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PREAVBULE

I1 est gvident pour les régisseurs forestiers gue la possibilité
d'estimer le volume des arbres et des psuplements et de prédire ecs gue 1la
foret pfoduira selon les stations en fonction des differents types de
traitement sylvicole est indispensable a tout processus rationel de
planification forestiere. Il y a cependant une diversité considerable
d'opinions & propos du concept de "production”, des fagons de 1'estimer
et d’en prédire l'evolution.

Ce manuel cherche a codifier les pratigues courantes d'estimation
et de prédiction du volume des arbres et des peuplements, afin gu’elles
puissent etre mises en oeuvre par les personnes chargées de ce type de
travail sans gu'elles soisnt pour autant specialistes dans ce domaine.

Il est cependant nécessaire de souligner gue, s'agissant d'un domaine
en pleine évolﬁtion, notamment dans les tropigues, ce manuel doit etrs
considére comme provisocire et sujet a de futurs ajustements concernant
so0it des situations nouvelles et particuliéres, soit des techniques
nouvelles, soit des technigues existantes mais non mentionnées dans le
texte et gui pourraient se reveler supérieures.

C'est pourguoi il ne s'agit pas d'un manuel au sens vrai du terme
mals davantage d'un recuell de conseils concernant le choix des méthodass
auxquelles on a joint des instructions precises dans certains cas.

Ce manuel se réfere plus particulierement aux forets tropicales, tant
naturelles qu' artificielles. Compte tenu de la difficulte d'evaluer
la croissance et la production des peuplements naturels hétérogenes et
non eguiennes, les méthodes indiguées pour la construction des modeles de
croissance s'appliquent essentiellement aux forets éguiennes monospécifigues.
En ce qui concerne les forets hetérogenes aucune instruction précise n'est
donnee mais un certain nombre d'approches possibles sont proposees.

Le manuel comprend deux tomes. Le premier tome decrit les
technigues de mesure et de calcul du volume des arbres et des peuplements.
Le second concerns la croissance et la production. Une description
des technigues statistigues et mathématiques, des tables statistigues
selectionndes, des exemples d'imprimes de calcul et de saisie de données
et une bibliographie commentée sont inclus dans une série d'annexes.



le premier tome du manuel a éte redigee par Francis Callliez du
Centre Technique Forestier Tropical (CTFT} & Nogent-sur-Marne (France)
et 1la seconde par Denis Alder du Commonwealth Forestry Institute (CFI) a
Oxford (Grande-Bretagne) qui a egalement réuni les annexes. Le travail
des deux auteurs a &té coordonne par Joran Fries, Universite des sciences
agronomiques, Uppsala (Suéde). Le travail a été congu et guide par
Jean-Paul Lanly et Karn Deo Singh de la division des ressources forestiéres
de la FAO. Jean Clément (CTFT) a eté associé a la phase initiale de
1'étude.

La premiere version du manuel fut présentée a la réunion du groupe
de recherche $4.01 de 1'IUFRO (dendrometrie, croissance et production)
qui s'est tenue a Oxford en septembre 1979 et elle fut discuteée en
détail pendant une journee complete. La plupart des participants
etaient des spécialistes de dendrométrie des pays troplcaux invités
spécialement par la FAD pour faire une analyse critigque du manuel. Il
avait été également envoye & certains autres experts aux fins de commentaire.
Les auteurs ont ensuite revu le texte pour tenir compte des remargues
formulees.

Ce manuel, gui est le premier du genre dans le domaine de la foresterie
tropicale, laisse le champ libre pour des amelicrations et complements
futurs, particulierement dans le cas des peuplements hetérogenes non
géguiennes pour lesquels des études complémentaires sont necessaires.

Toutes les suggestions a ce sujet seront particulierement appréciées.

M.A. Flores Rodas
Sous Directeur general
Departement des forets



INTRODUCTION

Comment mesurer le volume des arbres et des peuplements ?
C'est a cette question que la premiére partie du manuel se propose
de répondre.

Ce sujet mérite en effet d'étre traité pour deux raisons
essentielles :

- le problémé lui-méme n'est. pas aussi simple ni aussi clai-
rement posé qu'il y parait ; il oblige & définir le plus
précisément possible la nature du volume cherché : s'inté-
resse—t—on 4 la biomasse ligneuse, au volume des grosses
tiges, au volume de bois sciable, etc.,. ?

- le ou les volumes cherchés étant précisés, la fagon de les
mesurer est 3 définir ; dans ce domaine, les pratiques des
forestiers sont tré@s anciennes et tré&s diverses et il importe
de tendre 3 les unifier pour €tre capable de relier valable-
ment des estimations effectu@es par différentes personnes
dans différents pays.

S'agissant d'un manuel, 1l'accent a été mis sur les méthodes
les plus robustes ; les techniques sophistiquées qui ne peuvent Etre
appliquées que par des instituts de recherche trés équipés ne sont
pas citées (utilisation de dendrométres cofliteux, mesures de volumes
sur photographies aériennegs-..J. )

Ce manuel est, d'autre part, plutdt destiné aux forestiers
des pays tropieaux ou les problémes majeurs concerment L'utilisation
du bois comme combustible et comme matiére premiére pour l'alimen-
tation de scieries et d'unités de déroulage ou de fabrication de
pdte 4 papier. C'est pourquoi les autres utilisations de la forét
(récolte des sous produits tels que le liége , utilisation fourra-
gére des foréts,...), qui posent des problémes spéeifiques en ce
qut concerne la mesure du volume de ces produits, ne sont pas abordées.

Aprés avoir défini les types les plus importants de volume,
on déerira les procédures d sutvre pour recuetllir les données et

les calculs a leur appliquer.

Cette premiére parttie du manuel auratt aussi bien sa place
dans un ouvrage sur l'inventaire forestier, car elle peut Eétre regar—
dée comme une introduction 4 la dendrométrie. Son contenu et sa
forme sont tels qu'elle peut étre lue factilement par toute personne
ayant 4 travailler dans ce domaine.



LES DIFFERENTS VOLUMES QUE L'ON PEUT DEFINIR DANS UN ARBRE

_ Il faut toujours définir trds précisément le volume dont on
parle. Répondre pour cela aux deux questions suivantes :

~ quel est 1'objet physique concerné ?
- 3 quelle partie de cet objet s'intéresse-t-on ?

Il est de plus conseillé de préciser comment a été caleculé
le volume de cet objet, cette question se pose puisque le volume
vrail est rarement connu exactement (ce serait le volume d'eau que
1'objet déplace quant 11 est plongé dans une cuve). Les procédés
d'estimation de ce volume exact seront déerits au § 23.

Reprenons pour 1'instant les deux questions.

