
Niveau de production du 
peuplement 

Ὃ ȟ , Ὃ  NA 

╖□▫►◄ 
Surface terrière des arbres 
morts 

ὋȟὋ  m2/ha 

▀▌ȟ□▫►◄ 
Ὠ des arbres morts par 

concurrence latérale 
ὨȟὨ  cm 

▀□░▪ȟ□▫►◄ Ὠ  des arbres morts Ὠ  cm 

▀□╪●ȟ□▫►◄ Ὠ  des arbres morts Ὠ cm 

╝□▫►◄ Nombre de tiges mortes Ὃ ȟὨȟ  #/ha 

▀□▫►◄ 
Liste des diamètres des arbres 
morts 

ὔ ȟὨȟ ȟὨ ȟ ȟὨ ȟ  NA 

Eclaircies 

╗╘╛ Coefficient de Hiley Ὠ NA 

╖╬▫▪╬ 
Surface terrière des arbres 
prélevés 

Ὃ, %écl  

▀▌ȟ╬▫▪╬ 
Ὠ des arbres prélevés lors de 

lô®claircie (les concurrents) 
ὌὍὒȟὨ cm 

▀□░▪ȟ╬▫▪╬ 
Ὠ  des arbres prélevés lors 

de lô®claircie 
Ὠ  cm 

▀□╪●ȟ╬▫▪╬ 
Ὠ  des arbres prélevés lors 

de lô®claircie 
Ὠ  cm 

╝╬▫▪╬ Nombre de tiges prélevées Ὠȟ , Ὃ   

▀╬▫▪╬ 
Liste des diamètres des arbres 
prélevés 

ὔ ȟὨȟ ȟὨ ȟ ȟὨ ȟ  NA 

╖►▄╬ Surface terrière recommandée Ὠ m2/ha 

La Fig. 2 ci-dessous pr®sente une cartographie simplifi®e de lôinterd®pendance entre les 

variables qui sont impliquées dans le volet inventaire de SiWaWa 2.0, organisées par grandes 

catégories : surfaces terrières, diamètres et hauteurs. Le rôle central du diamètre quadratique 

moyen Ὠ est clairement mis en évidence. 
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Fig. 2 : Cartographie simplifi®e de lôinterd®pendance entre les variables impliqu®es dans le 

volet inventaire de SiWaWa 2.0 (en vert : les variables entr®es par lôutilisateur) 

La Fig. 3 ci-dessous pr®sente une cartographie simplifi®e de lôinterd®pendance entre les 

variables impliquées dans le volet dynamique des peuplements de SiWaWa 2.0, 

organisées selon les trois grands d®terminants de lô®volution des peuplements dans SiWaWa 

: mortalité naturelle, éclaircie et croissance. 

 
Fig. 3 : Cartographie simplifi®e de lôinterd®pendance entre les variables impliqu®es dans le 

volet dynamique des peuplements de SiWaWa 2.0 (en vert : les variables entrées par 
lôutilisateur ou calcul®es par le mod¯le dôinventaire) 
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En plus des variables présentées ci-dessus, les équations de SiWaWa sont définies grâce à 

de nombreux param¯tres pour lesquels des conventions dô®criture ont ®t® adopt®es dans la 

suite de de document. Les paramètres correspondant à des formes fonctionnelles bien 

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

Näslund (cf. section 2.3.2.2) ou encore lô®quation décrivant la croissance radiale (cf. section 

2.3.3.1) sont écrits en caractères grecs (‌, ‍, ‎).  

Les paramètres de régression correspondant à des équations linéaires classiques sont notés 

ὅ. Ces coefficients sont indicés séparément pour chaque équation à partir de ὅ. Par ailleurs 

un indice Ὡίί indique quôun coefficient prend une valeur spécifique pour chaque essence. 

Lôindice ὧὬ indique que le coefficient en question est donn® ¨ titre dôexemple pour le ch°ne. 

Dans certaines équations, des coefficients correspondant à des exposants sont notés Ὡ. 

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

 

2.3.2. SiWaWa et la structure des peuplements 

La première grande fonctionnalité de SiWaWa consiste à estimer la structure dôun peuplement 

dans ses dimensions principales et en détail. Cette estimation est réalisée en trois étapes 

principales successives. Tout dôabord, une liste de diamètres individuels, Ὠ, caractéristique du 

peuplement est g®n®r®e ¨ partir dôune information succincte sur ce peuplement. Puis, 

lôestimation des valeurs manquantes du triptyque ὃὫὩȾὬ ȾὍὊ est complétée sur la base de 

Ὠ. Enfin, les hauteurs et les volumes individuels sont déterminés à partir de Ὠ et de Ὤ .  

 

2.3.2.1. Distribution des diamètres 

Lôestimation de la distribution des diamètres par SiWaWa est réalisée sur la base dôune 

distribution de Weibull (Bailey et Dell, 1973) et repose sur une m®thode dôestimation originale 

alliant approches analytiques et empiriques. La partie empirique de la méthode SiWaWa est 

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

Cette m®thode constitue le cîur des mod¯les SiWaWa et offre une précision permettant son 

usage dans la pratique de la gestion sylvicole (voir section 5). 

 

La fonction de Weibull et ses paramètres 

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

lôusage est particulièrement répandu, et ce dans un grand nombre de disciplines. Ces 

fonctions, en particulier la forme à trois paramètres, sont en effet très flexibles et sont capables 

de sôajuster sur des distributions empiriques dôaspects tr¯s divers, y compris sur des 

distributions asymétriques. 

La densit® de probabilit® de la forme ¨ trois param¯tres est donn®e par lô®quation ci-dessous : 

█●  
♬

♫

● ♪

♫

♬

Ͻ▄●▬
● ♪

♫

♬

ȟ ♫ȟ♬ ȟ● ♪          ρ 

La fonction de répartition correspondante est donnée par lô®quation suivante : 
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╕● ▄●▬
● ♪

♫

♬

           ς 

‌ est le paramètre de seuil, il définit la limite « à gauche » de la distribution et permet ainsi de 

la positionner sur lôaxe des abscisses. ‍ est le paramètre dô®chelle, il d®termine ¨ la fois la 

position de la distribution par rapport au seuil et son aplatissement. ‎ est le paramètre de 

forme, il d®termine entre autres lôasym®trie de la distribution. ‌ ‍ correspond analytiquement 

au 63.2e percentile des données (Bailey et Dell, 1973). 

Cette fonction de Weibull à trois paramètres est utilisée dans SiWaWa pour déterminer la 

distribution des diamètres 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. 

Toutefois, dans notre cas, la distribution est inconnue et lôobjectif est justement de lôestimer 

gr©ce ¨ une fonction de Weibull et sur la base de variables dendrom®triques qui nôapportent 

quôune information partielle sur la distribution (Schütz, 2006, Schütz et al., 2016 ; Schütz et 

Mandallaz, en cours de publication). En lôoccurrence, les variables connues sont ὔ et Ὃ, qui 

vont permettre de déterminer trois diamètres caractéristiques : le diamètre quadratique moyen 

Ὠ, le plus petit diamètre du peuplement Ὠ  et le plus gros diamètre Ὠ . Ces trois 

diamètres caractéristiques et ὔ vont ensuite permettre de déterminer la distribution des 

diamètres. 

 

¶ Détermination de Ὠ, Ὠ  et Ὠ  

Dans un premier temps, Ὠ peut-être facilement calculé à partir de la surface terrière ̈  lôhectare 

Ὃ et le nombre de tiges ¨ lôhectare ὔ (qui sont des variables dôentr®e syst®matiques dans le 

modèle) gr©ce ¨ lôidentit® suivante : 

▀▌
╖

Ⱬ╝
          σ 

Ὠ  et Ὠ  sont des variables dôentr®e facultatives du mod¯le. Lorsquôelles sont inconnues, 

elles peuvent être déterminées à partir de Ὠ et Ὃ sur la base de relations empiriques dont les 

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

▀□░▪ ╒▄▼▼ȟ ╒▄▼▼ȟϽ ▀▌
▄▄▼▼ȟ ╒▄▼▼ȟϽ

╖

▀▌

▄▄▼▼ȟ

          τ 

▀□╪● ╒ᴂ▄▼▼ȟ ╒ᴂ▄▼▼ȟϽ ▀▌
▄▄▼▼ȟ ╒▄▼▼ȟϽ

╖

▀▌

▄▄▼▼ȟ

          υ 

Les régressions sont r®alis®es s®par®ment pour chaque essence dôarbre (voir Annexe A). A 

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

dôobtenir une estimation plus précise de Ὠ  et Ὠ . La Fig. 4 ci-dessous illustre la sensibilité 

de Ὠ  et Ὠ  par rapport à Ὠ et Ὃ pour le chêne.  
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Fig. 4 : Analyse de sensibilité de ▀□░▪/▀□╪● à ▀▌ et ╖ pour le chêne 

Pr®cisons que dans le cadre dôun mod¯le empirique et en pr®sence de multicolin®arit® (ce qui 

est le cas ici comme dans la plupart des modèles de régressions multiples), lôinterpr®tation de 

la valeur de chaque coefficient ind®pendamment et dans lôabsolu doit °tre r®alis®e avec 

prudence. Cette mise en garde ne concerne quôune partie des équations de SiWaWa, les 

équations dites en forme réduite telles que les équations de Ὠ  et Ὠ  ci-dessus ou les 

®quations de lô©ge (voir section 2.3.2.2), et ne remet pas en cause leur puissance prédictive. 

 

¶ Détermination des paramètres de la fonction de Weibull (‌ȟ‍ȟ‎) 

Il est possible dô®tablir un lien entre Ὠ, Ὠ , Ὠ  dôune part et les param¯tres Ŭ, ɓ et ɔ de la 

fonction de Weibull dôautre part ¨ travers en deux étapes successives.  

étape (i) : Tout dôabord, il est possible de déterminer certaines relations empiriques. Ainsi, il 

existe une relation entre ‌ ‍ et Ὠ, déterminée par régression linéaire, et donnée par 

lô®quation suivante : 

♪ ♫ ╪ ╫Ͻ ▀▌          φ 

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

Cette relation forte sôexplique tr¯s bien par le fait quôanalytiquement, ‌ ‍ correspond ici au 

63.2e percentile de la distribution des diamètres, dôo½ la tr¯s forte corr®lation au diam¯tre 

quadratique moyen Ὠ. Cette corrélation étroite permet une estimation très fiable de ‌ ‍ à 

partir de Ὠ. 

Les analyses empiriques montrent ®galement que ɔ est ind®pendant de Ὠ  (et également de 

‌ et ‍) et quôil est possible (par balayage) de déterminer une valeur moyenne de ‎ pour une 
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essence donnée. Toutefois, au sein dôune m°me essence, la variabilit® de ‎ est trop 

importante pour que cette seule valeur moyenne soit utilisée au niveau du peuplement. Cette 

valeur moyenne par essence ‎  constitue néanmoins une première 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 à Ὠ  et Ὠ . 

Lôincr®ment de base de la distribution r®elle (et donc discrète) correspond à , lôinverse du 

nombre total de tiges ¨ lôhectare. Ainsi, pour lôidentification avec la distribution continue d®crite 

par la fonction de Weibull, le plus petit diamètre Ὠ  peut être associé au centre du premier 

incrément, soit , et le plus grand diamètre Ὠ  au centre du dernier incrément, soit ρ . 

Ainsi, les évaluations de la fonction de distribution à Ὠ  et Ὠ  sont données respectivement 

par les équations 7 et 8 : 

╝
▄●▬

▀□░▪ ♪

♫

♬

          χ 

╝
▄●▬

▀□╪● ♪

♫

♬

          ψ 

Après reformulation, Ὠ  et Ὠ  sont exprimés comme suit : 

▀□░▪  ♪ ♫Ͻ ■▪
╝

♬
          ω 

▀□╪●  ♪ ♫Ͻ ■▪
╝

♬
          ρπ 

Sur la base des équations 6, 9 et 10, les paramètres ‌, ‍ et ‎ sont définis itérativement suivant 

les différentes étapes de calcul suivantes : 

1. Des valeurs initiales sont choisies pour ‌, ‍ et ‎ :  

♪░▪░◄▀□░▪           ρρ 

♫░▪░◄╪ ╫Ͻ ▀▌ ♪░▪░◄          ρς 

♬░▪░◄♬▄▼▼          ρσ 

2. On calcule Ŭ sur la base de lô®quation ci-dessous : 

♪ ▀□░▪ ♫░▪░◄Ͻ ■▪
╝

♬░▪░◄
          ρτ 

3. On calcule ɓ sur la base de lô®quation suivante : 

♫ ╪ ╫Ͻ ▀▌ ♪           ρυ 

4. On calcule ‎ sur la base de lô®quation 16 ci-dessous (déterminée à partir de lô®quation 10) : 
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♬
■▪ ■▪

╝

■▪
▀□╪● ♪
♫

          ρφ 

Les trois paramètres de la fonction de Weibull et donc la distribution continue des diamètres 

sont maintenant connus. La densité de probabilité correspondant à un peuplement de chênes 

(PPSS7 8) est donnée par la figure suivante : 

 

Fig. 5 : Densité de probabilité pour la distribution des diamètres dans un peuplement de 

chênes (PPSS 08 : ╝ , ╖ Ȣ, ▀□░▪=8, ▀□╪●=30, ♪ Ȣ , ♫ Ȣ , ♬ Ȣ ) 

Lô®quation 16 montre que le paramètre ‎ est lié au rapport , qui mesure la largeur de la 

distribution par rapport à sa densité au 63.2e décile, soit une mesure de sa dispersion relative. 

La Fig. 6 ci-dessous illustre bien le lien entre le paramètre ‎, la dispersion de la distribution 

mais aussi son asymétrie : 

                                                           
7 PPSS : Placettes Permanentes de Suivi Sylvicole de la Haute Ecole Spécialisée Bernoise. 
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Fig. 6 : Sensibilité de la distribution des diamètres au paramètre ♬ (pour ♪ Ȣ  et ♫ Ȣ , 
correspondant à la PPSS 08) 

A partir de la distribution continue ainsi obtenue, et plus précisément à partir de la reformulation 

de la fonction de répartition, un peuplement peut °tre g®n®r® comme une s®rie dôarbres dont 

la liste des diamètres est définie comme suit :  

▀▓  ♪ ♫Ͻ ■▪ ▓ ♬ȟ▓ ɴ
╝
ȟ
╝
ȟ
╝
ȣȟ

╝

╝
          ρχ 

Cette liste de diamètres est une estimation de la structure dôun peuplement ¨ lô®chelle 

individuelle obtenue à partir de variables dendrométriques Ὠ, Ὠ , Ὠ , et ὔ mesurées et/ou 

estimées au niveau du peuplement. Cette estimation constitue le cîur du mod¯le SiWaWa.  

Une fois cette liste établie, elle est utilisée pour recalculer les grandeurs dendrométriques 

utilis®es dans le reste des ®quations de SiWaWa, côest-à-dire Ὃ, Ὠ, Ὠ , Ὠ  et Ὠ , ce 

qui donne une plus grande cohérence au modèle. 

 

2.3.2.2. Estimation du triptyque âge/fertilité/hauteur dominante 

Dans le cadre de la sylviculture en futaie régulière, lô©ge dôun peuplement, sa hauteur 

dominante et la fertilité de la station sur laquelle pousse ce peuplement constituent un triptyque 

de variables qui se définissent mutuellement. 

En effet, on considère en général que dans une futaie régulière et pour une essence donnée, 

la hauteur dominante dôun peuplement nôest fonction que de son ©ge et de la fertilit® de la 

station (voir par exemple Assmann, 1955). Ce résultat empirique est fondamental et très 

largement utilisé en sciences forestières, par exemple dans lô®tablissement de tables de 

production (cf. Badoux, 1983). Il est également repris dans SiWaWa. 

ʴҐн

=ɹ3

ʴҐп

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

7 8 9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

2
2

2
3

2
4

2
5

2
6

2
7

2
8

2
9

3
0

3
1

3
2

3
3

3
4

d
e

n
si

té
 d

e
 p

ro
b

a
b

ili
té

diamètre individuel - d (cm)



 
 
 

27 
 

Jusquô¨ pr®sent et en ce qui concerne le triptyque ©ge, hauteur dominante et indice de fertilité, 

le mod¯le SiWaWa est initialis® sur la base de lôindice de fertilit®.  

Lôindice de fertilit® ὍὊ est défini dans SiWaWa selon le standard suisse comme la hauteur 

dominante du peuplement à 50 ans. En partant de lôindice de fertilit® et de certaines 

caract®ristiques dendrom®triques du peuplement, SiWaWa est capable dôestimer lô©ge puis 

Ὤ  avec fiabilité. Utiliser Ὤ  comme point de départ nôest pas possible pour le moment car 

aucune relation empirique suffisamment fiable permettant lôestimation de lô©ge et de ὍὊ nôa pu 
°tre caract®ris®e jusquô¨ pr®sent. Il nôest pas non plus possible dôinitialiser SiWaWa avec 

plusieurs variables dôentr®e, par exemple ὍὊ et Ὤ . Toutefois, lorsque Ὤ  est connue, 

lôutilisateur peut ajuster it®rativement la valeur de Ὤ  calcul®e par le mod¯le pour quôelle 

corresponde à la valeur réelle en jouant sur ὍὊ (voir section 3.2.1).    

La question de lôinitialisation du triptyque ©ge, hauteur dominante et indice de fertilit® pourra 

faire lôobjet de d®veloppements futurs du modèle SiWaWa. 

 

Estimation de lô©ge 

La d®termination de lô©ge se fait sur la base de lôindice de fertilit® ὍὊ et de certaines variables 

dendrométriques caractéristiques du peuplement.  

Les équations de calcul de lô©ge diffèrent sensiblement dôune essence ¨ une autre mais la 

logique derrière le choix des variables explicatives reste la même.  

Ainsi, le diamètre quadratique Ὠ est systématiquement présent dans ces relations car il est 

dans tous les cas un bon pr®dicteur de lô©ge dôun peuplement.  

Par ailleurs, la relation entre lô©ge et le diamètre moyen dôun peuplement est également 

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 modèles de régression, à savoir , ,   ou encore Ὠ Ὠ  (voir 

section 2.3.3.2).  

Lô®quation dôestimation de lô©ge des peuplements de ch°ne est donn®e ci-dessous : 

═▌▄╒╬▐ȟ ╒╬▐ȟϽ╘╕╒╬▐ȟϽ▀▌ ╒╬▐ȟϽ
╖

▀▌
╒╬▐ȟϽ

╖

╖□╪●□▫◐▄▪
           ρψ 

Pour un peuplement de chêne donné (PPSS 08 : Ὠ ρχȢτȟὋ ρωȢψȟὍὊ ςυȟὋ

σρȢχ), cela donne par exemple : 

═▌▄ Ȣ  Ȣ Ͻ Ȣ Ͻ Ȣ Ȣ Ͻ
Ȣ

Ȣ
Ȣ Ͻ

Ȣ

Ȣ
Ȣ ╪▪▼          ρω           

 

Estimation de la hauteur dominante Ὤ  

La hauteur dominante est déterminée sur la base de lôindice de fertilit® (entr® par lôutilisateur) 

et de lô©ge (estim®).  

La forme fonctionnelle utilisée dans SiWaWa pour lier Ὤ  ¨ lô©ge est une fonction 

hyperbolique dite de Näslund (cf. Näslund, 1936 ; Schütz et Rosset, 2016), elle est donnée ci-

dessous : 
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▐▀▫□
═▌▄

╪▄▼▼ȟ╘╕ ╫▄▼▼ȟ╘╕Ͻ═▌▄

╬▄▼▼

          ςπ 

Les paramètres ὥ ȟ  et ὦ ȟ  d®pendent de lôessence et de lôindice de fertilit® alors que le 

paramètre ὧ  ne d®pend que de lôessence.  

Dans une première étape, les coefficients ὧ  (qui d®terminent surtout lôaplatissement de la 

courbe Ὤ ὪὃὫὩ)) ont été déterminés par balayage (approche itérative par tâtonnement). 

Les valeurs estimées sont présentées en Annexe A. 

Ensuite, lô®quation 20 est transform®e pour obtenir lô®quation 21 : 

▐▀▫□╬▄▼▼

╪▄▼▼ȟ╘╕Ͻ═▌▄
╫▄▼▼ȟ╘╕          ςρ 

Cette derni¯re permet lôestimation des coefficients ὥ ȟ  et ὦ ȟ  par régression linéaire. 

Toutefois, les coefficients ὦ ȟ  ont ensuite été réajustés de sorte à ce que Ὤ  à 50 ans soit 

égal à lôindice de fertilit®, respectant ainsi sa d®finition. Côest-à-dire que lô®galit® 22 doit être 

respectée : 

╘╕
╪▄▼▼ȟ╘╕ ╫▄▼▼ȟ╘╕Ͻ

╬▄▼▼

          ςς 

Enfin, les relations respectives entre ὥ ȟ  et ὦ ȟ  dôune part et ὍὊ dôautre part ont été 

déterminées par régression linéaire, ce qui a donné les équations suivantes8 : 

╪▄▼▼ȟ╘╕ ╒▄▼▼ȟ
╪ ╒▄▼▼ȟ

╪ Ͻ╘╕╒▄▼▼ȟ
╪ Ͻ╘╕          ςσ 

╫▄▼▼ȟ╘╕ ╒▄▼▼ȟ
╫ ╒▄▼▼ȟ

╫ Ͻ╘╕╒▄▼▼ȟ
╫ Ͻ╘╕          ςτ 

Les résultats de ces régressions, sont présentés en annexe A. 

Les coefficients ὧ , ὅ ȟ, ὅ ȟ et ὅ ȟ étant connus et reportés dans SiWaWa, le modèle 

est capable de déterminer Ὤ  ¨ partir de lô©ge et de lôindice de fertilit® pour une essence 

donnée. 

  

                                                           
8 On rajoute un terme ὅϽὍὊ dans le cas du pin sylvestre. 
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La Fig. 7 ci-dessous représente, à titre illustratif, les différents faisceaux de fertilité obtenus à 

partir de la méthode précédente pour le chêne : 

 

Fig. 7 : Faisceaux de fertilité pour le chêne 

 

Estimation de lôindice de fertilit® IF 

Lôindice de fertilit®, lorsquôil est inconnu, pourrait être estimé à partir de Ὤ  et de lô©ge. En 

combinant les équations 21, 23 et 24, il est en effet possible dô®crire une ®quation du second 

degré en ὍὊ : 

▐▀▫□╬▄▼▼

╒▄▼▼ȟ
╪

═▌▄
╒▄▼▼ȟ
╫ ╘╕Ͻ

╒▄▼▼ȟ
╪

═▌▄
╒▄▼▼ȟ
╫ ╘╕Ͻ

╒▄▼▼ȟ
╪

═▌▄
╒▄▼▼ȟ
╫           ςυ 

Les coefficients étant tous connus, une résolution analytique standard, par le calcul du 

discriminant ɝ, permet de d®terminer la racine de ce polyn¹me qui correspond ¨ lôindice de 

fertilité.  

La formule du discriminant est donnée ci-dessous : 

Ў
╒▄▼▼ȟ
╪

═▌▄
╒▄▼▼ȟ
╫   

╒▄▼▼ȟ
╪

═▌▄
╒▄▼▼ȟ
╫

▐▀▫□╬▄▼▼

╒▄▼▼ȟ
╪

═▌▄
╒▄▼▼ȟ
╫           ςφ 

Sur la base de ce discriminant, il est possible de trouver de manière générale deux racines 

réelles au polynôme 25. La racine qui correspond à ὍὊ est calculée grâce à la formule 

suivante : 
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╘╕

╒▄▼▼ȟ
╪

═▌▄ ╒▄▼▼ȟ
╫ ЍЎ

Ͻ
╒▄▼▼ȟ
╪

═▌▄
╒▄▼▼ȟ
╫

          ςχ 

Dans ce cas, lôindice de fertilit® ne serait calcul® quôune seule fois par SiWaWa, lors de son 

initialisation, il serait ensuite supposé constant au cours du temps. 

Le probl¯me est que lô©ge dôun peuplement est rarement connu avec une pr®cision suffisante 

pour lôinitialisation de SiWaWa. Pour rem®dier ¨ ce probl¯me, lô©ge pourrait °tre estim® gr©ce 

à une relation empirique le liant à Ὤ  qui elle, peut être mesurée sans trop de difficulté. 

LôAnnexe A présente une estimation de cette relation empirique.  

Toutefois, le calcul de lô©ge ¨ partir de ὍὊ donne des r®sultats plus fiables, côest donc cette 

approche qui sert pour le moment à initialiser SiWaWa. La d®termination dôune relation 

empirique plus robuste entre lô©ge et Ὤ  fait partie des développements futurs envisagés 

pour le modèle SiWaWa. 

 

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 

diamètre par hectare. Ainsi, Ὤ  ne rend compte ni de la variabilité des hauteurs individuelles. 

Afin dôestimer correctement le volume du peuplement, il faut conna´tre la liste des hauteurs 

individuelles Ὤ des arbres du peuplement. 

 

Estimation des hauteurs individuelles 

La hauteur individuelle dôun arbre est donnée par la relation empirique suivante : 

▐ ╒▄▼▼ȟ ╒▄▼▼ȟϽ■▪▀          ςψ 

Ὤ correspond à la hauteur individuelle dôun arbre de diam¯tre Ὠ (à hauteur de poitrine). 

Le coefficient ὅ ȟ est exprimé en fonction de ὅȟ  et de sorte à ce que la relation passe par 

le point Ὤ ȟὨ , soit : 

╒▄▼▼ȟ  ▐▀▫□ ╒▄▼▼ȟϽ■▪▀▀▫□          ςω 

ὅȟ  est quant lui estimé par régression linéaire sur Ὠ, ce qui donne la relation suivante : 

╒▄▼▼ȟ ▓▄▼▼ȟ ▓▄▼▼ȟϽ■▪▀▌           σπ 

Cette régression, basée sur Ὠ, qui est une valeur moyenne mesur®e ¨ lô®chelle du 

peuplement, permet dô®viter de faire une r®gression directement sur les valeurs individuelles 

ὬȟὨ  dont la corr®lation sôav¯re tr¯s variable. Les r®sultats de cette r®gression pour 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 chêne : 

 

Fig. 8 : Exemple de distribution des hauteurs individuelles dans un peuplement de chêne 

(PPSS 08 : ▐▀▫□=16.1, ▀▌=17.40, ▀▀▫□=24.2, ▀□░▪=8, ▀□╪●=30) 

 

Estimation du volume 

Le diam¯tre et la hauteur individuels dôun arbre ®tant connus, il est possible dôestimer son 

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 dôune part et la hauteur et 

le diamètre individuels dôautre part sont estimées par régression après transformation 

logarithmique. Les équations diff¯rent l®g¯rement dôune essence ¨ lôautre et selon le type de 

volume en question. Les relations obtenues pour le chêne (après reformulation) sont données 

respectivement par les équations 31 (volume tige) et 32 (volume branche)9 : 

○◄ ═◄Ͻ▄●▬╒◄ȟ╬▐ȟϽ■▪▀ ╒◄ȟ╬▐ȟϽ■▪▀ ╒◄ȟ╬▐ȟϽ■▪▐ ╒◄ȟ╬▐ȟϽ■▪▐           σρ 

○╫ ═╫Ͻ▄●▬╒╫ȟ╬▐ȟϽ■▪▀ ╒╫ȟ╬▐ȟϽ■▪▀ ╒╫ȟ╬▐ȟϽ■▪▐           σς 

ὺ et ὺ 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. ὃ et ὃ  sont des 

paramètres estimés empiriquement. 

                                                           
9 [ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ Řǳ ōƻƛǎ ŦƻǊǘ ŘŜǎ ōǊŀƴŎƘŜǎ ƴΩŜǎǘ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ 
version SiWaWa 2.0 pour smartphone. 
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Ces formes exponentielles sont communes à chaque essence hormis quelques termes qui ont 

®t® supprim®s car ils nô®taient significatifs (voir en Annexe A pour une liste complète de ces 

formes fonctionnelles et des résultats de régression correspondants).  

A noter que le volume des tiges est estimé sur la base des données du WSL déjà présentées 

dans la section 0 alors que le volume des branches est estimé à partir des données compilées 

par Burger (1953). 

La Fig. 9 ci-dessous présente une analyse de sensibilité du volume individuel dôun ch°ne par 

rapport à son diamètre et à sa hauteur individuels : 

 

Fig. 9 : Sensibilité du volume individuel d'un chêne à ses diamètre et hauteur individuels 

Une fois les relations 31 et 32 estimées, sachant que la distribution des diamètres est connue 

(section 2.3.2.1) et que les hauteurs individuelles peuvent être déduites du diamètre (équation 

28), le volume ¨ lô®chelle du peuplement peut-être facilement calculé.  

 

Estimation des assortiments10  

Le volume dôun arbre ne donne quôune information partielle sur sa valeur ®conomique. Le prix 

du bois au volume dépend en effet de sa qualit®. Pour ce qui est du bois dôîuvre en particulier, 

les dimensions de la tige, côest-à-dire sa hauteur mais aussi son diamètre relatif à différentes 

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

vont d®terminer les assortiments de bois quôil va °tre possible de produire ¨ partir de cette 

tige. 

                                                           
10 [ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǎǎƻǊǘƛƳŜƴǘǎ ƴΩŜǎǘ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ƛƳǇƭémenté dans la version SiWaWa 2.0 
pour smartphone. 
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Afin de déterminer ces assortiments, une relation empirique entre un diamètre Ὠ  et sa 

hauteur relative correspondante Ὤ  a ®t® estim®e. Lô®quation de r®gression int¯gre 

également le diamètre à hauteur de poitrine Ὠ (cf. Dagnélie et al. 1999). A titre dôexemple, la 

relation obtenue pour le chêne est présentée ci-dessous : 

▀►▄■╒╬▐ȟ ╒╬▐ȟϽ▐►▄■╒╬▐ȟϽ▐►▄■ ╒╬▐ȟϽ▐►▄■ ╒╬▐ȟϽ▀ ╒╬▐ȟϽ▀          σσ 

Les formes fonctionnelles et les résultats de régression pour toutes les essences sont 

présentés en Annexe A. 

A noter que des relations empiriques donnant Ὤ  en fonction de Ὠ , Ὠ et Ὤ ont également 

®t® estim®es, ainsi quôune ®quation estimant lô®paisseur de lôécorce en fonction du diamètre Ὠ 

permettant dôaffiner encore davantage lôestimation des assortiments. Les ®quations et les 

résultats de régression sont également présentés en Annexe A. 

 

2.3.3. SiWaWa et la dynamique des peuplements 

La deuxième grande fonctionnalité de SiWaWa consiste à 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. Plus particuli¯rement, lô®volution du peuplement entre les années 

ὸ et ὸ ρ est déterminée en trois étapes successives : 

i) Tout dôabord, la croissance radiale au niveau individuel est déterminée pour un 

incr®ment dôun an, ce qui permet dôactualiser une première fois la liste des diamètres 

Ὠ (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 diamètres Ὠ est une seconde fois actualis®e afin dôen tenir 

compte, 

iii) la troisième et dernière actualisation de Ὠ intervient ¨ la suite dôune éventuelle éclaircie 

d®cid®e par lôutilisateur (voir section 2.3.4). 

A chacune de ces actualisations, les grandeurs dendrom®triques d®finies ¨ lô®chelle du 

peuplement sont recalculées : Ὃ, Ὠ, Ὠ , Ὠ , Ὠ , Ὃ , etc. Ces recalculs itératifs 

permettent de garantir ¨ chaque actualisation une coh®rence dôensemble entre les diff®rentes 

équations du modèle. 

Enfin, ¨ la suite de ce processus dôactualisation de la liste des diam¯tres, les hauteurs et les 

volumes individuels peuvent être recalculés (voir section 2.3.3.3). Lô®tat du peuplement pour 

lôann®e ὸ ρ est ainsi complétement déterminé. 

 

2.3.3.1. Croissance en diamètre des arbres 

Le modèle de croissance de SiWaWa est basé sur la connaissance précise de la structure du 

peuplement (au niveau individuel) issue du modèle de structure présenté en section 2.3.2. Il 

prédit donc la croissance radiale individuelle, en fonction de la position relative dôun arbre 

donné dans la liste des diamètres. Par ailleurs, le rythme de croissance est spécifique à 

chaque essence et à un peuplement donné.  
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La croissance radiale dôun arbre a pour principal d®terminant son statut social, qui est 

représenté dans le modèle par la surface terrière sus-jacente Ὃ  (Schütz, 2015 ; Schütz and 

Zingg, 2007 ; Schütz et al. 2015), définie comme la surface terrière cumulée de tous les arbres 

de diamètres supérieurs. Ainsi, pour un arbre Ὧ de diamètre Ὠ, on a : 

╖╬◊□ȟ▀▓ ⱫϽ
▀░

▀░▀▓

          στ 

SiWaWa fait le lien entre Ὃ  et lôincr®ment radial annuel Ὥ grâce à une relation empirique 

définie sur la base de la forme fonctionnelle suivante : 

░▀ ♪▬▄◊▬♫▬▄◊▬Ͻ╖╬◊□ȟ▀
♬▬▄◊▬          συ 

Les paramètres ‌ , ‍ , et ‎  sont spécifiques à un peuplement donné. Par ailleurs, 

chacun de ces paramètres revêt une signification biologique bien précise. ‌ donne 

lôaccroissement radial des tiges dominantes, et graphiquement il correspond ¨ lôordonn®e ¨ 

lôorigine (voir un exemple concret dans la Fig. 12 ci-après). ‍ est lié au point dôextinction de la 

croissance, côest-à-dire la surface sus-jacente limite, Ὃ ȟ , au-dessus de laquelle un arbre 

ne croît plus en diamètre car son statut social est trop faible. Graphiquement, Ὃ ȟ  

correspond au point dôintersection entre la courbe d®crite par la relation 35 et lôaxe des 

abscisses. ‎ correspond ¨ la courbure de cette m°me courbe, côest-à-dire lôintensit® avec 

laquelle la comp®tition lat®rale sôaccro´t lorsque le statut social diminue. 

Lôestimation des param¯tres de cette relation est permise par les donn®es du WSL qui 

comprennent des séries temporelles de suivi de la croissance radiale pour chaque arbre (cf. 

section 0). Les intervalles de temps entre deux mesures de diamètre sont compris entre 4 et 

7 ans. Pour chaque peuplement suivi, les arbres sont regroupés par classe de diamètre, de 

sorte ¨ ce quôil y ait au moins 10 valeurs par classe, et un accroissement radial moyen Ὥ est 

calculé pour chaque classe de diamètre. Ce regroupement permet de limiter lôeffet de la 

variabilit® interindividuelle et de se concentrer sur lô®tude de la dynamique de croissance 

moyenne ¨ lô®chelle du peuplement. La Fig. 10 ci-dessous illustre la relation empirique entre 

la croissance radiale Ὥ et la surface terrière susjacente Ὃ , calculée pour différentes classes 

de diam¯tres constitu®es de 10 arbres, pour un peuplement dô®pic®a. 
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Fig. 10 : Relation empirique entre la croissance radiale ░▀ et la surface terrière susjacente ╖╬◊□ 

pour une placette dô®pic®as (regroupement par classes de diamètres de 10 arbres) 

Pour chaque placette suivie, les paramètres ‌ , ‍ , et ‎  ont ensuite été estimés sur 

la base de la relation 35.  

Le paramètre ‎  est tout dôabord estim® par balayage. Puis ‌  et Ὃ ȟ  (également 

spécifique à un peuplement donné) sont estimés graphiquement sur la base de leur 

signification biologique respective : à savoir la croissance radiale des tiges dominantes pour 

‌  (équation 36) et le point dôextinction de la croissance pour Ὃ ȟ . 

♪▬▄◊▬░▀▀▫□          σφ 

Cependant, cette première estimation de ‌  n®cessite dô°tre affin®e. Prévoir la croissance 

en diamètre 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. Schütz et Zingg, 2007). Sur le long-terme, les changements climatiques 

entraînent une augmentation tendancielle des rythmes de croissance (cf. Zingg, 1996 ; 

Pretzsch et al., 2014). 

Les incréments radiaux des tiges dominantes, ‌ , sont libérés à 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 (Bräker, 1989). Ces indices sont spécifiques à chaque essence et 

bas®s sur des mesures de tiges dominantes, dôo½ la correction des param¯tres ‌ .  

Les indices DRO permettent de quantifier ¨ la fois lôanomalie annuelle de croissance radiale 

et sa tendance ¨ lôaugmentation sur le long-terme. Par ailleurs, les indices DRO sont libérés 

de lôeffet de lô©ge des peuplements utilis®s pour leur d®termination gr©ce ¨ des fonctions de 
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Hugershoff (1940). La Fig. 11 pr®sente ¨ titre dôexemple les indices dendrom®triques pour 

lô®pic®a et le pin sylvestre : 

 
Fig. 11 : Indices dendrom®triques (DRO) pour lô®pic®a et le pin sylvestre 

La correction de la variabilité annuelle à court terme (CT) à apporter aux ‌  en pourcentage, 

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

linéaire ὈὙὕ , côest-à-dire : 

ϷЎ♪▬▄◊▬╒╣ȟ◄
Ͻ╓╡╞◄ ╓╡╞◄►▄▪▀ȟ◄          σχ 

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

ϷЎ‌ , est déterminée comme la différence entre la courbe de tendance linéaire 

ὈὙὕ  et la valeur de cette m°me courbe ¨ une date de r®f®rence donn®e (en lôoccurrence 

2020), côest-à-dire : 

ϷЎ♪▬▄◊▬╛╣ȟ◄
Ͻ╓╡╞◄►▄▪▀ȟ◄ ╓╡╞◄►▄▪▀ȟ           σψ 

Dans les équations 37 et 38, lôindice ὸ désigne les 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 paramètres ‍  sont calculés sur la base de 

lô®quation 39 ci-dessous :  

♫▬▄◊▬
♪▬▄◊▬

╖╬◊□ȟ▄●◄
♬▬▄◊▬

          σω 

Lôobjectif ®tant de conna´tre les valeurs de ‌ , ‍ , et ‎  pour un peuplement 

quelconque entré par un utilisateur de SiWaWa et pas seulement pour les placettes dôessai 

du WSL, ces paramètres sont ensuite régressés sur certaines variables dendrométriques 
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représentatives du peuplement et qui sont connues dans SiWaWa (voir équations 40, 42 et 

43). 