11  QUEL EST L'OBJET PHYSIQUE CONCERNE 2

Ce peut &tre — la tige : partie de l'arbre que 1'on
suit pour aller du pied de
l'arbre au bourgeon terminal.
Pour les avbres ramifiés, on
considére par convention que le
bourgeon terminal est le bourgeon
le plus élevé.

les branches

les racines

H

1l'arbre » tige + branches + rqcines

Préetiser si l'écorece est comprise ou non.

12 A QUELLE PARTIE DE CET OBJET S'INTERES$E-T-ON ki

Les limites de l'objet sont une déecoupe inférieure (au gros
bout) et une découpe supérieure (au fin bout). Chacune de ces découpes
peut &tre définie de plusieurs fagons.

121  Découpes de dimension

Voici trois exemples de découpe supérieure de ce type !

la découpe 0 em de diamétre signifie que la limite est
L'extrémité physique de la tige ou de la branche. On parle
alors de volume '"total.

. la dbcoupe 7 em de diamétre est la plus souvent utilisée
pour faire une limite avec les petits brins qui sont trés

nombreux, diffieiles 4 mesurer et de peu d'intérét. C'est
la déeoupe supérieure du volume "bois fort".



. d'autres découpes sont possibles : la découpe 5 em de dia-
métre est par exemple souvent admise comme découpe supérieure
du volume papetier.

122  Découpes de forme - Exemples

122.1 La_souche : elle peut &tre définie comme la base de la
partie de la tige qui est extraite de forét dans des conditions d'exploi-
tation optimales (en perdant le moins possible de matiére utilisable).
Pour les arbres-sans contrefort, ce niveau est d une hauteur du sol
comprise entre 10 et 50 em en général ;si ce niveau n'est pas précisé,

11l est présumé Etre 4 une distance du sol égale au centiéme de la hau-
teur totale de l'arbre. Pour les arbres d contrefort ou ¢ racines
aériennes, la souche est le sommet du conirefort ou des racines (niveau.

en général plus élevé que le niveau d'abattage).

122.2 La_base_de_la_cime : e'est l'endroit o la tige se
ramifie nettement.

Ces deux découpes permettent de définir :
le fit : parite de la tige

située entre la
souche et la base

- o 4 e

de la cime. Pt §

‘/U (e, U:,
les branches branches insérées h e E
Sl base de Houppier
basses sur le flt. ;
la etime ()

le houppier : partie de la tige ' !

située au-dessus de s '

la base de la cime

+ branches insérées

au—dessus de la base

Fat
de la cime. branche basse —~ !

aouche iHﬁ_"HHH‘] ‘
/%& 4 Contrefort

123  Dé&coupes de qualité

On parlera par exemple de découpe tranchage, découpe sciage,
découpe poteau, ete... Ces notions sont évidemment assez délicates 4
apprécier car elles intégrent des notions de forme et de dimension et
sont trés lides aux pratiques technologiques et commerciales du moment.

13 QUELQUES EXEMPLES DE VOLUMES BRUTS

Ce qui précéde montre que pour un arbre donné, on peut défi-
nir une quasi infinité de volumes. En voiei quelques exemples, cités
sensiblement dans 1'ordre de complexité croissante de leur mesure. Les
trois premiers sont les plus utilisés.



Objet physique

Découpe inférieure
(au gros bout)

Découpe supérieure
{au fin bout)

Appellation du
volume

Tige + branches
basses

souche

Branches

Houppier

Tige + branches

e e e e el e S e o s e e o e ]

e e o e e et e e et P e e e e

Pour chaque bran-
che insertion
sur la tige ou la
branche sur la-
quelle elle s'in-—
sére

| e s e e e e e S e e e e i e e

Pour la tige
découpe D 7 cm
pour chaque hran—
che : imsertiom
sur la tige

Base de la cime

Fiit Souche
Tige Souche
Tige Souche

Découpe D 7 cm
pour la tige et
chaque branche

Extrémité physique
de la tige et de
chaque branche

Découpe D 7 cm
pour la tige et
chaque branche

Extrémité physique
de chagque branche

Découpe D 7 cm
pour chaque bran-
che

Extrémité physique
de la tige et de
chaque branche

Extrémité physique
de la tige et de
chaque branche

Extrémité physique

branches et des racines

de la tige, des

Volume f{{t

Volume (tige +
branches basses)
bois fort

o St et e ot e e s R e e e e i e e

Volume (tige +
branches)total

Volume (tige +
branches) bois
fort

‘oun o B9 PINDIVY P3P D JUBUOD

Volume branches
total

b e e e e e e e e e e e e i

Volume branches
bo1is fort

Volume houppier
total (découpe
inférieure D=7cm
pour la tige)

Volume total de
la biomasse 1li-
gneuse aérienne
Volume total de
ia biomasse
ligneuse

ABNDIPUL 48 PDI0DP SNO8 NO Jns 2umIoa np 416v,8 11,8 s1of embvyo p Ja2s1094d




14 A PROPOS DES VOLUMES UTILISABLES

Les volumes qui viemnent d'étre cités sont des volumes bruts.
L'estimation des volumes utilisables correspondants nécessiterait de
longs développements qui ne peuvent étre abordés dans ce manuel. Le
probléme est en fait compliqué et n'est pas trés bien résolu.

Les difficultés sont en effet de plusieurs types

il faut connaitre les différentes utilisations actuelles et
futures qui seront faites du bois (tranchage - déroulage -
sciage - poteau - pite 3 papier - bois de feu - bois de
trituration ...)

pour chaque utilisation, il faut connaltre en détail la chaine
des transformations que subira le bois (modes d'abattage, de
débardage, de transport, de traitement en usine,...).

il faut traduire les différentes contraintes imposées par ces
transformations en termes de données mesurables {longueur -
diamétre - cylindricité@ - excentricit@ du coeur - courbure de
la tige, défauts admissibles,...).

La procédure 4 suivre pour passer des volumes bruts aux volumes
utilisables est done trés dépendante des conditions locales et des moyens
disponibles. Nous ne pouvons que donner quelques idées et renvoyer le
lecteur aux ouvrages spéeialisés.

- les données recueillies par les services forestiers lors

d'opérations d'inventaire (observation d'arbres sur pied

ou abattus) ne peuvent que fournir des volumes présumés aptes

d tel ou tel emploi. Des études dans les exploitations fores-
tidres et les industries de transformation sont indispensables
pour connaltre les véritables coefficients de passage du volume
brut au volume utilisé. Un exemple sera donné au paragraphe 41,

méme si une estimation de volume est entreprise dans un but

trés précis (ex : approvisionnement d'une usine de pdte & papier),
recueillir les données de fagon & pouvoir estimer d'autres
volumes car il est frédquent que la destination finale des bois

ne soit pas celle qui é&tait pré&vue et/ou que les contraintes
fixées par les transporteurs et les industriels &voluent dans

le temps,

donner la priorité & 1'estimation des volumes bruts et consi-
dérer que 1'estimation des volumes utilisables est 1l'affaire
de spécialistes.
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MESURE DIRECTE DU VOLUME D'UN ARBRE

Selon le type de veolume désiré, les mesures seront plus ou
moins nombreuses. Les différentes parties de l'arbre (tige, branches)
n'étant jamais des solides de forme géométrique parfartement comnue
comme le somt les cylindres, les ednes, etc..., le principe est de me-
surer sur chacune d'elles le diamétre 4 différentes hauteurs et d'en
déduire le volume par caleul ; celui-eil sera naturellement d'autant
plus précis que le nombre de diamétres mesurés sera élevé. On congoit
que ces mesures sont plus factles et plus préeises sur arbres abattus
que sur arbres debout, d'ou le plan de ce paragraphe :

§ 21 Mesures sur arbres debout Calceul du volume 4 partir
§ 22 Mesures sur arbres abattus de ces mesures : § 23.

21 MESURES SUR ARBRES DEBOUT
211  Mesures de grosseur {diamétre ou circonférence)

La grosseur d'un arbre est traditionnellement décrite par les
grandeurs suivantes : diamétre de référence, circonférence de référence,
surface terriére. On mesure le diamétre ou la circonférence et on en
dédutt la surface terriére par calcul, grdce aux formules relatives au
cercle :

2 o il e L =i 2
Surfacé terriére = +— (diamétre de référence)

- L
T b4
La surface terriére est donc une grandeur conventionnelle qui
donne une approximation de la surface de la section de référence. La
eonnatssance de la valeur exacte de celle-ci est en effet pratiquement
impossible sur wn arbre debout et sur un arbre abattu, elle impose le
planimétrage de la section.

: .. Ty 2
{circonférence de référence)

211.1 Définition du diamdtre et de la circonférence de

Parmi tous les diamétres et toutes les circonférences que
l'on peut mesurer, le diamétre de référence et la circonférence de
référence jouent un rdle essentiel. Sur un arbre vertical, ce diamdtre
(ou cette circonférence) esi mesuré :

- 3 1,30 m du sol (4 pieds-3 inches) pour les arbres sans contrefort
ou d contrefort ou racines aériennes inférieures d 1 m. de haut. Le
diamétre de référence est alors traditionnellement appelé diamétre 3
hauteur d'homme . Il est recommandé d'éviter cette expression mani-
festement ambigué et de prendre toutes les précautions nécessaires
pour que le niveau de la mesure ne dépende pas de la taille de 1'opé-
rateur.

— 3 30cm au-dessus de la fin du contrefort ou des racines aériennes
81 ceux—ci ont plus de 1 m de haut.

Quand le diamétre de référence n'est pas mesuré 4 1,30 m du
sol, la hauteur & laquelle 7l est mesuré doit étre indiquée. La page
sutvante 7Zllustre quelques cas qui se posent dans la pratique pour défi-
ntr le diamétre de référence.
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DIAMETRE DE REFERENCE

Terrain piat Terrain incliné
Arbre droit sans contrefort ou 3 Arbre vertical

contrefort inférieur 3 1 métre
ou 3 racines aériennes inférieures
4 1 métre.

En principe, la base de 1l'arbre est le niveau
marqué . ... (place de la graine). Pour des
rateons pratiques, on mesure 1,50m o5té amont.

t
|

1,30 m

Arbres penchés

La longueur 1,30mdoit étre megurée parallélement @ l'arbre et non verticalement.
La gection mesurde doit étre perpendiculaire 4 L'axe de l'arbre et non horizontale.

Terrain plat
~ 1,30 m est meguré

~
f\\ du eété ou 1l'arbre
penche.

Arbres d@ racines Arbre 3 contrefort Arbres fourchus
aériennes supérieures supérieur d 1 métre
da 1 métre

Pour bien apprécier le niveau Creux de la fourche

f4) 8 'élotgner de 1l'arbre. inférieur 4 supérieur &
1,30 m 1,30 m

|

— - — ~—mnesure
- - - Mmesure

_ YAl fin du

fin des
= contrefort

_ " racines
aériennes

—_— = = = - -——

une
mesure

h est en général Congidérer qu'il
inférieur a 6m. y a dewr arbres.

Anomalie & 1,30 m {noeud,bosse déformation. ...}

e | Les mesures doivent &tre faites

§ - — —mediure
en dehors de la partie déformée.

a

———————— E/ 4 égale distance du niveau

s
mesures Faire si possible 2 mesures R AV
1,30met prendre la moyenne.
! 1,30m

Mate 11 se peut qu'une ;
seule mesure sott possible. \

\
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Remargues :

. 57 le diamétre doit &tre mesuré ultérieurement pour connaltre 1'ac-
erotssement, il faut matérialiser le niveau de la mesure (petnture,..).
Au ecas ol ce repére entrainerait une réaction de l'arbre, il est pru—
dent de le mettre & une distance fixe (par exemple 10 cm) du niveau
de la mesure et de noter la hauteur de ce niveau par rapport au sol
pour le cas oi le repére disparaltrait.

Lors d'un inventairve ou d'une mensuration de parcelle, on ne mesure
le diaméive de référence que 31 l'arbre a atteint une certaine
tatlle. En général, le diamétre de référence n'est mesuré que s'il
est supérieur ¢ 5 em ; auparavant, on ne mesure que la hauteur, sauf
dang les études axées sur la régénération, auquel cas la mesure des
diamétres nécessite un équipement spéeial (compas miniaturisés -
pieds & coulisse).

Le schéma sutvant indique le plan du paragraphe:
//// Compas classique - Compas finlandaisg

Le niveau de la 4, e BOBET

mesure est ac-— &>

cessible manuel-

lement (&ventuel-

lement par grimpage ‘

ou grice 3 des O

perches). Appareils du commerce
pour mesures optiques

\\‘\ Pour' la mesure des gros diamétres : la planchette

pentaprisme

Z exemples

relascope de

Bitterlich
211.21 Mesure du diamétre au compas
211.211 Le compas classigue
F ] ~ Préférer un compas métallique & wi,

compas en bots (stabilité eclimatique —
Ffactlité de nettoyage).

- Tenir horizontal.

- Ne pas trop serrer les bras contre
l'arbre (écorce molle).

- Vérifier fréquemment le parallélisme
des bras.

~ Faire au minimum une mesure, Sans
chotsir la direction. Pour plus de

- Bras Brag—. précision ou pour un arbre méplat,
fixe mobile faire une deuxiéme mesure dans la
\ 1 direction perpendiculaire et prendre
: b———--- la moyenne arithmétique.
LEd g it et P il ..
' T 7T - Faire la mesure avec la précision
graduations ‘ maximim permise par la graduation
en mm (au em le plus proche en général,

au mm le plus proche si possible).