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

explicatives. Les formes fonctionnelles diff¯rent tr¯s sensiblement dôune essence ¨ une autre.  

Toutefois, lô©ge, ainsi que diff®rents indicateurs de densit®, sont pr®sents dans toutes les 

équations exprimant ‌  (la croissance radiale des tiges dominantes). A titre dôexemple, la 

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

♪▬▄◊▬╒╬▐ȟ ╒╬▐ȟϽ
╖

╖□╪●
╒╬▐ȟϽ■▪

╖

▀▌
╒╬▐ȟϽ

▀□╪● ▀▌

▀▌
╒╬▐ȟϽ═▌▄          τπ 

Pour un peuplement de chêne donné (PPSS 08 : . ψσσȟ' ρωȢψȟÈ ρφȢρȟÄ

ψȟÄ σπ), cela donne par exemple : 

♪▬▄◊▬ Ȣ Ȣ Ͻ
Ȣ

Ȣ Ͻ■▪
Ȣ

Ȣ
Ȣ Ͻ

Ȣ

Ȣ
Ȣ Ͻ  

Ȣ  □□Ⱦ╪▪          τρ 

‍  nôest pas estim® directement mais par lôinterm®diaire de Ὃ ȟ  qui, de son côté est 

exprim®e en fonction dôindicateurs de densit®, observée (Ὃ) et maximale (Ὃ , voir section 

2.3.3.2). La relation correspondante pour le chêne est présentée dans lô®quation suivante : 

╖╬◊□ȟ▄●◄╒╬▐ȟ ╒╬▐ȟϽ▀□╪● ▀▌ ╒╬▐ȟϽ╖□╪●          τς 

Enfin, ‎  est également bien expliqué par des indicateurs de densité, la relation obtenue 

pour le chêne est donnée ci-dessous : 

♬▬▄◊▬╒╬▐ȟ ╒╬▐ȟϽ
╖

▀▌
          τσ 

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 lôarbre et pour un peuplement quelconque donn®. A titre dôexemple, la Fig. 12 propose une 

courbe correspondant à la relation 35 pour un peuplement de chêne : 
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Fig. 12 : Exemple de ░▀ █╖╬◊□ pour un peuplement de chêne (PPSS 08 : ╝ ȟ╖

Ȣȟ▐▀▫□ Ȣȟ▀□░▪ ȟ▀□╪● ) 

 

2.3.3.2. Surface terrière maximale ╖□╪● et mortalité naturelle  

La surface terrière maximale Ὃ  quôun peuplement donn® peut atteindre constitue le seuil 

dôapparition dôune mortalité naturelle due à la compétition latérale au sein du peuplement. A 

ce titre, côest une indication pratique importante pour lôutilisateur. 

 

Indice de Reineke et peuplements non-éclaircis 

Reineke (1933) a sugg®r® sur la base dôobservations empiriques que dans les peuplements 

en futaie régulière et non-®claircis depuis lôorigine, une relation indépendante de la fertilité 

existe entre le nombre de tiges et le diamètre moyen du peuplement ὨӶ, telle que : 

╝ ▓▀ Ȣ           ττ 

Lôintuition de d®part de Reineke est pertinente, notamment le fait de se concentrer sur les 

peuplements non-éclaircis et sur la relation entre le nombre de tiges maximum ὔ  et leur 

diamètre moyen mais il est possible dôaffiner ses résultats (cf. Schütz and Zingg, 2009). 

Tout dôabord, le diam¯tre quadratique moyen Ὠ sôav¯re plus pertinent et plus s¾r ¨ mesurer 

(à partir de Ὃ et ὔ) que le diamètre moyen ὨӶ. Ensuite, il sôav¯re que la relation entre ὔ  et 

Ὠ nôest pas ind®pendante de lôessence, il est donc pertinent de lôestimer pour chaque essence 

séparément. Par ailleurs, la forme fonctionnelle proposée par Reineke peut également être 

améliorée. Lô®quation utilisée dans SiWaWa est donnée ci-dessous (cf. Schütz et Zingg, 

2010)i: 

‌ alpha=3.90124
beta=-0.00659
gamma=2.0254
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╝□╪● ═▄▼▼Ͻ▄●▬╒▄▼▼ȟϽ■▪▀▌ ╒▄▼▼ȟϽ■▪▀▌           τυ 

Après transformation logarithmique, ces équations sont estimées par régression linéaire sur 

la base des données disponibles portant sur des peuplements non-éclaircis. Ces données 

®tant relativement rares, les donn®es du WSL ont ®t® compl®t®es ¨ cet ®gard par dôautres 

sources de données : les travaux de th¯se dôAmmann (2004) portant sur la dynamique des 

jeunes peuplements en lôabsence dô®claircie, les donn®es dôessais dô®claircies dans les for°ts 

de Chroust (République Tchèque) et de Bryndum (Danemark) et des données issues de 

peuplements vierges de la forêt de Kasivarova en (Slovaquie) ; voir la section 0 pour plus de 

détails. 

A titre dôexemple, la Fig. 13 illustre la manière dont les données issues de peuplements non-

®claircis sôarticulent avec la relation d®finie par lô®quation 45 pour lô®pic®a. 

 
Fig. 13 : Nombre de tiges observ®es sur des parcelles dô®pic®a non trait®es, en fonction du ▀▌ 

(échelle logarithmique) 

En termes sylvicoles, ὔ  correspond au nombre maximal de tiges par ha quôun peuplement 

peut atteindre sans éclaircie et en moyenne pour un Ὠ donné. Au-delà, la compétition est trop 

forte et entraîne une mortalité naturelle qui ramène le peuplement vers ὔ .  

En combinant lôexpression de ὔ  (équation 45) et la définition de Ὠ (équation 3), il est 

possible dôexprimer pour un Ὠ donné, la surface terrière maximale moyenne Ὃ  dôun 

peuplement non-éclairci : 
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╖□╪●□▫◐▄▪ⱫϽ
▀▌

═▄▼▼Ͻ▄●▬╒▄▼▼ȟϽ■▪▀▌ ╒▄▼▼ȟϽ■▪▀▌           τφ 

Cette relation entre Ὃ  et Ὠ est illustrée pour les différentes essences par la Fig. 14 

ci-dessous : 

 
Fig. 14 : Relation entre ╖□╪●□▫◐▄▪ et ▀▌ pour les différentes essences 

Les formes fonctionnelles et les résultats de régression obtenus pour les différentes essences 

sont donnés en Annexe A. 

 

Surface terrière maximale Ὃ  et peuplements éclaircis 

Le problème est que Ὃ  est comme son nom lôindique une valeur moyenne dont la 

généralité est discutable. Schütz (2008) met ainsi en évidence des variations de la surface 

terrière maximale réelle Ὃ  de ±15-20% autour de Ὃ . Par ailleurs, Ὃ  peut 

sôavérer assez variable m°me au sein dôune m°me r®gion, par exemple lorsque la topographie 

est contrast®e. Ainsi, il est pertinent dôestimer Ὃ  ¨ lô®chelle du peuplement.  

Le fait que la densité et la productivit® dôun peuplement puisse varier de mani¯re importante 

et indépendamment de lôessence, du Ὠ et de lôindice de fertilit® a ®t® mentionn® pour la 

première 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 dôun peuplement contient intrins¯quement lôinformation sur le 

niveau de production (Schütz et Zingg, 2010) mais cette surface terrière dépend également 

de lôhistorique dô®claircie du peuplement qui est g®n®ralement inconnue, ou partiellement 

inconnue. 
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Une méthode originale a été développée afin dôestimer le niveau de production ὔὖ des 

peuplements éclaircis (Schütz, 2008, 2010 ; Schütz and Zingg, 2010), défini dans SiWaWa 

comme le rapport entre la surface terrière maximale effective du peuplement et sa surface 

terrière maximale moyenne : 

╝╟
╖□╪●

╖□╪●□▫◐▄▪
          τχ 

Il sôagit dans un premier temps de déterminer la part de la surface terrière ЎὋ qui reflète 

lôampleur des éclaircies passées sur la situation actuelle. ЎὋ se définit simplement comme la 

différence entre la surface terrière maximale réelle Ὃ  (inconnue) et la surface terrière 

observée Ὃ : 

Ў╖ ╖□╪● ╖          τψ 

ЎὋ a été estimée pour des surfaces de recherche qui, dans le cadre dôessais, ont subi des 

variantes dô®claircie dont une variante z®ro (non-éclaircie). Pour chaque variante dô®claircie, 

ЎὋ a été calculée comme la différence entre la surface terrière du peuplement et la surface 

terrière du peuplement non-trait®, côest-à-dire : 

Ў╖○╪►░╪▪◄▄ ░ ╖○╪►░╪▪◄▄ ░ ╖○╪►░╪▪◄▄           τω 

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

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

prédicteurs de ЎὋ. Ce qui, au passage, justifie le fait que Ὃ  soit estimée par SiWaWa 

au préalable. A titre dôexemple, la relation empirique obtenue pour le chêne est présentée dans 

lôéquation ci-dessous :  

Ў╖ ╒╬▐ȟ ╒╬▐ȟϽ
╖

╖□╪●□▫◐▄▪
╒╬▐ȟϽ

▀▀▫□ ▀▌

▀▌
           υπ 

  est un indice de pl®nitude, côest-à-dire quôil repr®sente la surface terri¯re dôun 

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

lôamplitude de la distribution des classes de diam¯tre, il est sensible aux éclaircies réalisées 

dans le peuplement. Ces deux variables sont capables dôexpliquer la part de la surface terrière 

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 ЎὋ 

et , et ЎὋ et . Ces deux figures représentent au moyen de nuages de points, 

une partie des donn®es ayant servi ¨ estimer les coefficients de lô®quation 50. 

 

Fig. 15 : Illustration de la relation empirique existant entre Ў╖ et 
╖

╖□╪●□▫◐▄▪
 (nuage de points 

bas® sur les essais dô®claircie men®s sur des peuplements de pins sylvestres dans le 

Bade-Wurtemberg) 

 

Fig. 16 : Illustration de la relation empirique existant entre Ў╖ et 
▀▀▫□▀▌

▀▌
 (nuage de points basé 

sur des essais dô®claircie men®s sur des peuplements de h°tres) 

y = -34.83144x + 36.70035
R² = 0.72850
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Connaissant ЎὋ et Ὃ au niveau du peuplement, le niveau de production ὔὖ peut être 

facilement calcul® sur la base de lô®quation 48, ce qui donne pour le chêne : 

╝╟
╖□╪●□▫◐▄▪

Ͻ╖ ╒╬▐ȟ ╒╬▐ȟϽ
╖

╖□╪●□▫◐▄▪
╒╬▐ȟϽ

▀▀▫□ ▀▌

▀▌
          υρ 

Selon Schütz et Zingg (2010), le niveau de production est généralement compris dans un 

intervalle allant de 0.8 à 1.2.  

Une fois le niveau de production déterminé, Ὃ  peut être facilement calculé comme suit : 

╖□╪● ╝╟Ͻ╖□╪●□▫◐▄▪          υς 

 

Mortalité naturelle due à la compétition latérale  

SiWaWa considère que la mortalité naturelle due à la compétition entre les arbres apparaît 

dès lors que Ὃ Ὃ  et dans ce cas, la surface terrière des arbres morts (ou plutôt des arbres 

qui mourront dans lôintervalle de temps suivant) est d®termin®e simplement par la différence 

entre Ὃ  et Ὃ : 

╖□▫►◄╖□╪● ╖          υσ 

Les données du WSL montrent que la distribution des arbres morts (entre ὸ et ὸ ρ) 

relativement à la distribution des arbres (¨ lôinstant ὸ) est très constante. De ce fait, certaines 

variables dendrométriques correspondantes aux tiges mortes peuvent être exprimées en 

fonction des variables dendrométriques du peuplement vif. Ainsi, par approximation, on 

obtient : 

▀▌ȟ□▫►◄
▀▌ ▀□░▪

          υτ 

▀□░▪ȟ□▫►◄▀□░▪          υυ 

▀□╪●ȟ□▫►◄▀▌          υφ 

Puis, par définition de la surface terrière, le nombre de tiges mortes peut sô®crire comme suit : 

╝□▫►◄
╖□▫►◄

ⱫϽ
▀▌ȟ□▫►◄

          υχ 

Sur la base des équations 53 à 57, il est possible en utilisant lôapproche d®crite dans la section 

2.3.2.1 et bas®e sur une fonction de Weibull dôestimer la distribution des diam¯tres chez les 

arbres morts. 

 

2.3.3.3. Croissance en hauteur des arbres 

Sur la base de lô©ge incr®ment® dôune ann®e, la hauteur dominante Ὤ  est déterminée 

directement à partir de la fonction hyperbolique de Näslund (équation 20, section 2.3.2.2). 

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

dominante, une nouvelle liste des hauteurs individuelles Ὤ est déterminée à partir de la relation 

28 (section 2.3.2.3). 
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Enfin, ces diamètres et hauteurs individuels permettent de recalculer une nouvelle liste des 

volumes individuels ὺ et par conséquent de recalculer le volume total ὠ du peuplement. Lô®tat 

du peuplement à ὸ ρ est ainsi complètement caractérisé.  

2.3.4. Les éclaircies 

Dans SiWaWa, les éclaircies sont décidées par lôutilisateur qui les programme manuellement 

en choisissant une année dôintervention et une intensit® dô®claircie %écl exprimée en 

pourcentage de la surface terri¯re du peuplement ¨ la date de lôintervention. 

Toutefois, SiWaWa intervient de deux mani¯res dans le processus dô®claircies, en amont en 

fournissant une information susceptible de guider lôutilisateur, et en aval en d®terminant la 

distribution des diamètres des arbres prélevés. 

 

2.3.4.1. La surface terrière recommandée ╖►▄╬ 

SiWaWa génère deux informations utiles ¨ lôutilisateur pour raisonner sur la surface terrière : 

i) la surface terrière maximale spécifique du peuplement, Ὃ , et ii) une surface terrière 

recommandée, Ὃ . 

La définition de Ὃ  et son estimation sont présentés en détail en section 2.3.3.2. Rappelons 

seulement que Ὃ  d®finit un jalon sup®rieur quôil est pr®f®rable de ne pas atteindre sous 

peine de saturation du peuplement et dôapparition dôune mortalit® naturelle du fait de la 

concurrence latérale. 

La surface terrière recommandée, Ὃ , est quant à elle la surface terri¯re quôaurait le 

peuplement sôil ®tait conduit en suivant le principe de lô®claircie s®lective d®finie par Schädelin 

(1934), voir Schütz (2015) pour une r®trospective sur lô®volution de la sylviculture en Suisse. 

Pour ce faire, Ὃ  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 de lôEPFZ. 

Plus précisément, le nombre de tiges inventoriées sur ces peuplements, ὔ , a été exprimé 

en fonction du Ὠ au moyen dôune relation empirique, spécifique à chaque essence et dont la 

forme fonctionnelle commune est présentée ci-dessous (forme déjà utilisée pour ὔ , voir 

section 2.3.3.2) : 

╝►▄╬═▄▼▼Ͻ▄●▬╒▄▼▼ȟϽ■▪▀▌ ╒▄▼▼ȟϽ■▪▀▌           υψ 
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La Fig. 17 ci-dessous illustre graphiquement la relation entre ὔ  et Ὠ pour les différentes 

essences (sur une échelle logarithmique) : 

 
Fig. 17 : ╝►▄╬ en fonction de ▀▌ pour les diff®rentes essences (®chelle logarithmique sur lôaxe 

des ordonnées) 

Une fois cette relation estimée et sur la base de la définition de Ὠ (cf. équation 3), Ὃ  est 

facilement déduit de ὔ  : 

╖►▄╬ⱫϽ
▀▌

Ͻ╝►▄╬          υω 

Tout comme Ὃ , Ὃ  est recalculée à chaque pas de temps sur la base de la liste actualisée 

des diamètres. 
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La Fig. 18 ci-dessous illustre les variations de Ὃ  en fonction de Ὠ pour les différentes 

essences présentes dans SiWaWa 2.0 : 

 
Fig. 18 : ╖►▄╬ en fonction de ▀▌ pour les différentes essences 

Cette surface terri¯re recommand®e nôest cependant pas un objectif gravé dans le marbre, 

elle est simplement le reflet de la sylviculture telle quôelle a ®t® pr®conis®e, en Suisse depuis 

les années 40, soit la sylviculture bas®e sur lôapproche de lô®claircie s®lective d®finie par 

Schªdelin (1934) puis plus tardivement sur lôapproche des arbres de place d®finie par Abetz 

(1975), et enfin sur les concepts de rationalisation biologique (voir Ammann, 2013). Les 

concepts dô®claircie ont déjà été différents par le passé et ils pourraient être amenés à changer 

dans le futur si le contexte évoluait (cf. Schütz, 2015). 

 

2.3.4.2. La distribution des diam¯tres des tiges pr®lev®es lors dôune ®claircie 

Une fois que lôutilisateur a d®cid® dôune date et dôune surface terri¯re ¨ pr®lever Ὃ ὋϽ

Ϸïὧὰ, SiWaWa détermine la distribution des diamètres des tiges prélevées. Pour ce faire, le 

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

de Weibull. 

Pour ce faire, il faut tout dôabord d®terminer certaines variables dendrom®triques ¨ lô®chelle 

du peuplement prélevé, à savoir Ὠȟ , Ὠ ȟ , et Ὠ ȟ .  

Le Ὠȟ  peut être déterminé à partir du Ὠ du peuplement entier (avant éclaircie) à travers le 

coefficient de Hiley (1926). Le coefficient de Hiley est défini comme le rapport entre Ὠȟ  et 

Ὠ : 
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╗╘╛
▀▌ȟ╬▫▪╬

▀▌
          φπ 

Le coefficient de Hiley sôav¯re par ailleurs °tre un excellent indicateur de la nature et de 

lôintensit® dôune ®claircie (Sch¿tz et Rosset, 2016). De ce fait, les coefficients de Hiley calculés 

à la suite dô®claircies observ®es sur un ensemble de peuplements t®moins donn®s, sont 

représentatifs du concept dô®claircie utilis® sur ces peuplements. 

Sur la base des données du WSL (cf. section 0), et pour chaque essence, une relation 

empirique peut être estimée entre le coefficient de Hiley correspondant à une éclaircie donnée 

et le Ὠ du peuplement avant cette même éclaircie, selon la forme linéaire suivante : 

╗╘╛╒▄▼▼ȟ ╒▄▼▼ȟϽ▀▌          φρ 

La relation ainsi d®finie pour lô®pic®a, ainsi que le nuage de points correspondant sont donn®s 

en Fig. 19, à titre illustratif : 

 
Fig. 19 : Coefficient de Hiley en fonction du ▀▌ avant ®claircie pour lô®pic®a 
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Fig. 20 : Coefficients de Hiley pour les différentes essences et en fonction de ▀▌ 

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

la plupart des essences et pour des valeurs de Ὠ standards. Ces valeurs reflètent lôapproche 

de lô®claircie s®lective de Schªdelin (1934) qui résulte en des coefficients de Hiley un peu plus 

faibles que par lôapproche des arbres de place (voir Abetz, 1975 ; Schütz, 1990) qui se pratique 

¨ lôheure actuelle. 

Toutefois, outre le modèle sylvicole théorique suivi, dôautres explications peuvent expliquer 

ces éclaircies relativement basses. A dire dôexpert (J.-P. Schütz), les gestionnaires forestiers 

pratiquent souvent des interventions qui sont socialement plus basses que celles préconisées 

dans lôid®al th®orique. Par ailleurs, le passage des machines pour la r®colte et le d®bardage 

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

Pour un peuplement quelconque donné et à partir des équations 60 et 61, le Ὠȟ  des tiges 

prélevées peut être déterminé à partir du Ὠ du peuplement entier avant éclaircie. 

Comme la surface terrière prélevée Ὃ  est par ailleurs connue, lô®quation 3 permet de 

déterminer le nombre total de tiges prélevées ὔ . 

Enfin, lô®tude des données du WSL tend à montrer que la distribution des diamètres des tiges 

prélevées est assez constante, quels que soient le peuplement ou lôessence et que les extrema 

des tiges pr®lev®es peuvent sôexprimer assez simplement en fonction des extrema du 

peuplement avant éclaircie, de la manière suivante : 

▀□░▪ȟ╬▫▪ ▀□░▪          φς 

▀□╪●ȟ╬▫▪╬ ȢϽ▀□╪●          φσ 

En définitive, le nombre de tiges prélevées ὔ  est connu, ainsi que Ὠȟ ,  

Ὠ ȟ  et Ὠ ȟ  qui permettent dôestimer la distribution de leur diam¯tre. 
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Dôune mani¯re similaire mais pas encore impl®ment®e dans lôapplication SiWaWa, il est 

possible dôestimer la distribution des arbres de place ou plutôt des arbres sélectionnés selon 

lôapproche de Schädelin (1934). Pour ce faire, certaines relations empiriques entre les 

variables décrivant les arbres sélectionnés (ί) et le peuplement entier ont été identifiées, elles 

sont décrites par les équations suivantes : 

▀▌ȟ▼
▀▌ ▀▌ȟ□╪●

          φτ 

▀□░▪ȟ▼ ▀□░▪         φυ 

▀□╪●ȟ▼ ▀□╪●          φφ 

Dans le cadre de futurs développements du modèle SiWaWa, la modélisation des éclaircies 

pourra être améliorée, en la rendant en particulier plus flexible, côest-à-dire à même de 

repr®senter diff®rents types dô®claircie.    
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3. Lôapplication SiWaWa 2.0 : un processus de développement et une solution IT 

Dominique Weber, Janik Endtner, Frédéric Wyss, Christian Rosset 

 

Le projet « SiWaWa 2.0 et Placettes Permanentes de Suivi Sylvicole » a permis 

lôaccomplissement dôun important travail de d®veloppement informatique ayant abouti ¨ la 

bibliothèque informatique SiWaWa Core et ¨ lôapplication pour smartphone SiWaWa 2.0. 

La bibliothèque informatique SiWaWa Core, programmée en Java, reprend toutes les 

équations de SiWaWa décrites dans le chapitre 2 de ce rapport. SiWaWa Core permet 

lôutilisation du mod¯le SiWaWa ¨ partir de plusieurs types dôinterface. Jusquô¨ pr®sent, 

SiWaWa Core a été utilisée depuis R sous la forme dôun package et ¨ partir dôune interface 

pour smartphone Android, formant lôapplication SiWaWa 2.0.  

Nonobstant son nom, lôapplication SiWaWa 2.0 est la premi¯re du genre. Elle a ®t® baptis®e 

ainsi en référence à SiWaWa v1.0 qui est une application Windows basée sur une ancienne 

version du modèle SiWaWa, et dont le développement avait ®galement ®t® financ® par lôOFEV 

(voir siwawa.org pour plus dôinformation). Elle fait également suite au premier prototype 

dôapplication (Android) qui a ®t® d®velopp® dans le cadre du projet européen FOCUS 

(www.focusnet.eu). A cet égard, le projet FOCUS a constitué une étude de faisabilité qui a 

pos® les bases du d®veloppement de lôapplication SiWaWa 2.0. 

Le développement de SiWaWa Core et de SiWaWa 2.0 a été réalisé au sein de la HAFL sur 

la base de la dernière version en date du modèle SiWaWa dont Jean-Philippe Schütz est 

lôauteur. 

Cette section présente le processus de développement de SiWaWa Core et SiWaWa 2.0, ainsi 

que les différentes fonctionnalités de SiWaWa 2.0. 

 

3.1. Processus de transition du prototype Excel à la bibliothèque SiWaWa Core et à 

lôapplication SiWaWa 2.0 

Le modèle SiWaWa a été développé itérativement et de manière modulaire par Jean-Philippe 

Schütz, qui a ensuite procédé à lôint®gration des diff®rents modules au sein dôun prototype 

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 à une 

bibliothèque de classes programmée en Java, nommée SiWaWa Core. Pour ce faire, un soin 

tout particulier a été porté à la documentation et au test systématique de ce processus de 

transition.  

Les ®quations du prototype ont tout dôabord ®t® consciencieusement listées et la nomenclature 

des variables standardisée. Par la suite, ces équations ont été intégrées dans SiWaWa Core. 

En parallèle du développement de cette bibliothèque, un module de test a été développé dans 

R. En reliant SiWaWa Core à ce module de test ¨ travers la d®finition dôun package R, il a ®t® 

possible de tester la cohérence entre SiWaWa Core et le prototype Excel de SiWaWa. Ce 

processus de test a grandement facilit® le d®veloppement de lôapplication en permettant 

dôidentifier rapidement les probl¯mes en cas de divergence entre le prototype et lôapplication. 

Une fois SiWaWa Core achevée, elle a pu servir de support au d®veloppement dôune interface 

pour smartphone Android, lôensemble constituant ainsi lôapplication SiWaWa 2.0. 

 

http://siwawa.org/wiki/index.php?title=Accueil
http://www.focusnet.eu/
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Ce processus de transition est illustré schématiquement dans la figure suivante : 

 
Fig. 21 : Processus de transition du prototype Excel à la bibliothèque SiWaWa Core et à 

lôapplication SiWaWa 2.0 

Ce dispositif a vocation à être 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, 

permettant aux collaborateurs de sôapproprier le mod¯le SiWaWa plus facilement. 

 

3.2. Lôapplication SiWaWa 2.0 : présentation des fonctionnalités et de lôinterface 

utilisateur 

Les prochains paragraphes présentent les différentes fonctionnalités de lôapplication Android 

SiWaWa 2.0. 

 

3.2.1. Saisie des param¯tres dôentr®e 

Comme expliqué dans la section 1, la force du modèle SiWaWa est de pouvoir estimer la 

structure et la dynamique dôun peuplement ¨ partir dôune information limit®e et disponible ¨ 

lô®chelle du peuplement. La saisie des param¯tres dôentr®e par lôutilisateur est donc simple et 

rapide.  

Lôutilisateur indique lôessence du peuplement (qui doit °tre monosp®cifique dans SiWaWa), 

ainsi que la surface terri¯re ¨ lôhectare Ὃ et le nombre de tiges ¨ lôhectare ὔ. Ces deux derniers 

paramètres sont relativement faciles et rapides à mesurer grâce à des instruments de mesure 

classiques, par exemple le relascope de Bitterlich pour Ὃ, ou gr©ce ¨ dôautres applications 
mobiles, par exemple MOTI (moti.ch), également développée à la HAFL (Rosset et al. 2017). 

Lôutilisateur entre ®galement lôindice de fertilit® ὍὊ correspondant à la station sur laquelle 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 information, SiWaWa est capable dôestimer lô©ge du 

peuplement et sa hauteur dominante, complétant ainsi le triptyque de variable ὍὊ, Ὤ , âge.  

Si lôutilisateur ne conna´t pas lôindice de fertilit®, mais la hauteur dominante, il peut proc®der 

par it®rations jusquô¨ trouver lôindice de fertilit® correspondant ¨ la hauteur dominante 

recherchée. Lôinterface dôentr®e des param¯tres dans lôapplication permet de jouer 

it®rativement avec la valeur dôὍὊ, grâce aux boutons + et ï (voir Fig. 22).  

Lôutilisateur peut ®galement entrer les diamètres minimum (Ὠ ) et maximum (Ὠ ) du 

peuplement sôils sont connus, sinon SiWaWa peut les estimer (voir section 2.3.2.1). Lôaffichage 

dynamique de Ὤ  et de lô©ge tient compte des valeurs entrées pour Ὠ  et Ὠ  qui entrent 

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

nouveauté développée dans le cadre de ce projet. 

La Fig. 22 ci-dessous représente lô®cran dôaccueil de SiWaWa où les paramètres dôentr®e sont 

saisis.  

 
Fig. 22 : Ecran dôaccueil de SiWaWa et saisie des param¯tres dôentr®e (exemple pour la PPSS 

08) 

Le fait de pouvoir initialiser le triptyque ὍὊ, Ὤ  et âge de manière plus flexible, par exemple 

en partant de Ὤ  et/ou de lô©ge ou en pouvant entrer plusieurs paramètres parmi ces trois 

fait partie des développements futurs envisagés pour SiWaWa. 

 

3.2.2. Visualisation de la structure et de lô®volution du peuplement 

Une fois les param¯tres dôentr®e saisis et la simulation lanc®e, lôinterface offre plusieurs ®crans 

interactifs permettant de visualiser les résultats. Ces différents écrans sont présentés dans les 

rubriques suivantes. 
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Evolution de la surface terrière 

Le premier graphe permet de suivre lô®volution de la surface terri¯re du peuplement Ὃ au cours 

du temps pour les trente ann®es suivantes. Lôutilisateur peut comparer Ὃ à la surface terrière 

maximale Ὃ  (voir section 2.3.3.2) et à la surface terrière recommandée (voir section 

2.3.4.1). Lô®volution de la surface terrière (cumulée) des arbres morts Ὃ  et de la surface 

terrière (cumulée) des arbres récoltés Ὃ  est également représentée. 

La Fig. 23 ci-dessous repr®sente lô®cran de suivi de la surface terri¯re pour un exemple de 

peuplement donné :  

 
Fig. 23 : Ecran permettant de visualiser lô®volution des surfaces terri¯res par hectare (en vert : 

╖ ; en violet : ╖□╪● ; en orange : ╖►▄╬ ╖▐▀█11  ; en rouge : ╖□▫►◄ ; en bleu : ╖╬▫▪╬  

ici) 

Sur cet écran, comme sur tous les autres, les principaux param¯tres entr®s par lôutilisateur 

sont rappelés au-dessus du graphe. Lôespace en dessous du graphe rappelle ces valeurs et 

reporte ®galement la valeur des variables calcul®es par SiWaWa, en lôoccurrence le diam¯tre 

quadratique Ὠ, le diamètre dominant Ὠ , la hauteur dominante Ὤ , le niveau de 

production Ὁὔ (Etragsniveau en allemand), le volume ¨ lôhectare du peuplement ὠ, et lô©ge du 
peuplement. 

Le graphe de suivi de la surface terri¯re est statique mais lôutilisateur peut se d®placer le long 

de lôaxe du temps (lôaxe des abscisses) gr©ce aux touches + ou ï de lô®cran qui permettent 

dôincr®menter ou de de d®cr®menter lô©ge du peuplement dôune unit® à chaque clic, ou grâce 

au curseur horizontal bleu, ou directement en cliquant sur le graphe. A chaque déplacement 

sur lôaxe du temps, les donn®es affich®es en dessous du graphe sôactualisent pour 

                                                           
11 ὬὨὪ signifie hochdurchforstung, éclaircie par le haut en allemand. Cela rappelle que Ὃ  représente un 
ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŎƛŜ ǎŞƭŜŎǘƛǾŜ όŎŦΦ ǎŜŎǘƛƻƴ 2.3.4.1). 
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correspondre ¨ lôann®e sur laquelle le curseur est positionn®. Lôann®e en question est indiqu®e 

par la variable Année en dessous du graphe. 

La touche S permet ¨ lôutilisateur de passer dôun ®cran de visualisation ¨ un autre. 

La Fig. 24 ci-dessous représente le même écran de suivi de la surface terrière mais pour 

lôann®e 15, on voit que les données en dessous du graphe sont actualisées : 

 
Fig. 24 : Ecran permettant de visualiser lô®volution des surfaces terri¯res par hectare, ¨ lôann®e 
15 
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Evolution du volume 

Lô®cran destin® au suivi du volume est conçu sur le même modèle. Le graphe permet de suivre 

lô®volution du volume par hectare du peuplement complet, ainsi que les volumes par hectare 

(cumulés) des arbres morts et des arbres prélevés. 

La Fig. 25 ci-dessous repr®sente lô®cran de suivi du volume pour notre exemple de 

peuplement : 

 

 
Fig. 25 : Ecran permettant de visualiser lô®volution des volumes par hectare (en vert : les 

arbres vivants ; en rouge : les arbres morts ; en bleu : les arbres prélevés) 
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Evolution de Ὤ , Ὠ  et Ὠ 

Le troisi¯me ®cran bas® sur le m°me mod¯le permet de visualiser lô®volution de la hauteur 

dominante Ὤ , du diamètre dominant Ὠ  et du diamètre quadratique Ὠ. 

La Fig. 26 ci-dessous repr®sente lô®cran de suivi de Ὤ , Ὠ  et Ὠ pour notre exemple de 

peuplement : 

 

 
Fig. 26 : Ecran permettant de visualiser lô®volution de ▐▀▫□ (en orange), ▀▀▫□ (en vert), ▀▌ (en 

bleu) 

Sur cette figure, lô®chelle de lôaxe des ordonn®es est commune aux trois variables mais il 

convient de ne pas oublier que Ὤ  est exprimée en mètres alors que Ὠ  et Ὠ sont 

exprimés en centimètres. 

 

Distribution des diamètres12  

Lô®cran qui permet de visualiser la distribution des diamètres par classes de 4 cm suit une 

logique un peu différente. Les indications numériques au-dessus et en dessous du graphe 

sont les mêmes que pour les écrans précédents mais le graphe en lui-même est dynamique 

et non plus statique. 

Le graphe indique pour une année donnée les distributions respectives des diamètres pour 

les tiges vivantes, mortes et prélevées, avec les classes de diamètre en abscisse et le nombre 

de tiges en ordonnée. 

                                                           
12 ¢ƻǳǎ ƭŜǎ ŘƛŀƳŝǘǊŜǎ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŘƛŀƳŝǘǊŜǎ Ł ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ǇƻƛǘǊƛƴŜ όŎΩŜǎǘ-à-dire 
1m30 en Suisse). 
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La Fig. 27 ci-dessous repr®sente lô®cran de visualisation de la distribution des diamètres pour 

lôann®e 0 de notre exemple de peuplement :  

 
Fig. 27 : Ecran permettant de visualiser la distribution des diam¯tres, pour lôann®e 0 (en vert : 

les tiges vivantes ; en rouge : les tiges mortes ; en bleu : les tiges prélevées) 
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Le graphe est dynamique au sens où, lorsque lôutilisateur va se déplacer dans le temps, le 

graphe va sôactualiser pour repr®senter la distribution des diamètres pour lôann®e 

nouvellement définie. La navigation sôeffectue cette fois uniquement gr©ce aux touches + et ï 

ou au curseur horizontal bleu, un clic sur le graphe nôayant cette fois aucun effet.  

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

 

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

A noter que pour ce graphe, lô®chelle correspondant ¨ lôaxe des ordonn®es (nombre de tiges) 

est statique, ce qui permet de suivre plus facilement lô®volution de la distribution au cours du 

temps. 
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Accroissement radial moyen par classe de diamètre 

Le dernier écran permet de visualiser la croissance radiale moyenne par classe de diamètre. 

Le graphe correspondant est ici aussi dynamique et fonctionne de la même manière que le 

graphe de la distribution des diamètres décrit dans le paragraphe précédent. 

La Fig. 29 ci-dessous repr®sente lô®cran de visualisation de la croissance radiale par classe 

de diamètre pour les années 1 et 10 de notre peuplement : 

 

       
Fig. 29 : Ecran permettant de visualiser la croissance radiale par classe de diamètre pour les 

années 1 et 10 

Au passage, la Fig. 29 illustre bien le fait que les tiges de plus gros diamètres ont la croissance 

la plus importante et que celle-ci décroît pour finalement devenir nulle lorsque le diamètre 

décroît. Cela reflète le calcul de la croissance réalisé par SiWaWa sur la base de la surface 

terrière susjacente Ὃ  (voir section 2.3.3.1), qui reflète à son tour la croissance différenciée 

des arbres en fonction de leur statut social (voir Schütz, 2015 ; Schütz and Zingg, 2007 ; 

Schütz et al. 2015). 
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3.2.3. Modélisation des éclaircies 

Au-del¨ de lôestimation et de la visualisation de la structure des peuplements et de leur 

®volution, SiWaWa 2.0 permet ®galement ¨ lôutilisateur de simuler des éclaircies et visualiser 

leurs conséquences sur les écrans et graphes précédemment décrits. 

Lôassistant dô®claircie est accessible par le menu de gestion des ®claircies, bouton , présent 

en haut à droite de tous les écrans SiWaWa, comme indiqué sur la Fig. 30 ci-dessous : 

 
Fig. 30 : Menu de gestion des ®claircies et ouverture de lôassistant dô®claircie 
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Lôassistant dô®claircie consiste en un curseur indiquant la force de lô®claircie, côest-à-dire le 

pourcentage de la surface terri¯re du peuplement complet (tiges vivantes) que lôutilisateur 

souhaite prélever, voir Fig. 31. A noter que la date de lô®claircie en question correspond à 

lôann®e s®lectionn®e sur lô®cran au moment o½ lôutilisateur ouvre le gestionnaire dô®claircie. 

Dans lôexemple de la Fig. 30, il sôagit de lôann®e 1. 

 
Fig. 31 : Assistant dô®claircie et choix de la force de lô®claircie 
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Une fois la force de lô®claircie valid®e, lôutilisateur peut en visualiser les cons®quences sur les 

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

de la distribution des diamètres (Fig. 33). 

 
Fig. 32 : Visualisation des cons®quences dôune ®claircie sur la surface terri¯re 

 

Fig. 33 : Visualisation des cons®quences dôune ®claircie sur la distribution des diam¯tres 
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Sur la Fig. 32 et la Fig. 33 apparaissent cette fois-ci respectivement une surface terrière 

récoltée non-nulle et la distribution des diamètres pour les tiges prélevées. 

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

peuplement, voir Fig. 34. Cette fonctionnalit® est tr¯s importante car elle permet dôaider 

lôutilisateur, guid® en premier lieu par les surfaces terrières maximum et recommandée, à 

d®finir un calendrier dô®claircies à court et moyen termes.  