Divers perfectionnements peuvent &ire apportés 4 l'appareil,
dont le schéma ci-dessus montre le type le plus simple ! graduations
supplémentaires (circonférence, surface terriére), réglage par vis
de la position finale du bras mobile, déplacement par roulettes du
bras mobile, adjonction d'un systéme d'enregistrement automatique
de la mesure sur bande de papier perforé ou sur mini cassette,

211.212 Le compas finlandais

" branche droite

]
’}////’*_“H‘\\\\\ ‘branche

courbe
Les graduations sont . & \\\
paralléles au bord // l
intérieur de la
branche droite.

potgnée

Tenir la poignée d'une seule main, bras tendu, en plagant
le compas perpendiculatrement d l'are de la tige. Viser parallélement
aux traits des graduations.

Avantages sur le compas traditionnel

. pas de partie mobile,

. fixé au bout de perches graduées emboitables, 1'appareil
permet de mesurer des diamétres jusqu'd envivon 8 m du sol,
et méme jusqu'd une douzaine de métres si om utilise des
Jumelles pour la lecture,

. appareil facile d construire en contreplaqué (de 9 mm) ;
graduer les deux faces si on veut le tenir de la main droite
ou de la main gauche, vernir le tout.
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droites

o~ paralldles \

La forme courbe de la branche qui
porte les graduations est telle

que la distance a ne dépende pas

de la grosseur de 1l'arbre, ce qur
assure une précision tdentigque pour
des arbres de grosseurs différentes

( a = 5,5 em dans L'appareil
représenté page précédentel.

211.22 Mesure de la circonférence au ruban

L'usage du ruban s'impose sur les gros arbres car le compas
est impraticable. Pour les petits arbres aussi, le ruban est préfé-
rable au compas. En effet :

- le ruban estime une grandeur appelée circonférence (c'est en fait
le périmétre de 1l'enveloppe convexe de la section}), dont la défi-
nition n'est pas ambigué tandis qu'il existe une infinité de dia-
métres. Par référence au cercle,le quotient par m de la circonfé-
rence mesurée est pris pour diamétre (certains rubans comportent
une graduation en diamétres). Une propriété mathématique ajoute
une justifrocation supplémentaire d cette pratique :@ la ctrconfé-
rence mesurde divisée par v est égale 4 la moyenne de L'infinité
des diamétres que l'on pourrait mesurer au compas.

- les mesures au ruban sont plus fiables que les mesures au compas :
le ruban, pourvu qu'il soit inextensible, est plus robuste et le
risque de compression de l'écorce est plus faible qu'avec le compas.
C'est essentiellement pour cette raison que l'on entend dire que
le diamétre mesuré aqu ruban est systématiquement supérieur aqu dia-
métre mesurd au compas et c'est pour corriger ce biais que la norme
Frangaise par exemple définit la eirconférence d 1,50 m comme réfé-
rence de la grosseur d'un arbre. Nous ne recommandons pas cette
définition par souci d'uniformisation d'une part et aussi parce
que des études détarllées, & la fois pratiques et théoriques, ont
montré que la différence entre D et L est en général

1,30m ™ ~1,30m

fatble et n'a pas en fait wun eaqractére véellement systématique.

= L'essentiel est de bien placer le ruban dans un plan perpendiculaire
d l'axe de la tige aprés avotr enlevé lianes, lichens,... (mais
veiller d ne pas entamer l'écorce). Préférer les rubans munis d'un
crochet a l'extrémité pour fization dans l'écorce, ce qui permet d
une seule personne de mesurer un gros arbre. les rubans toilés sont
gsouvent extenstbles et peu solides. Les rubans métalliques sont meil—
leurs de ce point de vue mais manquent de souplesse et se tortillent
de fagon désagréable. Des matériaux modermes comme la fibre de verre
suppriment ces inconvénients.
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- Faire la mesure avec la précision maximum permise par la graduation :
au om le plus proche en général (82,4 + 82 ; 82,6 ~ 83}, au rm le
plus proche st possible. Cependant, pour des mesures rapides ef-
fectuées dans des conditions difficiles par du personnel non
spéceialiséd, les mesures “au centimdtre couvert”" (82,4 + 82 ;

82,6 ~ 82), bien que biaisées, sont préférables car moins sujettes
d une mauvaise interprétation.

erl.23

211.231

&) Prendre une planche
en blanec.

b) Fizer en son milieu

Procédé de la planchette pour Ta mesure
du diamétre & faible hauteur (5 8 6 m
au maximum)

Confection de la planchette

de 150 em x 10 em x 1 em et la peindre

une perche de 1 m de long et sur cette

perche wn manche amovible de 2 m de long.

LJ_EIJ L3 Jepf-1 4 | LI
|

lm
l
|

2m

|
J |

¢)Indiquer & la peinture noire les limites et les numéros des
classes comme indiqué ci-dessous :

Limites inférieures des classes
M Classes Limites exactes Limites & porter
sur la planchette:
D (cm) d (cm)
2 15 14.9
3 25 24 .7
4 35 : 34.4
5) 45 i 44.0
6 55 SKkA6
7 65 63.0
8 ) ' 72.4
) 85 81.7
10 95 90.9
11 105 99.9
12 b5 108.9
13 125 il7.9
14 135 126.7
15 145 1.35..,5
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Justification : pour éviter les erreurs de parallaxe, les limites de
' c¢lasses sur la planchette gsont rectifides :

On établit faci-
lement que :

e i . d =
< - - - s } A " 1 + _E
a a

a sDistance de l'oeil de 1l'obser— :
vateur au centre de la planchette.

Le mode opératoire qui suit suppose que L'observateur se place
4 une distance horizontale de 10 m de l'arbre. Si la planchette est
4 hauteur de som oetl, a = 10 m.

Sinon, la hauteur mazimum & laquelle
peut &tre mise la planchette étant
d'environ 5 m et en admettant que le

terrain est plat et que L'oetl de planch%;fe\\
1'observateur est 4 1,5 m du sol, 5 10, B
la drzstance a vaut alors . 4 — 15
102 + (5 - 1,92 = 10,6 m 1.6 | A
’ ! {
10 m

On peut done estimer que a vaut en moyenne 10,3m.C'est avec
cette valeur qu'ont été calculds les diamdtres rectifiés d d porter
sur la planchette.

211.232 Mode opératoire

- L'observateur se place d une distance horizontale de 10 m de la face
de 1'arbre.

Planchette

><& .
_— ) T e
B

./
e
/
S o
. — 10 m
% : e o Arbre
.
e

— |

—_—
-
—

Lecture du numéro de.
classe de diamétre

- Un aide place la planchette contre l'arbre au niveau de la mesure.
Il est important que la planchette soit pervendiculaire d@ la ligne
de vigde. L'extrémité gauche de la planchette doit &tre alignéde avec
la limite gauche du fit par rapport d 1'observateur.

~ Lire le numéro de la classe de diametre sur la partie droite de la
planchette.
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211.24 Le compas pentaprisme de Wheeler

Ce dendrométre optique a deux qvantages :

- 1'obgservateur peut se placer & n'importe quelle distance
de l'arbre et cette distance n'a pas d €tre connue,

- 21 permet de mesurer un diamétre d n'importe quel niveau
de la tige.

Mais il exige une bowne visibilité : un bon contraste entre
1'arbre et 1'arriédre plan est nécessaire.

Schéma montrant le cheminement des
visées 3 travers 1'appareil

< rfi) viade directe aqu-dessus du prisme fize

|

vetl | N pentaprisme
1 fixe
l :
]
!

'_ __ __ viséde d_travers les prismes
\pentaprisme
mobile

R

P,DL
JH l’\sJ-'
PaiinY L WL l

repéres verticaur ,
placés sur la

face antérteure
du prisme mobile

efté gauche de 1l'arbre
(visée directe)

7 WY :

(visde d travers les Sy ﬁéﬂ
deux priames) s
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» Tenir l'appareil 4 8-10 om des yeux, échelle graduée vers
le haut. Viser dans la fenétre. La plupart des opérateurs ouvrent
les deux yeux.

A travers la partie supérieure de la fendtre, on voit direc—
tement le bord gauche de 1'arbre et dans la partie inférieure, on
voit le bord droit 4 travers les deux prismes. Bouger le prisme
mobile de la main droite jusqu'd ce que le bord droit soit aligné
verticalement avec le bord gauche, au milieu des deux repéres
verticaux. Lire le diamétre sur la graduation.

L'appareil est commercialisé en 3 Longueurs :

44 cm -+ diamétre maximum 36 om

€8 em + diamétre maximun 62 om

95 em + diamétre maximum 86 cm.

Pour vérifier le réglage du curseur, viser un objet de lar-
geur connue et régler le curseur de fagon 4 lire la valewr exacte,

Vérifier ausst que la mesure ne dépend pas de la distance (certains
apparetls ont des défauts de fabriecation).

211.25 Mesure du diamétre au relascope de
Bitterlich

Le relascope de Bitterlich est un appareil assez universel
pour les forestiers qui permet les principales mesures suivantes :

a) diam&tre d'arbre 3 hauteur quelconque
b) Thauteur d'arbre

c¢) surface terriére de peuplement

d) certaines longueurs horizontales

e) pente d'un terrain.

Sa description, le principe de son fonctiomnement, et son
mantement pour les mesures c) d) e) , ne sont pas fournis ; ce qui
suit est le mode d'emploi de l'appareil (dans sa version d bandes
larges, plus adaptée d la mesure des gros arbres que la version 4
gandes étroites) pour la mesure des diamétres @ différentes hauteurs

u Ffit.



1/

)
3/

4/

5/

6/
7/

8/
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Mesure des diamétres au Relascope de BITTERLICH & bandes larges

pour le calcul d'un volume fit

a\

Se placer @ une distance horizontale D du centre de l'arbre égale
au moins aux 2/3 de sa hauteur. ( D peut étre égal & 4, 6, 8, 10,
18, 14, 16, 18, 20 métres).

Le fiit doit &tre vu complétement. Dégager la végétation si néces-
saire.

Mesurer la hauteur h_ du contrefort, le diaméire de référence (au
ruban ou 4 la planchette) et 1l'épatsseur de l'écorce.

R désignant la premiére hauteur entiére (lue sur la bande corres—
pondant & la digtance D) situde au-dessus de la fin du eontrefort,
mesureyr :

~ le diamétre d la fin du contrefort
- la hauteur h entre H et la fin du contrefort
- le diamétre aux hauteure H, H+1, H+3, H+5, ete... de &m en 2m.

Ve pas mesurer le diamétre si l'arbre est déformé d ce niveau.

Estimer la hauteur L entre la derntére mesure et la découpe supérieure
(base de la cime) (L < Zm).

Mesurer le diamétre 4 la découpe supérieure.

Relever les parties apparemment non utilisables (défauts, insertion d'une
grogse branche,...).

Faire les cotations qualitatives (voir § 41).
A,

2m

+ base de la cime

el e spen e |

2m

lére hauteur entiére qu-dessus
Im /,,/,/’/’j’de F

Ea_— diamétre de référence
h Z 0,30m { -
: F = fin du contrefort

—_—
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Les mesures sont rassemblées dans wun Tmprimé qui est congu pour
caleuler le volume de l'arbre grdce & une machine programmable : il n'est
done pas prévu de place pour inscrirve le volume de chaque trongon. Modi-
fier en congéquence l'imprimé si les caleuls sont d faire d la main.

Le passage des unités-relascope aux valeurs réelles se fait grdce
d la relation :

une bande en cm = 2 x D en métres (ex. : D = 10m, | bande = 20cm).

Remarque :

St les mesures sont effectuées par grimpage, un imprimé de méme
type est d utiliser. Les deux colonnes relatives aur wnitds relascope con—
tienment alors les diamétres sur et gous-écorece.

Exemple : L'imprimé qui suit est relatif d un avbre mesuré ainsi :

hauteurs lues
dans 1'apparetl

— — — A — S —
— e e | —— — — — i — -

lecture & la planchette du
Ol T diamétre de référence (§211.23)

12 m

|
|
1
l
I
1
o

Les caleuls de volume ont été effectuds en appliquant la formule
de Smalian (voir § 2.31) & chaque trongon compris entre deux mesures.
Pour le trongon du bas (0,9m de haut) on a appliqué la formule du cylindre.
Pour le trongon de 4m contenant la branche cassée, la longueur de la partie
inutilisable a été estimée 4 1,8m + Longueur utilisable = 2,2 m.

L'épaisseur de 1l'écorce a été estimée constante le long du fiit.



Imprimé pour le cubage d'arbres sur pied au
Relascope de Bitterlich (voume fat)
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212 -Mesures de hauteur

212.1 Définitions

- W em o

La hauteur totale d'un arbre est la longueur de la ligne droite
Jjotgnant le pied de l'arbre (niveau du sol) d l'extrémité du bourgeon
terminal de la tige. Pour les arbres fourchus, il y a une hauteur totale
st la fourche est au-dessus de 1,30 m et autant de hauteurs totales que
de tiges si la fourche est infériteure 4 1,30 m.

De la méme fagon que pour les volumes, on définit des hauteurs
4 des découpes données : la hauteur "bois fort" sera par exemple la long~
gueur de la ligne joignant le pied de 1l'arbre d la découpe 7 cm de dia-
métre de la tige.

Remarques :. pour les arbres trés mal conformés ou pour des arbustes d tiges
multiples comme on en rencontre en savane, la nmotion de diamétre a peu

de sens pratique ; la hauteur totale devient alors la caractéristique
essentielle.