       
Fig. 34 : Visualisation des cons®quences dôune s®rie dô®claircies sur la surface terri¯re (à 

gauche : intensité des éclaircies à 21%, à droite : à 30%) 

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

lô®cran repr®sentant la distribution des diam¯tres par le nombre de tiges, voir Fig. 35. Sur cet 

®cran, lôutilisateur peut entrer une ®claircie en personnalisant le nombre de tiges pr®lev®s 

respectivement dans chaque classe de diam¯tre. Pour ce faire, lôutilisateur clique une ou 

plusieurs fois sur chaque barre de lôhistogramme jusquô¨ ce que la r®partition des tiges entre 

arbres vivants et arbres récoltés pour chaque classe de diamètre lui convienne. Le nombre 

de tiges changeant de statut à chaque clic est défini par SiWaWa en fonction du nombre de 

tiges total dans la classe de diamètre correspondante. 
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Fig. 35 : Saisie des éclaircies au niveau des classes de diamètre 

Ce second mode de saisie est plus complexe pour lôutilisateur que la saisie dôune ®claircie par 

son intensité (en fonction de Ὃ) mais elle est aussi plus flexible car lôutilisateur peut ainsi 
décider de la distribution des diamètres parmi les tiges prélevées. 
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3.2.4. Sauvegarde et exportation des résultats 

Une fois quôune simulation est ex®cut®e, ®ventuellement compl®t®e par une ou plusieurs 

éclaircies, elle peut être sauvegardée pour être rouverte plus tard, ces deux actions 

sôeffectuant par le menu de gestion des éclaircies (Fig. 30). 

Au moment de la sauvegarde, lôutilisateur doit par ailleurs nommer la simulation, comme le 

montre la Fig. 36 ci-dessous : 

 

Fig. 36 : Choix dôun nom pour la simulation au moment de sa sauvegarde 

Enfin, les r®sultats dôune simulation peuvent également être exportés au format csv afin de 

pouvoir être partagés et analysés, par exemple avec Excel. SiWaWa propose ¨ lôutilisateur 

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 (Ὃ, ὔ, etc. voir tableaux 

Tab. 2 et Tab. 3), soit il t®l®charge deux fichiers, lôun contenant les donn®es au niveau du 

peuplement et lôautre les données définies au 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.  
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Fig. 37 : Choix dôun type dôexportation dans lôassistant dôexportation 
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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 

 

En collaboration avec lôentreprise foresti¯re de la Bourgeoisie de Berne (FBB) 

 

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

®galement un volet de test et dôapplication de SiWaWa sur le terrain, basé sur une méthode 

de relevé pragmatique, simple et efficace ¨ lôintention des praticiens définissant des placettes 

permanentes de suivi sylvicole (PPSS). Cette méthode offre la possibilit® dôobtenir des 

données pour tester SiWaWa dans une multitude de conditions mais, bien au-delà, elle permet 

aussi de manière générale, de documenter et de quantifier les pratiques sylvicoles et leurs 

conséquences à court, moyen et long-termes en vue de faire évoluer les concepts de soins et 

dô®claircies.  

Cette méthode de relevé PPSS sôaccompagne de la plateforme informatique 

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 grâce à certaines variables 

dendrométriques clés.  

Le réseau test de PPSS ayant permis dô®valuer SiWaWa a été installé dans les forêts de la 

Bourgeoisie de Berne, en collaboration avec son entreprise forestière. 

Les PPSS sont complémentaires des placettes dôessai de lôInstitut fédéral de recherches sur 

la forêt, la neige et le paysage (WSL) et des martéloscopes en offrant la possibilité de 

démultiplier les situations prises en compte grâce à leurs coûts moins élevés. 

 

4.1. Principaux objectifs des PPSS  

Les PPSS sôadressent ¨ un public de gestionnaires forestiers mais aussi aux chercheurs en 

sciences forestières. Pour les gestionnaires forestiers, les PPSS doivent permettre : 

¶ dôillustrer, quantifier et documenter les pratiques sylvicoles dans lôentreprise, en 

dôautres termes, formaliser le savoir-faire, 

¶ dôassurer un suivi sur le moyen-long terme pour mieux se rendre compte des effets de 

ces pratiques, 

¶ dôoptimiser les pratiques actuelles et tester de nouvelles approches au moyen de 

différents types de martelages, 

¶ dôéchanger ses expériences et son savoir-faire avec dôautres professionnels en ayant 

la possibilit® de comparer des situations similaires et dôen discuter, 

¶ de disposer dôun outil de simulation de la croissance robuste dont les conditions 

dôutilisation et le niveau de pr®cision susceptible dô°tre atteint, sont bien connus et 

documentés. 

Pour les chercheurs en sciences forestières, les PPSS doivent permettre : 
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¶ de pouvoir tester et valider SiWaWa dans un grand nombre de situations et mettre en 

évidence les forces et les faiblesses du modèle, en particulier le niveau de précision 

susceptible dô°tre atteint, et reconna´tre les priorit®s dôam®liorations,  

¶ de disposer dôune base de donn®es cons®quente et dynamique pour perfectionner la 

mod®lisation et la faire ®voluer, non seulement sur lô®tat du boisement mais aussi sur 

les interventions sylvicoles et tout particulièrement sur les éclaircies.  

Afin de répondre à ces problématiques, le choix de lôemplacement de ces placettes est réalisé 

délibérément, pour être représentatives de peuplements purs et à différents stades de 

développement, et non pas au hasard comme dans un inventaire classique. Les PPSS ont en 

effet pour vocation dôillustrer les pratiques sylvicoles de lôentreprise ¨ lôaide dôexemples 

concrets et instructifs et pour permettre de tester SiWaWa et dôillustrer lôapplication concr¯te 

de ce modèle de croissance. Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes focalisés 

principalement sur quatre essences : épicéa, douglas, hêtre et chêne, à plusieurs stades de 

développement. 

 

4.2. Méthode de relevé sur le terrain 

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

 

Fig. 38 : Etapes principales de mise en place dôune PPSS 

Il sôagit dôabord de fixer cinq points de repère (centre + coins) afin dôancrer la PPSS dans 

lôespace puis de relever la position de chaque arbre par rapport à 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 forêts 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 diamètres des arbres. Les points de repère 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 sylvotheque.ch. Cette méthode a déjà 

®t® introduite dans le cadre de lôenseignement au sein de la HAFL et a pu être appliquée de 

manière autonome par les étudiants. Les relevés sont réalisés par des groupes de deux 

personnes et ne demandent pas de compétence particulière. Il faut compter entre une demi-

journée et une journée entière pour faire le relev® dôune PPSS, selon le nombre dôarbres 

concerné. 

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

concerne lô®tendue des placettes. Elles doivent être suffisamment grandes pour permettre de 

reproduire de façon pertinente un martelage et minimiser les effets de bordure, qui sont 

dôautant plus importants que la placette est petite. Elles doivent être en même temps aussi 

petites que possible pour diminuer les coûts des relevés.  

Dôapr¯s Vuokila (1965), la surface optimale des placettes pour la réalisation dôinventaires 
forestiers dépend de la hauteur dominante du peuplement inventorié. Plus précisément, 
lôauteur propose pour un peuplement de pin une surface de 1 are pour chaque m¯tre de 
hauteur dominante. Afin dôassurer la pr®sence dôun nombre suffisant dôarbres de place pour 
documenter de façon pertinente un martelage, un facteur de correction de la surface a été 
déterminé pour chaque essence en tenant compte du nombre dôarbres de place 
communément admis (cf. Ammann, 2013). Le Tab. 4 ci-après présente les surfaces optimales 
selon la hauteur dominante et lôessence dominante. 
  

http://www.sylvotheque.ch/wiki/images/a/a0/Einrichtung_PPSS.pdf
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Tab. 4 : Dimensions des PPSS et nombre dôarbres de place en fonction de lôessence et de ▐▀▫□ 

  ▐▀▫□  Ò  10 m ▐▀▫□  Ò  20 m  ▐▀▫□  Ò  30m ▐▀▫□  Ò  40 m 
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Hêtre 
(120) 

1ó000 12 32 22 2ó000 24 45 32 3ó000 36 55 39 4ó000 48 63 45 

Frêne 
(60) 

2ó000 12 44 31 3ó900 24 63 44 5ó900 35 77 54 7ó800 47 89 63 

Erable 
(80) 

1ó400 12 38 27 2ó900 23 54 38 4ó300 35 66 46 5ó800 46 76 54 

Chêne 
(50) 

2ó300 11 47 34 4ó500 23 67 47 6ó800 34 82 58 9ó000 45 95 67 

Epicéa 
(200) 

600 13 25 18 1ó300 26 36 25 1ó900 38 44 31 2ó600 51 51 36 

Pin 
Sylv. 
(150) 

800 12 28 20 1ó600 24 40 28 2ó400 36 49 35 3ó200 49 57 40 

Douglas 
/Mélèze 
(100) 

1ó200 12 35 25 2ó400 24 49 35 3ó600 36 60 43 4ó800 48 70 49 

 

Par ailleurs, la surface dôune PPSS donn®e a vocation ¨ sôagrandir au fur et ¨ mesure de 

lôaugmentation de sa hauteur dominante, suivant les indications du Tab. 4. Lôemplacement 

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 la HAFL gr©ce ¨ la collaboration de lôentreprise foresti¯re de la 

Bourgeoisie de Berne (Forstbetrieb Bern, FBB). Dans le cadre du projet SiWaWa 2.0, 24 PPSS 

ont été installées dans les environs de Berne : 10 dans des peuplements dô®pic®as, 4 pour le 

chêne, 6 pour le h°tre, 3 pour le douglas, 1 pour lô®rable. Les PPSS ont une surface moyenne 

de 0.17 ha (620 m2 pour la plus petite jusquô¨ 0.40 ha pour la plus grande). Par ailleurs, ces 

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

Les figures ci-dessous permettent une caractérisation visuelle des 24 PPSS dans le plan 

(Ὠ,Ὃ), en comparaison de Ὃ  (Fig. 39) et Ὃ  (Fig. 40), et dans le plan (Ὠ,ὔ) en 

comparaison de ὔ  (Fig. 41). 

 
Fig. 39 : Caractérisation des PPSS dans le plan (▀▌,╖) et comparaison avec ╖□╪●□▫◐▄▪ (les 

chiffres correspondent aux références des différentes PPSS) 
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Fig. 40 : Caractérisation des PPSS dans le plan (▀▌,╖) et comparaison avec ╖►▄╬ (les chiffres 

correspondent aux références des différentes PPSS) 

 
Fig. 41 : Caractérisation des PPSS dans le plan (▀▌,╝) et comparaison avec ╝►▄╬ (les chiffres 

correspondent aux références des différentes PPSS) 

Une information détaillée sur les 24 premières PPSS est disponible à travers des « fiches 

peuplement » dont un exemple est montré en Annexe C. Lôensemble des fiches peuplement 

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 ligne martelage.sylvotheque.ch a été adaptée et améliorée. La première 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 Genève. Lôobjectif de cette plateforme 

internet était de pouvoir effectuer des martelages virtuels dans le martelocope de 

Versoix. Lôutilisateur ¨ la possibilit® de se d®placer dans un tour virtuel compos® de 

photosphères (panorama à 360° projeté sur une sphère, cf. Rosset et Sala (2017) pour plus 

dôinformations) et de modifier le statut de martelage de chaque arbre en cliquant sur la vignette 

qui lui est spécifique. Une carte représentant la position de chaque arbre est disponible à 

gauche des photosph¯res pour garder la vue dôensemble sur la surface du tour virtuel (voir 

Fig. 42). Lôutilisateur a aussi la possibilit® de se rendre en tout temps sur une page internet 

dédiée à la présentation des résultats de son martelage (pour plus de détails, cf. le menu « A 

propos de Martelage » sur martelage.sylvotheque.ch). 

 
Fig. 42 : Interface utilisateur principale de lôapplication martelage.sylvotheque.ch d®velopp®e 

pour le Canton de Genève. Les arbres de place sont signalés avec une pastille bleue, 
alors que les concurrents sont visualisés avec une croix rouge. 

Les adaptations apportées à martelage.sylvotheque.ch dans le cadre de ce projet sont les 

suivantes : 

Á Carte schématique avec lôemplacement de chaque arbre :  

o Cette carte est devenue interactive. Lôutilisateur peut cliquer sur chaque arbre 

afin dôobtenir des informations sur lôarbre concern® et/ou changer son statut de 

martelage (voir section 0).  

o La carte peut °tre agrandie jusquô¨ occuper tout lô®cran afin de faciliter la 

documentation dôun martelage directement sur le terrain.  

o La technologie dôaffichage de cette carte a ®t® actualisée. 

http://martelage.sylvotheque.ch/?lang=fr
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Á Page statistique sur le martelage effectué : 

o Un type de page spécifique pour les PPSS a été créé (voir section 0).  

Á Importation et gestion des données sur les PPSS : 

o Simplification pour lôadministrateur des processus dôimportation et de gestion 

des donn®es sur les PPSS (lôimportation des donn®es dôune PPSS prend moins 

de 20 minutes) 

o Les PPSS peuvent être ajoutées même lorsque les photosphères 

correspondantes ne sont pas disponibles. Dans ce cas, la carte avec 

lôemplacement des arbres occupe automatiquement tout lô®cran lorsque 

lôutilisateur s®lectionne la PPSS en question.  

Les sections suivantes pr®sentent, ¨ grand renfort dôillustrations, les principales fonctionnalités 

actuelles de la plateforme martelage.sylvotheque.ch en lien avec les PPSS. 

 

4.4.1. Carte interactive offrant une vue dôensemble de la localisation des PPSS 

La page dôaccueil de la plateforme propose une carte interactive sur laquelle lôutilisateur peut 

zoomer et se déplacer afin de visualiser la localisation des différents tours proposés. Il peut 

également ouvrir un tour directement à partir de cette carte en cliquant sur le libellé de la 

placette de son choix. La Fig. 43 montre une capture dô®cran r®alis®e sur cette carte : 

 
Fig. 43 : Carte interactive offrant une vue dôensemble de la localisation des PPSS (ici zoom sur 

le secteur de Könizbergwald et affichage du libellé de la PPSS 5) 

 

  

http://martelage.sylvotheque.ch/
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4.4.2. Deux modes de visualisation des PPSS 

La plateforme permet ¨ nôimporte quel utilisateur de visualiser les PPSS ¨ travers une carte 

schématique représentant la position des différents arbres sur la placette, ainsi que leurs 

essences et leurs diamètres respectifs. A titre dôexemple, la Fig. 44 correspond à la 

visualisation de la PPSS 08 : 

 
Fig. 44 : Carte schématique avec la position de chaque arbre de la PPSS 08 (Bremgartenwald, 

Berne). La forme et la couleur des symboles correspondent ¨ lôessence ; la taille des 
symboles est en proportion du DHP des arbres. 
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Cette carte est interactive. Lorsque lôutilisateur clique sur un arbre en particulier, lôinformation 

concernant cet arbre, par exemple son diam¯tre et sa position sociale, sôaffiche dans la partie 

gauche de lô®cran (voir Fig. 45). Lôutilisateur a aussi la possibilit® de changer le statut de 

martelage de lôarbre et dôindiquer les raisons de son choix. 

 
Fig. 45 : Carte schématique avec la position de chaque arbre de la PPSS 08 (Bremgartenwald, 

Berne) dans la partie droite de lô®cran et acc¯s aux informations disponibles sur les 
arbres dans la partie gauche apr¯s avoir cliqu® sur le symbole dôun arbre. 
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La Fig. 46 montre ¨ titre dôexemple lôinterface utilisateur lorsque des photosph¯res sont 

disponibles pour une PPSS, dans ce cas la PPSS 08. Un symbole est ajouté sur chaque arbre 

directement dans les photosphères. Ce symbole permet également ¨ lôutilisateur dôacc®der 

aux informations disponibles sur lôarbre en question et de changer son statut de martelage. 

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

La dernière fonctionnalité importante de la plateforme martelage.sylvotheque.ch est lôaffichage 

de statistiques concernant les PPSS. Ces statistiques permettent de caractériser à la fois la 

structure initiale du peuplement et les cons®quences dôun martelage donn® sur ce peuplement. 

La Fig. 47, la Fig. 48 et la Fig. 49 ci-dessous indiquent les différentes rubriques qui 

apparaissent au sein de cet onglet statistiques : 

 

Fig. 47 : Descriptif de la PPSS et statistiques sur les variables ¨ lôhectare et les variables 
moyennes du peuplement avant et après éclaircie, pour les arbres de place et les 
concurrents (PPSS 08). 

Sur la Fig. 47, lôen-tête indique certaines donn®es utilisateurs, côest-à-dire le nom de 

lôutilisateur logu® sur la plateforme et la date actuelle, ainsi quôune pr®sentation sommaire de 

la PPSS. 

Le tableau de données en dessous de cet en-tête indique certaines valeurs ¨ lôhectare 

caractéristiques du peuplement, que sont le nombre de tiges (ὔ), la surface terrière (Ὃ) et le 

volume (ὠ), ainsi que le diamètre quadratique moyen (Ὠ). Ces valeurs sont données pour le 

peuplement avant et après 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 après 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 : 

Á au nombre dôarbres de place par ha effectivement s®lectionn®s dans la PPSS (59 dans 

la Fig. 47) ; lôutilisateur peut comparer ce r®sultat avec les objectifs quôil sô®tait fix® 

avant le martelage ; 
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Á ¨ lôintensit® de lôintervention exprim®e en nombre de concurrents moyen par arbre de 

place (215% dans la Fig. 47) et en pourcentage de surface terrières exploitée (19% 

dans la Fig. 47) ; 

Á au type dôintervention selon le facteur de Hiley (cf. section 2.3.4.2 ; 110% dans la Fig. 

47) ainsi que le rapport entre le diamètre quadratique moyen des concurrents par 

rapport à celui des arbres de place (85% dans la Fig. 47) ; 

Á au recul ®ventuel du diam¯tre dominant suite ¨ lôexploitation de un ou plusieurs arbres 

dominants considérés comme des concurrents (0.4 cm de moins dans la Fig. 47 en 

passant de 24.2 avant exploitation à 23.8 après exploitation).  

 

La Fig. 48 indique, grâce à des diagrammes circulaires, la composition en essence du 

peuplement avant et après-éclaircie, ainsi que pour les arbres de place et les concurrents. 

 
Fig. 48 : Diagrammes circulaires indiquant la composition en essences du peuplement avant et 

après éclaircie, pour les arbres de place et pour les concurrents  
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Lôonglet statistiques comprend ®galement des graphiques illustrant la distribution des 

diamètres, respectivement par le nombre de tiges et par la surface terrière. Ces graphiques 

sont présentés dans la Fig. 49 : 

 
Fig. 49 : Graphiques représentant la distribution des diamètres par le nombre de tiges et par la 

surface terrière pour le peuplement avant et après éclaircie, pour les arbres de place et 
pour les concurrents 

Lôutilisateur peut interagir avec ces graphiques en cliquant sur les éléments de la légende pour 

faire apparaître ou disparaître la visualisation des données correspondantes. 

Pour finir, lôutilisateur a la possibilit® dôimprimer les r®sultats obtenus et de sauvegarder son 

martelage sous format CSV, ce qui permet de tester diff®rentes variantes et facilite lô®change 

dôinformation entre personnes concern®es. 
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5. Données PPSS et validation de lôestimation de la distribution des diamètres par 

SiWaWa 

Valère Martin, Gaspard Dumollard 

 

Les PPSS offrent une série dôinventaires complets nôayant pas ®t® utilis®s dans lôestimation 

du mod¯le SiWaWa et permettant dô®valuer sa capacit® ¨ estimer la distribution des diam¯tres. 

Par ailleurs, des martelages sur le terrain ont été réalisés pour un certain nombre de PPSS 

par les collaborateurs de lôentreprise foresti¯re de la bourgeoisie de Berne et des sylviculteurs 

expérimentés externes à cette organisation. Les données issues de ces martelages 

permettent dô®valuer lôestimation qui est faite par SiWaWa de la distribution des arbres 

concurrents pr®lev®s lors dôune ®claircie et des arbres de place. 

En tout, lôestimation de la distribution des diamètres calculée par SiWaWa a été comparée aux 

relevés de terrain pour 24 PPSS, et lôestimation de la distribution des diam¯tres pour les arbres 

concurrents prélevés et les arbres de place a été comparée pour 11 martelages réalisés sur 8 

placettes. Les PPSS sont situ®es dans les environs de Berne, côest-à-dire dans le plateau 

suisse, et dans des peuplements en futaie régulière, 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 la distribution des diam¯tres pour lôensemble des tiges dôun peuplement, et ç fiches 

martelage » lorsque les tests portent sur les distributions en diamètres respectives des arbres 

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

martelage sont respectivement présentés en Annexe C et en Annexe D. Lôint®gralit® des fiches 

PPSS (PPSS 01 à 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 diamètres 

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 à comparer les courbes de distribution des diamètres (les densités de 

probabilité) obtenues par lôinterm®diaire de plusieurs m®thodes avec la distribution r®elle. 

Trois méthodes sont utilisées pour estimer la distribution des diamètres : 

¶ 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 

¨ quel point il est possible dôajuster la fonction de Weibull ¨ la distribution r®elle lorsque 

toute lôinformation possible est disponible. 

http://siwawa.org/wiki/index.php?title=Fiches_PPSS_SiWaWa
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¶ Un ajustement de la fonction de Weibull basé sur la méthode de SiWaWa 2.0 lorsque 

les valeurs réelles de ▀□░▪ et ▀□╪● sont inconnues et quôelles sont elles-mêmes 

déterminées par les équations de SiWaWa. 

¶ Un ajustement de la fonction de Weibull basé sur la méthode SiWaWa 2.0 qui donnent 

les paramètres de la Weibull en fonction de Ὠ, Ὠ  et Ὠ  lorsque les valeurs 

réelles de ▀□░▪ et ▀□╪● sont connues (côest-à-dire entr®es par lôutilisateur). 

Les deux derniers cas de figure correspondent tous les deux à des usages possibles de 

SiWaWa. 

Les résultats obtenus de cette manière sur 24 PPSS montrent que dans lôensemble, 

lôestimation de la distribution des diam¯tres par SiWaWa est proche de la réalité. Surtout, les 

distributions estimées par SiWaWa sont bien centrées sur les distributions réelles et 

pr®sentent une dispersion similaire, ce qui montre que la proc®dure dôestimation d®finie dans 

SiWaWa tire correctement parti des informations disponibles, à savoir la position du centre de 

la distribution (Ὠ) et éventuellement de ses extrema (Ὠ  et Ὠ ). 

A noter que les distributions r®elles sont tronqu®es en dessous dôun diam¯tre de 8 cm qui 

correspond au seuil dôinventaire des PPSS. Cette troncature peut avoir une influence, certes 

modeste, sur les estimations réalisées. 
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La Fig. 50 ci-dessous représente la distribution réelle et les distributions estimées grâce aux 

trois méthodes décrites ci-dessus, pour la PPSS 01. Lôencart en haut ¨ droite montre les 

résultats analytiques tandis que le graphe principal indique les distributions discrètes, par 

classe de diamètre, qui en est tirée. La représentation discrète est pertinente car elle 

correspond ¨ la visualisation offerte par lôinterface de lôapplication pour smartphone SiWaWa 

2.0.     

 
Fig. 50 : Distributions des diamètres pour la PPSS 01 (Epicéa), réelle (vert) et estimées (noir : 

maximum de vraisemblance, orange : SiWaWa avec valeurs réelles de ▀□░▪ et ▀□╪●, 
rouge : SiWaWa sans ▀□░▪ et ▀□╪●) 

SiWaWa montre cependant ses limites lorsque la distribution est particulièrement étalée et/ou 

asym®trique. Dans ce cas, lôestimation de SiWaWa basée sur les valeurs réelles de Ὠ  et 

Ὠ  donne sans surprise de meilleurs r®sultats que lorsquôils sont inconnus. Mais dans tous 

les cas, les deux estimations réalisées par SiWaWa offrent des résultats moins précis que 

lôestimation du maximum de vraisemblance (bas®e, elle, sur lôensemble des donn®es).  

Par ailleurs, la fonction de Weibull est incapable de sôajuster précisément lorsque la distribution 

présente une forme particulière, par exemple lorsquôelle est en ç dents de scie è au lieu dô°tre 

« en cloche », quelle que soit la méthode dôestimation utilisée, y compris le maximum de 

vraisemblance. Le choix de la fonction de Weibull est néanmoins un choix sans regret car il 

sôagit dôune forme fonctionnelle relativement flexible au vu du faible nombre de ses 

paramètres. 
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La Fig. 51 ci-dessous, illustrant les distributions réelle et estimées pour la PPSS 20, présente 

un cas dô®cole de peuplement difficile ¨ modéliser avec SiWaWa : 

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

maximum de vraisemblance ; orange : SiWaWa avec valeurs réelles de ▀□░▪ et ▀□╪● ; 
rouge : SiWaWa sans ▀□░▪ et ▀□╪●) 

La Fig. 51 représente un vieux peuplement de hêtre (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 Weibull qui nôest pas 

conçue pour prendre en compte différentes strates. Si ce peuplement est singulier, les 

peuplements dont la distribution des diamètres comprend « deux pics » au lieu dôun sont au 

contraire assez courants. Ce type de distribution dont un exemple est donné en Fig. 52 (PPSS 

08) révèle une éclaircie (relativement) récente dans le peuplement.  
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Fig. 52 : Distributions des diamètres pour la PPSS 08 (Chêne), réelle (vert) et estimées (noir : 

maximum de vraisemblance ; orange : SiWaWa avec valeurs réelles de ▀□░▪ et ▀□╪● ; 
rouge : SiWaWa sans ▀□░▪ et ▀□╪●) 

La Fig. 52 confirme le fait que la fonction de Weibull nôest pas adapt®e pour repr®senter ce 

type de structure car m°me lorsque toute lôinformation sur la distribution r®elle est disponible, 

la distribution estimée par le maximum de vraisemblance ne représente pas les deux pics. 

Malgr® leurs limites, lôusage de la fonction de Weibull et les m®thodes dôestimation de SiWaWa 

donnent de manière générale et selon ces tests des résultats très satisfaisants. 

Ces premiers tests graphiques, très intuitifs, sont complétés par des tests statistiques plus 

formels. 

 

5.1.2. Tests statistiques : Supremum et Anderson-Darling 

Plusieurs tests non-paramétriques sont menés à bien pour évaluer la qualité des estimations 

réalisées par SiWaWa. 

Tout dôabord, plusieurs tests bas®s sur des statistiques de type supremum, dont la statistique 

de Kolmogorov-Smirnov (voir Daniel, 1990), sont entrepris. Ces statistiques mesurent lô®cart 

maximal entre la fonction de répartition dôune distribution de r®f®rence (en lôoccurrence une 

distribution estim®e par lôajustement de la fonction de Weibull, par le maximum de 

vraisemblance ou par la m®thode SiWaWa) et une distribution empirique, en lôoccurrence la 

distribution réelle des diamètres. 

La fonction de répartition de la distribution réelle Ὂï Ὠ peut-être exprimée comme suit 

(lorsque ὔ est le nombre dôarbres dans la PPSS, ὑ  un opérateur binaire basé sur la 

distribution des Ὠ, et les Ὠᶰ ȠȣȠ  la liste complète des diamètres mesurés dans la PPSS) : 
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Ὂï Ὠ
ρ

ὔ
Ͻ ὑ Ὠ ȟ ὥὺὩὧ ὑ Ὠ ρ ίὭ Ὠ Ὠȟπ ίὭὲέὲ         φχ 

La fonction de répartition de la distribution estimée Ὂ Ὠ est la fonction de répartition de 

Weibull (équation 2) munie des paramètres estimés. 

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

basées sur :  

¶ lô®cart positif maximal :  

Ὀ ÍÁØὊï Ὠ Ὂ Ὠ           φψ 

¶ lô®cart n®gatif maximal :      

Ὀ ÍÉÎὊï Ὠ Ὂ Ὠ           φω 

¶ la statistique de Kolmogorov-Smirnov : 

Ὀ ÍÁØȿὊï Ὠ Ὂ Ὠ ȿ          χπ 

Sans entrer davantage dans les d®tails, ces statistiques permettent de tester lôhypoth¯se nulle 

suivante : la distribution réelle est un échantillon aléatoire tirée à partir de la distribution de 

Weibull. Le test échoue lorsque la probabilit® que lôhypoth¯se nulle soit vraie (p-value) est 

inférieure à un seuil donné. Deux seuils ont été fixés pour ce test et le test dôAnderson-Darling 

ci-dessous, 25% et 5%. Le test échoue si la p-value est inférieure à 25%. Si elle est, de surcroît 

inférieure à 5%, cela est indiqué. 

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

lô®cart le plus important entre deux distributions donn®es, ils ne prennent pas en compte lô®cart 

cumulé. Dôautres types de tests sont en revanche basés sur des statistiques qui mesurent cet 

®cart cumul®. Côest le cas du test dôAnderson-Darling (1952) qui est le test standard pour le 

type de problème qui nous intéresse. Sur la base des notations précédemment définies, la 

statistique dôAnderson-Darling (ὃ) est définie comme suit : 

ὃ ὔ Ὓ          χρ 

ὥὺὩὧ      Ὓ
ςὭ ρ

ὔ
ϽὰὲὊ Ὠ ὰὲρ Ὂ Ὠ           χς 

Sans entrer davantage dans les détails, cette statistique permet comme les tests précédents 

de d®terminer si lôhypothèse nulle qui suppose que la distribution réelle est un échantillon 

aléatoire tirée à 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 

dôAnderson-Darling prend également en compte les écarts observés dans les queues de 

distribution (cf. Rinne, 2009). 

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

¶ Test supremum sur le plus grand écart positif (╓ ), 

¶ Test supremum sur le plus grand écart négatif (╓ ), 

¶ Test supremum sur le plus grand écart absolu, Kolmogorov-Smirnov (╓), 

¶ Test dôAnderson-Darling (═╓), 

Pour chaque PPSS, ces quatre tests sont réalisés systématiquement pour les trois 

distributions respectivement estimées par : i) le maximum de vraisemblance (□▫▀▄■▄ □■▄), ii) 
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la méthode SiWaWa lorsque Ὠ  et Ὠ  sont inconnus (▼░◌ Ȣ), et iii) la méthode SiWaWa 

lorsque Ὠ  et Ὠ  sont connus (▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪●).  

La figure suivante donne ¨ titre dôexemple les résultats obtenus pour la PPSS 01 : 

 
Fig. 53 : Résultats des tests statistiques sur la conformité des distributions estimées des 
diamètres 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 

dôestimation/type de test : 

Tab. 5 : Table de contingence dénombrant le nombre de tests positifs (sur 24 PPSS) pour 
chaque paire type dôestimation/type de test 

Test □▫▀▄■▄ □■▄ ▼░◌ Ȣ ▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪● 
╓  22 3 7 

╓  23 23 23 

╓ 23 7 11 

═╓ 20 1 0 

Le Tab. 5 révèle plusieurs éléments intéressants : 

¶ Les estimations SiWaWa échouent la plupart du temps au test du supremum basé sur 

lô®cart positif maximal (Ὀ ). Le sommet des distributions SiWaWa (donc aux environs 

du Ὠ) tend en effet à être surestimé. Les échecs au test de Kolmogorov-Smirnov (Ὀ) 

en sont également une conséquence directe. 

¶ Les estimations SiWaWa ®chouent pratiquement tout le temps au test dôAnderson-

Darling (ὃὈ) qui est connu pour être plus exigeant. Ces échecs systématiques au test 

ὃὈ alors que les tests graphiques ont montré des distributions estimées plutôt proches 

de la r®alit® tendent ¨ montrer que ce test nôest pas forc®ment adapt® ¨ lôusage que 

lôon veut en faire ici.  
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Par ailleurs, les r®sultats obtenus sont similaires, quelle que soit lôessence du peuplement 

considéré, voir Tab. 6, et quelle que soit sa hauteur dominante (qui donne une indication sur 

le stade de développement), voir Tab. 7. Lô®pic®a montre tout de m°me de meilleurs r®sultats 

au test de Kolmogorov-Smirnov, ce qui semble indiquer que dans son cas, lô®cart maximal 

souvent observé au centre de la distribution est plus faible. 

Tab. 6 : Table de contingence dénombrant le nombre de tests positifs par essence, pour 
lô®pic®a, le h°tre et le ch°ne (le nombre de PPSS pour les autres essences ®tant trop 
faible pour être pertinent) 

Epicéa (10 placettes) 

Test □▫▀▄■▄ □■▄ ▼░◌ Ȣ ▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪● 
╓  10 1 5 

╓  10 10 10 

╓ 10 3 9 

═╓ 10 0 0 

Hêtre (6 placettes) 

Test □▫▀▄■▄ □■▄ ▼░◌ Ȣ ▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪● 
╓  6 0 0 

╓  6 6 6 

╓ 6 0 0 

═╓ 5 0 0 

Chêne (4 placettes) 

Test □▫▀▄■▄ □■▄ ▼░◌ Ȣ ▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪● 
╓  3 1 0 

╓  4 4 4 

╓ 4 2 1 

═╓ 3 1 0 

 

Tab. 7 : Table de contingence dénombrant le nombre de tests positifs par catégorie de ▐▀▫□, 
pour □ ▐▀▫□ □ et □ ▐▀▫□ (le nombre de PPSS pour les autres catégories 
étant trop faible pour être pertinent) 

□ ▐▀▫□ □   
Test □▫▀▄■▄ □■▄ ▼░◌ Ȣ ▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪● 
╓  13 1 4 

╓  13 13 13 

╓ 13 3 6 

═╓ 13 0 0 

□ ▐▀▫□ 
Test □▫▀▄■▄ □■▄ ▼░◌ Ȣ ▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪● 
╓  9 1 3 

╓  9 9 9 

╓ 9 3 5 

═╓ 7 0 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 diamètres 

des arbres concurrents (côest-à-dire les arbres pr®lev®s lors dôune ®claircie) et des arbres de 

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 

dôune ®claircie car il sôagit dôune fonctionnalit® déjà implémentée dans SiWaWa dont la 

détermination affecte par ailleurs la dynamique du peuplement. 

Trois méthodes sont utilisées pour estimer la distribution des diamètres, qui diffèrent 

légèrement de celles utilisées pour le peuplement complet : 

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

(côest-à-dire issue du martelage de la PPSS) par une estimation du maximum de 

vraisemblance. Cette distribution constitue une référence car elle montre à quel point 

il est possible dôajuster la fonction de Weibull ¨ la distribution r®elle lorsque toute 

lôinformation possible sur le martelage est disponible. 

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

SiWaWa 2.0 lorsque les valeurs réelles de ▀□░▪ et ▀□╪● pour lôensemble du 

peuplement sont inconnues. Dans ce cas de figure, Ὠ  et Ὠ  sont dôabord 

calculés à partir des équations du modèle puis sur cette base, Ὠ ȟ  et Ὠ ȟ  

sont déterminés grâce aux équations 62 et 63. Ὠȟ  est calculé sur la base du Ὠdu 

peuplement entier grâce 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 ▀□░▪ et ▀□╪● pour lôensemble du peuplement sont connues 

par lôutilisateur. Ὠȟ  est calculé sur la base du Ὠdu peuplement entier grâce aux 

équations 60 et 61. Ὠ ȟ  et Ὠ ȟ  sont déterminés grâce aux équations 62 et 

63. 
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La Fig. 54 ci-dessous illustre la distribution réelle et les trois distributions estimées des 

diamètres des arbres concurrents pour la PPSS 01 (Epicéa) : 

 

Fig. 54 : Distributions des diamètres des arbres concurrents pour la PPSS 01 (Epicéa), réelle 

(vert) et estimées (noir : maximum de vraisemblance ; orange : ▀□░▪ et ▀□╪● (pour 

lôensemble du peuplement) sont connus ; rouge : ▀□░▪ et ▀□╪● calculés par SiWaWa) 

Les résultats de la PPSS 01 sont repr®sentatifs des r®sultats de lôensemble des PPSS sur 

lesquelles un martelage a ®t® effectu®. En lôoccurrence, on observe que SiWaWa sous-estime 

systématiquement la distribution des diamètres des arbres concurrents quelle que soit la 

m®thode dôestimation. La m®thode dôestimation par la fonction de Weibull nôest pas en cause 

car les estimations réalisées de cette manière mais basées sur les vraies valeurs Ὠȟ , 

Ὠ ȟ  et Ὠ ȟ  donnent des résultats fiables et une distribution bien centrée. Cela 

montre en revanche que SiWaWa sous-estime systémiquement Ὠȟ , Ὠ ȟ  et Ὠ ȟ , 

avant-m°me dôestimer la distribution.  

Cela sôexplique tr¯s bien, notamment pour le Ὠȟ , qui est calculé à partir de coefficients de 

Hiley qui sont faibles (entre 0.7 et 0.9, voir Fig. 20) au regard de la sylviculture qui se pratique 

aujourdôhui. Il ne sôagit cependant pas ici dôune erreur de conception. Les coefficients de Hiley 

utilisés dans SiWaWa ont en majorité été estimés sur la base de peuplements conduits selon 

le mode dô®claircie sélective défini par Schädelin (1934), pour lequel de nombreuses données 

sont disponibles. Or, la sylviculture a depuis ®volu® et se concentre ¨ lôheure actuelle sur les 

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 

à 1. Par ailleurs, des écarts existants entre ces modèles théoriques et la sylviculture telle 

quôelle est pratiqu®e peuvent ®galement expliquer ces valeurs faibles pour les coefficients de 

Hiley. Par exemple, le passage des engins forestiers lors des ®claircies a pour effet dô®liminer 

certaines tiges de faible diamètre qui gênent leur passage (voir section 2.3.4.2). 