. la hauteur totale a peu de sens concret pour les arbres dont
la cime est cassée ou morte. Eviter d'utiliser de tels arbres pour
eonstruire un tarif de cubage.

212.2 Mesures_de_hauteur sur_arbre debout
Les mesures de hauteur sont plus longues et plus délicates que

les mesures de diamétre. Elles sont parfois impossibles (manque de vi-
sthilité).

On mesure une hauteur

-

- soit grdce 3 un systéme de perches emboitables graduées que
1'on applique contre le fiit. Ceci n'est possible que pour
de faibles hauteurs (de 1'ordre d'ume dizaine de métres),

- soit, le plus fréquemment, par procédé optique grice 3 un
dendrométre.

212.21 Quelgues dendrométres

Il existe une trés grande variété de dendrométres. Nous nous
limiterons d décrire le principe de deux appareils simples a fabriquer
et d citer quelques exemples d’'appareils du commerce,
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212.211 Principe de deux appareils simples
a fabriquer

- La_"planchette dendrométrigue" est wne planchette munie d'un fil a

AB est gradué en centimétres d partir de B sur les deux faces.

1'1] n2
Htot = hl+h2 avec : hl = D - et h2 =D iy
ST D=10met a =10 cm, Htot en métres est la somme 0y + 0, en
eentimétres. '

Il est difficile de faire la lecture avec une précision meil-
leure que le 1/2 em ; l'erreur sur la somme des deux lectures est
done de 1 em au maximuwn ; Ll'incertitude sur la hauteur est done de
L'ordre du métre si D = 10 métres, de L'ordre de 2 métres si D = 20 métres,
ete. .. C'est pourquoi il n'est pas recommandé d'utiliser un tel ap-
pareil d plus de 10 métres de l'arbre ; la hauteur maximum que 1'on
peut mesurer est alors de l'ordre de la dizaine de métres.

Cet appareil nécessite de mesurer la distance du point de
visée & L'arbre. Voiet un apparerl qui évite cette mesure :
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- Le dendrométre CHRISTEN

o :
‘—-- B — —
5
4
A'C'=30 cm
10 AB est une régle
de longueur connue
5 ]
2 _
.
2 L'observateur tient 1'appareil de
4 100 - fagon & voir la hauteur 4 mesurer
e ket entre A' et C'. L'apparetl étant tmmobile
}:—-J mais tenu de fagon souple pour qu'il
graduations pour prenne bien sa position verticale d'équi-
une perche AB de libre, la hauteur est lue sur la graduation
4 métres en B'.

Plus A'C' est grand, plus la distance & l'arbre est faible,
mais plus il est difficile de contrdler simultanément les trois ali-
gnements C'C, B'B, A'A.

Le plus souvent, on prend un appareil de longueur A'C' = 30 cm,
ce qul améne d se placer d une distance de l'arbre dont 1'ordre de gran-

~

deur est la hauteur d mesurer.

La relation A'B' = %% A'C' permet de tracer les graduations.
Votel quelques valeurs de la graduation A'B' en fonetion de
la longueur AB de la perche et de la hauteur AC de l'arbre, pour un

aoppareil de longueur A'C' = 30 cm .
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AR + .
AC + i 3m 4 m 5m 6 m 7 m
5m § 180 mm 240 mm 300 mm
6m { 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm
0m ! 90mm i20mm 150 mm 180 mm 210 mm
I'm { 82mm 109mm 136mm 1646 mm 19] mm
15m i 60mm 80 mm 100mm 120 nm 140 mm
16 m 56 mm 75 mm 94 mm 113 mm 131 mm
20 m 45 mm 60 mm 75 mm 90 mm 105 mm
21 m 43 mm 57 mm 71 mm 86 mm 100 mm
30m ¢ 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm
31 m 29 mm 39 mm 48 mm 58 mm 68 mm
40 m 23 mm 30 mm 38 mm 45 mm 53 mm
4l m P 22 mm 29 mm 37 mm 44 mm 51 mm

Ce tableau montre que la préciston de la mesure est d'autant
plus farble que la hauteur mesurée est grande et que la perche AB est
courte.

Dans la pratique, cet appareil wn'est utilisé que pour des
hauteurs inférieures d& une vingtaine de métres (ce qui est souvent suffisant
pour la mesure des hauteurs de fiit en forét tropicalel, car au-deld,
L'arbre a peu de chances d'étre visible en totalité, la distance de
l'observateur d l'arbre devient trop grande et la précision trop faible
comme le montre le caleul suivanlt @ une préctsion meilleure que x = 3 mm
sur la lecture B' semble difficile d obtenir. Imposons qu'une telle
incertitude se traduise par une incertitude y d'au plus 1 métre sur
le résultat AC .

La relation sutvante qui lie x el y:

= ter 3.

AQ—\/ABXAC x <

montre que st A'C' = 30 cm et x = 3 mm, la condition y < im est
réalisée g1 :

AC £ 20 m poutr une perche AB de 4 métres
AC
AC < 24,5m pour une perche AB de 6 métres.

1A

22,4m pour une perche AB de 5 métres

Il
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212.212 Cing dendrométres du commerce

Ces appareils sont évidemment plus précis.

- Le dendrométre BLUME-LEISS, est composé d'un elisiméire d pendule
tmmobilisable au moment de la visée devant quatre échelles gradudes
en hauteurs et une cinquidme en angles. Les échelles des hauteurs
correspondent & wn éloignement de l'arbre d mesurer de 15, 20, 30
40 m. Ces distances sont mesurables grdce d un dioptre domnant 2
images décalées d'une petite mire pliante que l'on accroche d
l'arbre ; sur cette mire sont tracés 3 traits équidistants de 45 cm
sur une face, et de 60 com sur l'autre face, ce qui correspond,
lorsque les images de 2 traits viemnent en coincidence décalée, 4
des distances de 15, 20, 30 ou 40 métres.

1 - trop loin
2 - distance correcte
3 - trop prés

1 Z 3

On vise et quand le pendule a atteint sa position d'équilibre,
on l'immobilise grdce 4 ume gdchette. La hauteur est donnée
dirvectement sur 1'dchelle correspondant & la distance.

En montagne, lorsque la visée sur la mire est inclinde, on mesure
son tnelinatson d l'aide de l'échelle gradue en angles et on
calcule, d'aprés une table gravée sur l'apparerl, la correction
d apporter 4 la hauteur lue. On voit la mire obliquement sous
L'angle 1, la longueur de mire interceptée est done divisée par
cos 1 ; d'autre part, on mesure l'oblique OA et pas 1'horizon-
tale OC = OA cos i.La hauteur vraie est done égale d la hauteur
lue multipliée par cos? i .
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g ) 2 .z
hauteur vraie = hauteur lue x cos L

=&
hauteur lue - hauteur lue x sin” 1

plan de la
mire

Une table gravée sur l'apparerl donne les valeurs de sin? i.