Lô®valuation graphique de la distribution des arbres de place proposée dans le prototype excel 

de SiWaWa est conduite grâce aux mêmes méthodes. Les résultats révèlent que la distribution 
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des diamètres pour les arbres de place est pour la plupart des PPSS légèrement surestimé 

par SiWaWa. Ce ph®nom¯ne sôexplique encore une fois par la différence entre éclaircie 

sélective et éclaircie par arbres de place. Etant donné que la distribution des arbres de place 

nôest pas impl®ment®e ¨ lôheure actuelle dans SiWaWa 2.0, les r®sultats ne sont pas 

davantage détaillés dans cette section. Lôensemble des r®sultats sont cependant présentés 

dans des fiches martelage disponibles en ligne sur le wiki siwawa.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 ¨ titre dôexemple les résultats obtenus pour les tests statistiques 

portant sur la distribution des diamètres des tiges concurrentes pour la PPSS 01, estimée 

respectivement par : i) le maximum de vraisemblance (□▫▀▄■▄ □■▄), ii) la méthode SiWaWa 

lorsque Ὠ  et Ὠ  sont inconnus (▼░◌ Ȣ), et iii) la méthode SiWaWa lorsque Ὠ  et Ὠ  

sont connus (▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪●) : 

 

Fig. 55 : Résultats des tests statistiques sur la conformité des distributions estimées des 
diamètres 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 les 11) pour chaque paire type dôestimation/type de test : 

Tab. 8 : Table de contingence dénombrant le nombre de tests positifs (sur 11 martelages) pour 
chaque paire type dôestimation/type de test, pour la distribution des diam¯tres des arbres 
concurrents 

Test □▫▀▄■▄ □■▄ ▼░◌ Ȣ ▼░◌ Ȣ ▀□░▪Ⱦ▀□╪● 
╓  11 9 9 

╓  11 11 11 

╓ 11 9 9 

═╓ 9 0 0 

 

http://siwawa.org/wiki/index.php?title=Fiches_PPSS_SiWaWa
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Le Tab. 8 révèle plusieurs résultats intéressants : 

¶ Les estimations réalisées grâce au maximum de vraisemblance sont très bonnes dans 

lôensemble. Cependant, ce r®sultat peut °tre d¾ en partie au fait que les échantillons 

sont ici relativement petits (il y a beaucoup moins dôarbres concurrents que dôarbres au 

total dans un peuplement) et que les tests donnent donc mécaniquement de meilleurs 

r®sultats. La m°me explication sôapplique probablement aux résultats des tests Ὀ  

réalisés sur les estimations de SiWaWa, qui sont ici beaucoup plus positifs que pour 

les peuplements complets. 

¶ Les estimations r®alis®es par SiWaWa ®chouent toutes au test dôAnderson-Darling 

(ὃὈ). Le fait que les distributions estimées par SiWaWa ne soient pas bien centrées 

sur les distributions réelles explique sans doute ces échecs. Cela montre encore une 

fois que ce test nôest pas n®cessairement adapt® à notre objet dô®tude. 

Les résultats des tests menés sur la distribution des arbres de place ne sont pas abordés dans 

cette section. Toutefois, ceux-ci peuvent être consultés dans les fiches martelage disponibles 

en ligne sur le wiki siwawa.org. 

 

  

http://siwawa.org/wiki/index.php?title=Fiches_PPSS_SiWaWa
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6. Bilan et perspectives 

Utilisation facilit®e du mod¯le de croissance SiWaWa gr©ce ¨ lôapplication SiWaWa 2.0 

pour smartphone 

SiWaWa est un modèle de simulation de la croissance forestière particulièrement utile pour le 

praticien. Il permet en forêt et en quelques clics de quantifier lô®tat actuel dôun peuplement, de 

manière spécifique 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 à des repères de densité maximale et de densité 

recommandée. Il offre ainsi une base décisionnelle pertinente pour définir les moments 

opportuns pour intervenir dans lô®volution du peuplement et d®terminer lôintensit® des 

interventions successives. Les indications que livre SiWaWa sur la croissance en hauteur et 

en diam¯tre sont en outre utiles pour se repr®senter lô®volution des arbres du peuplement. 

SiWaWa 2.0, la nouvelle application pour Smartphone (Android), permet de disposer 

facilement de toutes ces informations directement en forêt, là où la décision sylvicole se prend. 

SiWaWa 2.0 met ¨ profit la diffusion et lôusage g®n®ralis® des smartphones pour rendre les 

résultats de la recherche directement accessibles et applicables par les praticiens dans des 

situations concr¯tes. Lôinterface tactile de lôapplication permet ¨ lôutilisateur dôinteragir de 

manière simple et intuitive avec le modèle de croissance. La simulation de la croissance des 

peuplements se fait en une fraction de seconde grâce à la puissance de calcul des 

smartphones et livre sans attendre les résultats sous forme de graphiques synthétiques. 

Lôutilisateur peut ®laborer diff®rentes variantes dôinterventions et les comparer. Les r®sultats 

peuvent être sauvegardés et exportés pour un traitement ultérieur. Grâce à MOTI, une autre 

application pour Smartphone (voir Rosset et al. 2017), les quelques caractéristiques des 

peuplements, nécessaires à la simulation, peuvent être mesurées sur le terrain en quelques 

clics. SiWaWa 2.0 et MOTI forment un couple unique qui allie de façon innovante inventaire 

forestier et croissance forestière sur smartphone. SiWaWa 2.0 représente un résultat essentiel 

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

Prise en main de SiWaWa dans un grand nombre de situations sylvicoles concrètes 

gr©ce au r®seau de placettes permanentes de suivi sylvicole (PPSS) et ¨ lôapplication 

web martelage.sylvotheque.ch 

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

lôapplication web martelage.sylvotheque.ch compl¯tent le dispositif pour favoriser la diffusion 

de SiWaWa dans la pratique. Les PPSS et leurs données disponibles sur 

martelage.sylvotheque.ch offrent ¨ lôutilisateur de SiWaWa 2.0 la possibilit® de se familiariser 

avec lôusage du mod¯le de croissance dans un grand nombre de situations diff®rentes, y 

compris pour la prise de décisions sylvicoles concrètes. 

Une attention particuli¯re a ®t® port®e au d®veloppement de lôinterface utilisateur de 

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 

représentant la position des arbres avec laquelle lôutilisateur peut interagir pour effectuer et 

documenter un martelage. Une documentation visuelle sous forme de photosphères est 

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

permet de donner du relief aux donn®es. Etant disponible sur Internet, lôapplication peut °tre 

utilisée aussi bien au bureau que sur le terrain, directement dans les PPSS, par exemple à 

lôaide dôune tablette.  
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Lôutilisateur peut reprendre les donn®es des PPSS pour effectuer des simulations 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 le nombre dôann®es jusquô¨ lôintervention suivante. Il peut aussi sôinformer sur la croissance 

en hauteur des arbres dominants afin de mieux se repr®senter leur ®volution jusquô¨ la 

prochaine intervention, en particulier celle de leur couronne. Lôutilisateur peut pr®parer de cette 

mani¯re son martelage, puis le concr®tiser et pour finir lôanalyser sur 

martelage.sylvotheque.ch, voire effectuer différentes variantes de martelage.  

Le r®seau de PPSS repr®sente ainsi un terrain dôexp®rimentation pour SiWaWa 2.0. Il permet 

de tester le modèle dans un grand nombre de situations contrastées, y compris comme aide 

¨ la d®cision sylvicole, ce qui permet dôidentifier ses points forts mais aussi ses limites. 

Ce réseau compte déjà 36 placettes dont 24 ont été mises en place dans le cadre de ce projet. 

Les PPSS existantes sont install®es dans des peuplements dôune grande diversit® en termes 

dôessences, avec 6 essences ou m®langes dôessences repr®sent®s, et en termes de stades 

de développement. 

La méthode de relevé des PPSS a été conçue de sorte ¨ ce quôelle puisse °tre mise en îuvre 

facilement dans la pratique, en particulier au niveau des entreprises forestières. La facilité de 

prise en main de cette m®thode a dôailleurs ®t® d®montr®e lors dôune session de formation des 

étudiants de la HAFL organis®e dans le cadre du module dôenseignement de sp®cialisation en 

sylviculture. A cette occasion, les étudiants ont mis en place 8 nouvelles PPSS. Par ailleurs, 

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

en moins dôune demi-heure.  

Lôaccessibilit® et la simplicit® de la m®thode PPSS permettent dôenvisager un d®veloppement 

¨ plus grande ®chelle de ce r®seau dans les ann®es ¨ venir. Lôensemble des PPSS mises en 

place jusquô¨ pr®sent ont ®t® install®es dans les for°ts g®r®es par lôentreprise foresti¯re de la 

Bourgeoisie de Berne et une extension à deux autres entreprises forestières est déjà en 

discussion. Cette extension va permettre dô®tendre la base de comparaison des situations 

sylvicoles à disposition et devrait ainsi contribuer à favoriser les échanges entre acteurs du 

secteur. Selon lôampleur de cette extension, il sera n®cessaire dôadapter 

martelage.sylvotheque.ch pour une gestion dôun nombre important de PPSS et dôutilisateurs, 

mais aussi compléter les fonctionnalit®s pour faciliter les ®changes dôexp®riences entre 

utilisateurs.  

Comprendre le fonctionnement de SiWaWa ¨ lôaide de la documentation technique de 

ce rapport 

Ce projet a permis la r®daction dôune documentation technique d®taill®e du mod¯le de 

croissance SiWaWa (cf. chapitre 2 de ce rapport). Cette documentation sôadresse ¨ plusieurs 

publics, dôune part ¨ lôutilisateur de lôapplication SiWaWa 2.0 souhaitant comprendre de 

manière approfondie le fonctionnement du modèle, mais aussi aux spécialistes de la 

croissance foresti¯re souhaitant se familiariser avec lôapproche SiWaWa, et enfin aux 

chercheurs qui vont poursuivre les développements du modèle. La description du modèle est 

abord®e pas ¨ pas et illustr®e dôexemples tir®s des PPSS afin de faciliter la compréhension 

de SiWaWa. 

Lô®laboration de cette documentation a fait lôobjet de nombreux ®changes avec J.-Ph. Schütz, 

lôauteur des mod¯les SiWaWa. Ces ®changes ont permis de d®couvrir toute la richesse des 

concepts quôil a mis en place, int®grant inventaire forestier, croissance forestière et sylviculture 

au sein dôun syst¯me de mod®lisation coh®rent et fonctionnel. De mani¯re g®n®rale, le projet 
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SiWaWa 2.0 a beaucoup bénéficié de sa très longue expérience dans le domaine. Il en ait très 

chaleureusement remercié. 

Mise en pratique, vulgarisation, publication 

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

lôenseignement en croissance foresti¯re et en sylviculture de la HAFL. Ils repr®sentent un outil 

didactique tr¯s utile qui permet dôillustrer la théorie mais qui permet aussi aux étudiants de 

sôexercer ¨ la pratique sylvicole et de d®velopper un savoir-faire en la mati¯re. Lôapplication 

SiWaWa 2.0 a aussi d®j¨ ®t® pr®sent®e dans le cadre dôexcursions ¨ lôEPFZ. Ces outils 

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

continue ont déjà eu lieu dans les PPSS à la demande de trois entreprises forestières 

diff®rentes, dont lôentreprise foresti¯re de la Bourgeoisie de Berne. Ces outils ont ®galement 

été présentés dans le cadre du cours FoWaLa numéro 270 (« Werkzeugkiste für die 

betriebliche Planung ») qui a eu lieu à Bern le 26 avril 2017. Pour finir, deux articles ont été 

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

Les diff®rents r®sultats de ce projet, ¨ savoir lôapplication SiWaWa, la m®thode et le r®seau 

des PPSS, ainsi que ce rapport technique sont des éléments nécessaires à la pérennité et à 

la diffusion du modèle de croissance SiWaWa. Néanmoins, ils ne sont probablement pas 

suffisants pour assurer une diffusion efficace aupr¯s des praticiens. La r®daction dôun manuel 

dôutilisation de SiWaWa devrait faciliter la prise en main de cet instrument, mais aussi la 

compréhension des concept-cl®s et des m®canismes principaux en sôappuyant sur des 

exemples concrets pour, dôune part, illustrer la th®orie et, dôautres part, proposer un certain 

nombre dôexercices pour ma´triser son utilisation de façon autonome. Le manuel devra 

®galement permettre ¨ lôutilisateur dôidentifier les forces et les faiblesses de SiWaWa selon 

différentes situations. 

Développements futurs 

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

importante de donn®es qui vont permettre dôaffiner la mod®lisation des ®claircies dans le sens 

dôune meilleure repr®sentation des approches de martelage. Il sôagit non seulement dôaffiner 

la représentation des pratiques de martelage, mais aussi de permettre ¨ lôutilisateur de r®aliser 

des simulations dô®claircies bas®es sur ses propres pr®f®rences en poursuivant les 

développements de J.-Ph. Schütz dans ce domaine. Sur cette base, une aide à la décision 

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

des interventions simulées. 

Le domaine dôapplication de SiWaWa porte ¨ lôheure actuelle exclusivement sur les futaies 

régulières monospécifiques. Il serait intéressant de travailler à une extension du modèle, ou 

tout du moins de son approche à la question des peuplements mélangés ou des futaies 

irr®guli¯res. Au vu de lôengouement de ces derni¯res ann®es pour la futaie irr®guli¯re et de 

son développement important en Suisse, cette deuxième question paraît particulièrement 

opportune. Le fait que certains concepts ¨ la base de SiWaWa aient ®t® ¨ lôorigine pens®s et 

développés par J.-Ph. Schütz dans le cadre de sa thèse de doctorat (Schütz, 1969), portant 

sur la croissance des futaies jardin®es, renforce lôid®e quôune extension du mod¯le allant en 

ce sens est techniquement faisable. 

 

  

http://www.fowala.ch/manager/upload/FWL270-Betriebsplan-FlyerD-E05.pdf
http://www.fowala.ch/manager/upload/FWL270-Betriebsplan-FlyerD-E05.pdf
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Annexe A. Liste complète des équations de SiWaWa Core (repris dans lôapplication SiWaWa 2.0) 

   

Distribution des diamètres  

   

a) Lorsque Estimation en deux étapes :  

DMAX et DMIN  1ère étape, estimations provisoires :  

sont connus cprov= Epicéa: 2.4; Hêtre: 2.2; Frêne: 2.0; Pin sylv.: 1.9; Chêne: 2.7; Douglas: 2.35  

 aprov=DMIN  

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

   

 2e étape, estimations finales :  

 aW = DMIN - {bprov [ -Ln (1-(1/N))1/cprov]}   

 bw = ( - 0.026975 +( 1.03673 * DG)) - aw  

 cW = (ln(-ln(1/2N)))/(ln((DMAX-aW)/bw))  

   

b ) lorsque Equations d'estimation de DMAX et DMIN  

DMAX et DMIN   

sont inconnus   

FRÊNE DMIN = - 0.635834344 + 0.03841123 (DG 1.73 )+ 2.1941255664 (G/DG)-0.66 R2 = 0.938; N 80 

 DMAX = 1.788025409 + 4.656101518 (DG0.71)- 9.274254114 (G/DG)-0.56 R2 = 0.933; N 80 

   

ÉPICÉA DMIN = 0.292814804 + 0.216214381 (DG1.24 )+1.095854229 (G/DG)-1.23 R2 = 0.909; N 539 

 DMAX = 0.902011561 + 3.2457725592 (DG0.8 )- 4.936440585 (G/DG)-0.75 R2 = 0.931; N 539 

   

HÊTRE DMIN = 0.244648 * (DG1.2384) R2 = 0.899; N 665 

 DMAX = 1.401206877 + 3.689977935 (DG0.77)- 5.325663339 (G/DG)-0.79 R2 = 0.941; N 666 

   

DOUGLAS DMIN =  - 1.762907445+ 0.063543617 (DG1.5 )+ 4.933485472 (G/DG)-0.61 R2 = 0.829; N 224 
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 DMAX = - 4.542996329+ 2.668159731(DG0.86 )+ 8.118250238 ln(G/dg) R2 = 0.9498; N 224 

   

PIN SYLVESTRE DMIN =  - 0.402446 + 0.137131 (DG1.45)  

 DMAX = 2.35640618 + 1.264617815 * DG + 2.457832 G/DG R2 = 0.952; N = 508 

   

CHÊNE DMIN = 0.334620331 + 0.249051539 (DG1.25 ) - 1.831201969 (G/DG)-1.1 R2 = 0.932 

 DMAX = 1.834329089 + 4.525881758 (DG0.75 ) - 9.231207236 (G/DG)-0.65 R2 = 0.969 

   

   

   

c) Estimation de la distribution de la surface terrière (ni*gi)  

 aw = DMIN  

 bW = ( 0.000085721 * DG2) - aW
   

 cW = ln(-ln(1/2N)/ln(((DMAX-DMIN)/b)  

    

   

Croissance en diamètre en mm 

 id = a1 + b1 * (GCUMc); SDI=G/Gmax  

FRÊNE a1 = 7.2721 - 0.0355491 * âge R2 0.38; N 24 

 INT = - 28.56501733 + 0.399856974 * DG + 15.05981365 * LN(G) R2 0.705; N 24 

 c1 = 1.822154  + (0.018975 * DG) R2 0.06; N 24 

   

ÉPICÉA a1 =  5.901664919 - 3.436264091* SDI - 0.007948336 * âge + 0.074307697 * IF R2 0.243; N 315 

 INT =  - 33.25347363 + 0.894443177 * GMAX + 38.72640751 * SDI R2 = 0.695; N 313 

 c1 =  - 0.37528243 + 2.524117449 * (G/DG)-0.93 + 0.058587098 * DG0.7  R2 = 0.544; N 314 

   

HÊTRE a1 = 3.108675446  + 1.948196709*SDI - 1.772083846* G/DG +  0.130851568*IF + 2.030289084*((DO-DG)/DG)  R2 = 0.338; N 495 
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                          - 0.018650885*A  

 INT = 20.87589781 + 0.0159178002 * G2 - 5.840681332 *((DO-DG)/DG) R2 = 0.92; N 504 

 c1 = 0.028307283 + 1.622791221 * (G/DG)-0.66 + 0.547587084 * LN((DO-DG)/DG) + 0.034739177*DG R2 = 0.318; N345 

   

DOUGLAS a1 = 11.73241662 - [1.823589735 * LN(DG)] - (3.902550953 *LN(SDI)) R2 = 0.6748; N 1009 

 INT =  7.699371987 -(5.4524126*SDI) + (1.056939 *G) - (0.50433389* (DO-DG))  R2 = 0.912; N 128 

 c1 = 3.27787007 - (0.82773345* SDI) - (1.0090528 *((DO-DG)/DG) R2 = 0.275; N 192 

   

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

 INT1 = - 0.3542129 + 2.918383 G^ 0.8 - 1.198531 (DO-DG)  

 c1 = 1.103134 + 0.04437 DG  

   

CHÊNE a1 = 5.761862368 + 5.470895518 * SDI - 3.592863931 *ln(G/DG) - 1.340295801 *((DMAX-DG)/DG)  R2 = 0.60; N 174 

           - 0.0452238511 * A  

 INT1 = - 22.96650622 + 0.366072286 * (DMAX-DG) +1.264565203 * GMAX R2 = 0.468; N = 167 

 c1 = 2.260426 - 0.391553 * G/DG R2 = 0.08 

   

   

Niveau de production : NP  

 SDIprov=G/Gmax-moyen; SDI=G/Gmax  

FRÊNE NP = [((33.10305808 - 31.30686331*SDIprov - 3.249979539* ((DO-DG)/DG))) + G]/Gmax-moyen R2 = 0.888; N = 63 

   

ÉPICÉA NP = [((52.13762639 - 38.60773191 * SDIprov - 17.55774539 * (DO-DG)/DG))) +G]/Gmax-moyen R2 = 0.703; N = 69 

   

HÊTRE NP =[((32.99440247 - 28.3010052 * SDIprov - 5.718819829 * (DO-DG)/DG))) +G]/Gmax-moyen R2 = 0.758; N = 336 

   

DOUGLAS  NP=[(48.09481 - (72.486384 * SDI) + (7.619508 * LN(DO-DG)) + (0.236324 * DG))+G]/Gmax-moyen  
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PIN SYLVESTRE  NP=[(33.717979 - (19.065825 * SDIprov) - (21.762352 * ((DO-DG)/DG))) )+G]/Gmax-moyen R2 = 0.800; N = 133 

   

CHÊNE NP =[ (26.0592847 - 15.1067255* SDIprov - 10.2670579 * (DO-DG)/DG))) +G]/Gmax-moyen R2 0.411 

   

   

Gmax-moyen: Surface terrière maximale moyenne  

   

FRÊNE [139608.87 * e[ - 1.6571007 * Ln(DG) + 0.01527965 * (Ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4  

   

ÉPICÉA [8221.33 * e[ +0.647461 * Ln(DG) - 0.380165 * (Ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4  

   

HÊTRE [40901.74516 * e[ - 0.503894719 * Ln(DG) - 0.218332695 * (Ln(DG)^2)] ]* (DG/100)2* PI/4 R2 0.984, N = 158 

   

DOUGLAS [13200* e[ - (0.01822025 *DG) - (0.2180693* DG^2)]]* (DG/100)2* PI/4  

   

PIN SYLVESTRE [7205.6291* e[(0.753449 *ln(DG)) - (0.4374649*( ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4  

   

CHÊNE [109627.69* e[(-1.3238953 *ln(DG)) - (0.0754752*( ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4  

   

   

GMAX   
Pour toutes les 

essences  Gmax-moyen *NP  

   

   

Mortalité   

 Gmort=G-GMAX lorsque G>GMAX, =0 sinon  

 dgmort =DMIN+(((DG-DMIN)/2)   
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 -> Nmort   

   

 La distribution des diamètres chez les arbres morts est définie par une fonction de Weibull ayant les paramètres suivants : 

 aWMort = DMIN  

 bWMort = ( - 0.026975 + 1.03673 * DGMort) - aWMort   

 cWMort = ln(-ln(1/2N))/(ln((DG-DMIN)/bWMort)))  

   

Surface terrière recommandée (Grec), pour éclaircie sélective selon l'école de sylviculture de l'EPF Zürich 

   

FRÊNE [20831.02 * e[ - 0.4816405 * Ln(DG) - 0.21947637 * (Ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4 dg(cm) 

ÉPICÉA [6510.0679 * e[0.508152 * Ln(DG) - 0.342688 * (Ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4  
HÊTRE [27277.02 * e[ - 0.460231 * Ln(DG) - 0.234509 * (Ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4  

DOUGLAS [4063.3866 * e[ 0.7954655 * Ln(DG) - 0.3758423 * (Ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4  

PIN SYLVESTRE [6232.637295 * e[ + 0.479197853* Ln(DG) - 0.383435745 * (Ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4 R2 = 0.943, N = 80 

CHÊNE [99927.736 * e[ - 1.4601166 * Ln(DG) - 0.0971328 * (Ln(DG)^2)]]* (DG/100)2* PI/4  

   

   

   

Hauteur dominante A = Age 

 Hdom = [A/( aIF + (bIF * A))]cIF   
FRÊNE aIF = 6.7629 - (0.29516495 * IF) + (0.00411692 * IF2) IF (hdom à 50 ans) 

 bIF = 0.089068 - 0.001111 * IF  

 cIF = 1.4  

   

ÉPICÉA aIF = 6.175204 - (0.048682 * IF) - (0.00126453 * IF2)  

 bIF = 0.33392043 - (0.01151621 * IF) + (0.000187107 * IF2)  

 cIF = 2.3  
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HÊTRE aIF = 11.37614 - (0.557778 * IF) + (0.0088626 * IF2)  

 bIF = 0.111925 - (0.0023558 * IF) + (0.0000340363 * IF2)  

 cIF = 1.6  

   

DOUGLAS aIF = 12.6806956339 - (0.3520510934 * IF) + (0.0021083923 * IF2)  

 bIF = 0.2923735144 - (0.0005194497 * IF) + (0.0000237093 * IF2)  

 cIF = 3.5  

   

   

PIN SYLVESTRE aIF =7.601471- (0.281972 * IF) + (0.00430518 * IF2)  

 bIF = 0.513098 - (0.0222823 * IF) + (0.000783954 * IF2)  - (0.0000108018 * IF3)  

 cIF = 3  

   

CHÊNE aIF = 7.521785 - 0.381722 * IF + 0.00629015 * IF^2  

 bIF =  0.075463 - (0.002976992 * IF) + 0.0000456914 * IF^2  

 cIF = 1.2  

   

   

Détermination de la fertilité  

 
ab + aa 1/A ï 1/Hdom ^(1/cHäs) (= Q) 

 

 (bb + ba 1/A) IF (= R)  

 (cb + ca 1/A) IF2 (=S)  

 Soit IF = -R -  racine R2 ï 4QS /2S  

   

FRÊNE IF=-((0.001111+(0.29516495*(1/A)))-SQRT(((0.001111+(0.29516495*(1/A)))^2)  

 -((0.089068+(6.7629*(1/A))-(1/(Hdom^(1/1.4))))*(0.00411692*(1/A))*4)))/(0.00411692*(1/A)*2)  

ÉPICÉA IF=-(((- 0.01151621-(0.048682/A))-(SQRT(((- 0.01151621-(0.048682/A))^2)  

 -(((0.33392043+(6.172004/A))-(1/Hdom^(1/2.3)))*(0.000187107 -(0.00126453/A)))*4)))))  
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 /((0.000187101+(0.00126453/A))*2)  
HÊTRE IF=-(((0.0023558+(0.5578/A))-(SQRT(((0.0023558+(0.5578/A))^2)  

 -(((0.111925+(11.37614/A))-(1/Hdom^(1/1.6)))*(0.0000340363+(0.0088626/A))*4)))))  

 /((0.0000340363+(0.0088626/A))*2)  
DOUGLAS IF=-(((-0.0005194497-(0.35205109/A))+(SQRT(((-0.0005194497-(0.35205109/A))^2)  

 -(((0.29237351+(12.6806956/A))-(1/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(((-0.010983-(0.281972/A))^2)  

 -(((0.4466026+(7.601471/A))-(1/Hdom^(1/3)))*(0.000168253+(0.00430518/A))*4)))))  

 /((0.000168253+(0.00430518/A))*2)  
EICHE IF=-(((-0.00297699-(0.381722/A))+(SQRT(((-0.00297699-(0.381722/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 BHD(cm); h(m) 

FRÊNE ahi = Hdom - [bhi * ln(Ddom)] 
Hdom(m);Ddom(cm);D
g(cm) 

 bhi = 3.080915 + (0.890122 * Ln(dg) ) dg(cm) 

   

ÉPICÉA ahi = Hdom - [bhi * ln(Ddom)]  

 bhi =5.401326 + 0.244983 * DG  

   

HÊTRE ahi = Hdom - [bhi * ln(Ddom)]  

 bhi = 1.871830 + 1.725027 * Ln(DG)   

   

DOUGLAS ahi = Hdom - [bhi * ln(Ddom)]  

 bhi = - 11.057 + (5.312 * Ln(A))  

   

PIN SYLVESTRE ahi = Hdom - [bhi * ln(Ddom)]  
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 bhi = - 5.730909 + (0.172254 * A) - (0.00103225 *A^2) + (0.249406 * IF)  

   

CHÊNE bhi =  0.381898 + 2.0151124 * Ln(DG)   

   

Estimation de l'âge  

 Deux formules : une simple avec seulement DG et G qui permet de calculer l'âge puis IF s'il est inconnu  

 Une plus complexe avec notamment IF comme variable d'entrée  

 SDIprov=G/Gmax-moyen; SDI=G/Gmax  

FRÊNE A = 0.4403396 + (2.361802 * DG) 
dg(cm);G(m2):A(année
s) 

 A = 25.4963 + (2.1711073 * DG) - (0.9693595 * IF) + (0.1596803 * G)  

   

ÉPICÉA A = - 2.505261 + (5.058775* DG0.8)   

 A = 55.0121 + (4.533922 * DG0.8) -  (2.536719 * IF) + (0.2230495 * G)  

   

HÊTRE A = 18.921018 + (2.626754 * DG)   

 A = 18.6926 + (45.0684 * DG/IF) + (0.794795 * G) - (0.736455 * IF)  

   

DOUGLAS 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))  

   

CHÊNE A = - 9.987245 + (2.7776908 DG) + (11.51374 (G/DG)) R2 = 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; Vb7=volume de bois fort des branches  
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FRÊNE Vs = 0.00003025346* EXP [(2.24584615 * Ln(Di)) - (0.03747857 * (Ln(Di))2) + (0.9409369 * Ln(Hi))] Di(cm) =BHD;Hi(m) 

 Vb7 = 0.000001642321 * EXP [ (2.7473215 * Ln(Di)) + (0.134828247 * (Ln(Di))2) ] Di(cm);Hi(m) 

   

ÉPICÉA Vs = 0.000019905788* EXP [(2.52647725 * Ln(Di)) - (0.11215444 * (Ln(Di))2) + (1.0487959 * Ln(Hi))] Di(cm);Hi(m) 

 Vb7 = 0.00466695 * EXP [(3.06624529 * Ln(Di)) - (3.357674 * LN(Hi)) +(0.358675 * (Ln(Hi))2)]  

   

HÊTRE 
Vs = 0.00003695535* EXP [(2.31532768 * Ln(Di)) - (0.061629119 * (Ln(Di))2)+ (0.76100482 * Ln(Hi)() + 
(0.03871903 * (Ln(Hi))2)] Di(cm);Hi(m) 

 Vb7 = 0.0000000330548 * EXP [ (4.8705796 * Ln(Di)) - (0.1584562 * (Ln(Di))2)] Di(cm);Hi(m) 

   

DOUGLAS 

Vs = 0.0000640157* EXP [(2.128416 * Ln(Di)) -( 0.05231699 * (Ln(Di))2)+ (0.615552 * Ln(Hi)) + (0.07266674 * 
(Ln(Hi))2)] Di(cm);Hi(m) 

 Vb7 = 218902.9187 * EXP [(0.434968 * (LN(Di))2) - (11.963458 * Ln(Hi)) + (1.810322 * (Ln(Hi))2)]  

   

PIN SYLVESTRE 

Vs = 0.00004745673* EXP [(2.3655399 * Ln(Di)) - (0.0575113 * (Ln(Di))2) + ( 0.6384159 * Ln(Hi)) + (0.0287252 * 
(Ln(Hi))2)]  

 Vb7 = 0.0000418516 * EXP [(2.993859 * (LN(Di)) - (0.9245714 * Ln(Hi))   

   

CHÊNE 
Vs = 0.00002193802* EXP [(2.277335865 * Ln(Di)) -(0.045203919 * (Ln(Di))2) + (1.182327283 * Ln(Hi)) - 
(0.042474153 * (Ln(Hi))2)] R2 = 0.998; N = 1899 

 Vb7 = 0.013919329 * EXP [(-0.468964946 * (LN(Di)) + (0.457406134 * (LN(Di))2) - (0.543718741 * Ln(Hi))]  R2 = 0.986; N = 77 

   

Assortiments D'après les travaux de Dagnélie et al. 1999  
a) Drel en fonction de Hrel et paramètres de développement Drel en % du DHP 

FRÊNE Drel = 0.996267 + (0.398246*Hrel) - (2.523314*Hrel2) + (1.1518224*Hrel3) - (0.000633599*DHP)  

ÉPICÉA 
Drel = 1.0580754 - (0.7282756*Hrel) + (0.5256125*Hrel2) - (0.8643715*Hrel3) + (0.000630176*DHP) - 
(0.000008639*DHP2) - (0.000089492*Hi) DHP(cm), Hi (m) 

HÊTRE Drel = 1.017762 - (1.84744021*Hrel2) + (0.8343452*Hrel3) - (0.000003279*DHP2)  

DOUGLASIE 
Drel = 1.080409 - (0.952037*Hrel) + (0.803164*Hrel2) - (0.939776*Hrel3) + (0.000122359*DHP) - 
/(0.000002573234*DHP2)  
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PIN SYLVESTRE 

Drel = 1.117096291 - (1.327060725*Hrel) + /(1.630224658*Hrel2) - (1.469364878*Hrel3) + (0.000353562* DHP) - 
(0.000006001177*DHP2) R2 = 0.995; N= 1449 

CHÊNE 
Drel = 0.957151686 +( 0.445731676*Hrel() - (2.54049979*Hrel2) + (1.102690441*Hrel3) +(0.00086446*DHP) - 
(0.000001007*DHP2) R2 = 0.989; N= 1449 

   

b) Hrel en fonction de Drel et paramètres de développement  
FRÊNE Hrel = 1.017949 - (1.106486*Der) + /(1.3503786*Drel2) - (1.144441*Drel3) - (0.000309044*DHP)   

ÉPICÉA 
Hrel = 0.9958518 - (0.48043011*Drel)+ (0.05933427*Drel2) - /(0.49011185*Drel3) + (0.00050768*DHP) - 
(0.000007545*DHP2) - (0.000083949*Hi)  

HÊTRE Hrel = 1.0062829 - (0.9831806*Drel)+ (0.8599408*Drel2) - (0.7765284*Drel3)  - (0.000002337*DHP2)  

DOUGLASIE Hrel = 0.990558 - (0.772914*Drel) - (0.921808*Drel2) + (0.696797*Drel3)  

PIN SYLVESTRE 

Hrel = 0.89764538 + (0.2605614412*Drel) - (1.685474924*Drel2) + (0.61750558*Drel3) + (0.000280781*DHP) - 
(0.00000500386*DHP2) R2 = 0.997; N= 1449 

CHÊNE 
Hrel = 1.017758122 - (1.40606691*Drel) + (2.001087099*Drel2) - (1.528494741*Drel3) + (0.001151864*DHP) - 
(0.00000107665*DHP2)  R2 = 0.989; 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 prélevés) 

                    DMAXe, DMINe donnés par les fonctions ci-dessous :  

                     
Distribution des concurrents  

 La distribution des diamètres chez les arbres prélevés est définis par une fonction de Weibull  

 DMAXe = 0.8  * DMAX  
commun à toutes les 
essences 

 DMINe = DMIN  
commun à toutes les 
essences 

 DGe = HIL * DG   

   

Coefficients de Hiley  
FRÊNE HIL = 1.1433 - (0.00902 * DG (Bestand))  
ÉPICÉA HIL = 0.6716 + (0.0047781 * DG (Bestand))  
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HÊTRE HIL = 0.7898 + (0.00353 * DG (Bestand))  
DOUGLAS HIL = 0.66284 + (0.004237 * DG (Bestand))  

PIN SYLVESTRE comme Epicéa  
CHÊNE comme Hêtre  

 



Annexe B. Indices de fertilité et unités phytosociologiques 

Lôindice de fertilit® est d®fini, selon le standard suisse, comme la hauteur dominante du 

peuplement à 50 ans. Les valeurs ci-dessous sont des valeurs moyennes basées sur des 

mesures de lôinstitut de sylviculture de lôEPFZ r®alis®es dans les ann®es 70-80 par Hansjörg 

Lüthy (source : Jean-Philippe Schütz). Elles ont ensuite été actualisées pour correspondre à 

la nouvelle typologie des unités phytosociologiques. 

Nr Unité phytosociologique Epicéa Sapin Pin Mélèz
e 

Dougl
as 

Hêtre Frêne Erable Chêne 

1 Luzulo silvaticae-
Fagetum typicum 

22.5 19.9 23.1 26.8 32 19.8    

2 Luzulo silvaticae-
Fagetum 
leucobryetosum 

23.8 20 22.1 27 32 20.1    

6 Galio odorati-Fagetum 
luzuletosum 

24.8 23.6 25.8 29.1 32.5 23.8 25.1 21 26 

7a Galio odorati-Fagetum 
typicum 

24.9 24 24 27.5 33 25.1 26.7 25 22 

7as Galio od.-Fagetum typ. 
mit Stachys 

25.1 24.1 20.8 24 33 23.4 26.7 25 22 

7d Galio od.-Fagetum typ. 
mit Luzula 

25.2 21 23.4 28 33 23.4 26.7 25 21.5 

7e Galio od.-Fagetum typ. 
mit Cornus 

25.2 21.2 23 29.8 33 24 26.7 25 19 

7f Galio od.-Fagetum typ. 
mit Pulmonaria 

24.3 22.2 23 26.1 33 24 26.7 25 21.5 

7* Galio od.-Fagetum typ. 
mit Blechnum 

23.5 19 23 24 33 24 26.7 25 20 

8 Milio-Fagetum typicum 25.4 24.3 24.5 29.5 35 23.5 26 23 21.5 

8as Milio-Fagetum typicum 
mit Stachys 

25.1 23 24.5 29.5 35 23.9 26 23 21.5 

8f Milio-Fagetum typicum 
mit Pulmonaria 

24.3 21.2 24.5 29.5 35 23 26 23 21.5 

8g Milio-Fagetum typ. mit 
Pulmon. und Stachys 

23.3 19 24.5 29.5 35 23 26 23 21.5 

9 Pulmonario-Fagetum 
typicum 

23.8 22.2 23 26.8 32 21.3 25 22.5 17 

10 Pulmonario-Fagetum 
mellitetosum 

18.5 13 18.4 23.4 29 20.6 23 20 21.5 

11 Aro-Fagetum 25.4 25.2 18.2 26.4 36.5 24 30 25 21 

12 Cardamino-Fagetum 
typicum 

18.6 17.7 21 21.9 30.5 17.1 22 19.5 19 

13 Cardamino-Fagetum 
tilietosum 

21. 16 22 23  18    

14 Carici albae-Fagetum 
typicum 

15 12.3 14.3   18.6    

15 Carici albae-Fagetum 
caricetosum montanae 

16.8 10.6 15.9   16    

16 Seslerio-Fagetum          

18 Abieti-Fagetum typicum 21 16. 22 23 28 18    

19 Abieti-Fagetum 
luzuletosum 

15.5 10 17 15.5 25 14    
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Annexe C. Evaluation de la distribution des diamètres estimée par SiWaWa 2.0 sur 

la base des données PPSS : exemple de fiche peuplement 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŦƛŎƘŜǎ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ ǎǳǊ ƭŜ ǿƛƪƛ siwawa.org. 

 

http://siwawa.org/wiki/index.php?title=Fiches_PPSS_SiWaWa
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Annexe D. Evaluation de la distribution des diamètres estimée par SiWaWa 2.0 sur 

la base des données PPSS : exemple de fiche martelage 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŦƛŎƘŜǎ ƳŀǊǘŜƭŀƎŜ Ŝǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ ǎǳǊ ƭŜ ǿƛƪƛ siwawa.org. 

 

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