- Le dendrométre HAGA est pratiquement identique et offre 1'avan—
tage que seule l'échelle correspondant d la distance choisie est
vistble, ce qui supprime un risque d'erreur. Un point délicat
sur ces deux apparetls :@ bien veiller & ce que 1'action sur la

gidchette n'immobilise pas le pendule dans une position légérement
différente de sa position exacte.

~ Le dendromé&tre SUUNTQ.

Grandeur réelle.

Il faut se placer d une distance donnde de 1'arbre (15, 20,
30 ou 40 métres). On place la mire contre l'arbre d hauteur des
yeuxr (mire identique d celle utilisée avec le dendrométre BLUME-
LEISS). La distance est correcte quand, vus d travers le dioptre,
les deux repéres de la mire coincident.

Viser dans 1l'apparetl. Lui faire décrire un arc vertical
Jusqu'da ce que le réticule soit aligné avec le point visé.
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Viser stimultanément, en ouvrant les deux yeux, d travers et le
long de l'appareil. La hauteur est la hauteur au-dessus du niveau
des yeux.

l

|

i PR T extstant

i ol . dans 1'ins-!
7 w trument |
;i = !
I

dchelle dé&chelle
1:20 e,

Avantage par rapport au dendrométre BLUME-LEISS : visée et lecture
simultanées.

Inconvénient : visée plus difficile.

- Tout appareil mesurant des angles ("clisimétre" ou "clinométre')
peut &tre utilisé, la hauteur par rapport d l'horizontale étant
le produit de la distance horizontale d l'arbre par la tangente
de l'angle. Les apparetls ou la lecture est faite au moment de
la visée sont préférables pour éviter [ inconvénient signalé di
d la gdchette. C'est le cas du clinométre SUUNTO et du Relascope
de Bitterlich , appareils trés utilisés par les forestiers. Le
premier comporte wne graduation des angles en tangente ; on se
place @ n'importe quelle distance de 1'arbre, mais le produit de
la distance par la tangente est & faire. Le relascope donne
automatiquement la hauteur st on se place @ 20, 25, ou 30 m de
L'arbre (modéle d bandes étroites) ou d une distance égale 4 un
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nombre pair de métreg compris entre 4 et 20 (modéle 4 bandes
larges).

— Tous ces appareils donnent une préctsion maximum quand on se place
d une distance de l'arbre sensiblement égale & sa houteur. Cette
précision est, dans les conditions d'emplol optimum de chagque
appareil, de 1l'ordre du pour-cent.

Recommandation : Etalonner chaque appareil dés réception : <l n'est pas
SN T RS rare en effet de constater des écarts allant jusqu'd
3 % entre deux appareils de la méme marque.

212.22 Quelques remarques d'ordre pratique

212.221 Méme s'il est illusoire de tenter de
mesurer une hauteur avec une précision metlleure que le déeimétre pour
les petits arbres (quelques métres) ou que le métre pour les grands
arbres, 1l est recommandé, afin de perdre le moins possible de préci-
sion, de faire la mesure avec la précision maximum permise par 1'ap-
paretl utilisé, disoms & titre indicatif :

~ au cm le plus proche pour les hauteurs inférieures & 2 m
- au dm le plus proche pour les hauteurs comprises entre 2 et 5 m,

= au %—mle plus proche pour les hauteurs comprises entre 5 et 10 m.

- au m le plus proche pour les hauteurs supé@rieures & 10 m.

212.222 Il ne faut mesurer une hauteur totale
que 81 on est certain de voir la

cime exacte ; 8t c'est une cime ap-—
parente qui est visée, la hauteur
mesurée suresiime la hauteur vraie.

Cette surestimation peut &tre trés
importante : elle est d’environ 20 %
dans le cas ci-contre.

hauteur totale
hauteur mesurée
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212.223 Mesure d'une hauteur sur un arbre

ineling.
A B
A —r e
C
AC = hauteur vue de dessus :
totale
Opérateur

L'opérateur ne doit pas se placer dans le plan vertical
défini par l'arbre mais perpendiculairement & ce plan d égale dis-
tance de A et B .

Si on utilise le dendrométre CHRISTEN (ou tout autre appareil
qui ne mesure pas forcément des longueurs verticales), on place la
perche de référence le long de AC et on visgse AC, ce qui donne la
hauteur exacte.

Avee un dendrométre qui ne mesure gue des longueurs verticgles

(Blume-Letiss, relascope de Bitterlich, dendrométre SUUNIO,...), une cor-
rection est nécessaire en prineipe, car la hauteur mesurée est BC et non AC:

ac = /A% + pg? = -BC

- cos O

Mais cette correction est faible en général :

erreur relative = éEK%_EE =] = cos O

10°
15"

1.5 7 pour a

3,4 Z pour o

212.224 Cas des dendrométres qui mesurent la
hauteur au—dessus de l'oeil de 1'ob-
gervateur.

A la mesure au sommet, il faut retrancher ou ajouter la mesure
d la base selon que l'oeill est en-dessous ou au-dessus du pied de 1'arbre :

= eas] el e R e, T ey —

— -

[ A

,j%;;;:;:”’ﬁzzleur totale = e, hauteur totale =

En terrain horizontal, on peut se dispenser de la mesure au pied
pted de 1l'arbre car h, est alors connu (distance de 1'oeil au sol).




= 277 =

212.225 La définition de la hauteur totule
fart intervenir 1'extrémité du bourgeon
terminal de la tige ; ce n'est pas forcément
le point le plus élevé de l'arbre. La dis-

hauteur tinction n'a une conséquence pratique (qui

totale peut étre importante) que pour les petits
arbres dont le sommet est accessihble munuel-
Lement.

¥

Exemple d'un jeune pin

213 Mesures d'épaisseur d'écorce

Commaltre le volume sous écorce est une nécessité quand ¢'est
un volume utilisable que ['on veut comnaitre car 1'écorce est en général
sans utilité.

La proportion du volume d'écorce dams le volume sur évorce wavie
de quelques pour—cent 4 une vingtaine de pour-cent pour La majorité des
espéces. Cette proportion est d'autant plus importante gque T'arbre ect
Jeune, que 1'aliitude augmente et d'une fagon générale, que les condi-
tions de croissance sont plus difficiles.

Des apparetls ont été spécialement congus pour mesurer ' 'épais-
seur de l'écorce. Ils mesurent 1'épaisseur sur le rayorn (capacité maxi-
mum envivon 5 em) mais attention @ certains sont gradués ev ép.isseur
sur le dvamétre : la mesure lue est alors le double de la mesure 2ffectude.

a/ La jauge a écorce

i
partie coupante /////ﬂ

et ecoulissante

Lecture directe de
1'épaiaseur de 1'éecorce

Placer 1'apparetl perpendiculairement 4 ['arbre et pousser la
poignée jusqu'd ce que toute l'écorce (mais seuiement elle ! ¢'est la
partie délicate de l'opération) ait été traversée. Ne pas utiliser de
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maillet pour faciliter le travail. Faire de préférence deux mesures,
en deux points diamétralement opposés et prendre la moyenne arithmétique.

b/ Voieil un apparveil plus simple, le "marteau sondeur" , car on
L'utilise comme un marteau, le tube coupant devant frapper 1'arbre 4
angle droit.

—= Poussoir pour
sortir la carotte

Tube coupant--—
ereur

L'appareil a été congu pour prendre rapidement de petites
carottes de bois mars il est parfoils utilisé pour des mesures rapides
d'écorces fines (envirom 2 cm d'épaisseur au maximum). Cette utilisa-
tion est déconceillde car la mesure peut Eitre trés inexacte.

22  MESURES SUR ARBRES ABATTUS

Remarque importante : Quelles que solent les mesures effectuées sur un
arbre abattu, il faut connaltre son diamétre de référence.

Si possible, le diamétre de référence est & mesurer avant abattage,
sinon, reconstituer, en examinant la souche, ce qu'était le niveau
du diamétre de ré&férence et y faire la mesure.

=2 PR

221  Mesures de longueur

Elles se font au ruban décaméirique et s'expriment en méires quec
au moins une décimale {arrondir au dm ou au cm le plus proche) ; on uti-
lise parfois aussi une régle gradude d'un métre de long munie d'une pointe
d'acier & chaque extrémité.

Lt A

En piquant altermativement chaque pointe, une seule personne fait rapi-
dement la mesure.

222  Mesures de grosseur

Elles se font qussti au ruban en prenant bien soin de placer le
ruban perpendiculairvement & l'axe de la tige et de bien l'appliquer sur
tout le pourtour. S'il est difficile de glisser le vuban sous l'arbre,
méme en s'aidant d'wne aiguille d'acier courbée attachée au ruban, on
mesure le diamétre au compas.
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223 Mesure précise des diamétres sous écorce ou sous aybier

L'utiltsation d'un mesureur d'écorce est évidemment possible,
mats on peut prefiter du fait que L'arbre est abattu pour 1'écorcer
et/ou le désaubidrer et mesurer les diamétres sous écorce et/ou sous
aubter d différentes hauteurs.

224  Cubage par enstérage de petites tiges ou branches

Le volume obtenu 8'exprime en stéres, avec une décimale.

Un stére est le volume d'encombrement occupé par des bots d'un
métre de long empilés sur un métre de large et wi métre de haut.

Clest dome wun volume qui contient de l'air et du bois dans des
proportions variables selon la forme des morceauxr de bois. Le coeffi-
cient d'empilage est le volume de bois exprimé en m3 contenu dans
wn stére ; si ites bois enstérés étatent tous cylindriques et de méme

diamétre, le coefficient d'empilage serait %—= 0,785 . 7l varte dons

la pratique entre 0,45 (petites branches de mauvaise forme) & 0,80
(quartiers refendus empilés téte—béche).

Il est difficile d'estimer avee précision un coefficient d'em-
pilage. Voici quelques indications pour estimer le volume de bovre
conteny dans une pile paralldlépipédique. Pour plus de détails, voir
les références bibliographiques 9 et 13.

. dilamétre d chaque extrémité et d mi-longueur
. et calculer leur volume par la formule de Newton (ef. § 231).

Cette opération est longue et oblige d défaire la pile. On peut
plus simplement mesurer les diamétres de tous les bois sur chaque
face de la pile (tnutile d'accoupler les deuxr mesures relatives
qu méme bois) : parn application de la formule de Smalian (cf.§ 231)

Y

4 chagque piéce, on obtient :



Volume de bois

Lt 2 2
contenu dans la = 3 L !(ZD )face.f + (ZID )face 9
pile l !
longueur
des bois

Faire la méme opération sur quelques piles et prendre pour
coefficient d'empilage :

Volume total de bois contenu dans les piles
Somme des volumes des piles en stéres

Il est possible de ecaleuler l'intervalle de confiance de cette
estimation. Voir wn manuel sur les techmiques de sondage au
chapitre "estimation par le quotient™. Par exemple :@ Réf. 7.

Il est possible qussi de peser la pile (le bois est parfois
vendu au roids), ce qui permet en outre de calculer la densité.

abordable est la pesée mais le probléme de l'estimation du volume
reste posé si on veut exprimer en m3 le bois empilé. Il faut
alors immerger le bois dans l'eau et mesurer le volume déplacé ..

Remarque : quand les bois enstérés sont fagonnés d la hache, les extré-
mités sont "en pointe de crayon". Prendre pour longueur des piéces
la longueur de la partie non taillée.

Attention : Plus les piéces empilées sont courtes, droites et grosses,

' plus le coefficient d'empilage est fort. Si on empile par
exemple des bots de 2m de long, 1l ne faut done pas leur
appliquer un coefficient d'empilage qui aqurait été déter-~
miné sur des bois analogues, mais de Im seulement de long ;
la différence entre les deux coefficients d'empilage est
souvent importante (de l'ordre de 20 pour-cent plus fort
pour des bois d'un métre de long que pour des bois de deux
métres de long, mais ceci est d vérifier cas par cas).
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23 CALCUL DIRECT DU VOLUME D'UN ARBRE A PARTIR DES MESURES
FAITES SUR LUI

231 Procédés de calcul

Le volume cherché sera obtenu par addition des volumes de
ses constituants. Le caleul de base consiste done d caleuler le
volume d'un trongon (de tige ou de branche).

h‘—_h‘-hh‘——hj__h‘~"““‘“'—ﬁ CI et 02 sont les ctreonférences

aux extrémités.

Cl Cm CZ c, est la circonférence & mi-—
: Longueur.
[ [} o
__;d__’__;,‘._i l DI’DZ’Dm sont les diamétres
L aly ol correspondants.
L L
d 2
Différents modes de caleul sont possibles :
Cf‘l T 42
St on conmmatrt Cm : V= Z;-L = Z—Dm L (1) - Huber
< g ! ’C? " Cg T D? v D%‘
51 on comnairt C] et 02 ¢ Vo= ZF'L 3 J L = 7 5 ~: L (2) - Smalian
2 y2
iy 8 D, + D
L s PR [ .
Ve |72 L‘a[ 7| L (3
sl 2 2
vV = —-——-12“ (C] + C:2 + CfICZ) L
5 5 (4) ~ formule
e % du tronc de cone
i Of Ry B o
. : - Pl
51 on connatit C1’C2 et Cm T/ o (c] + 4cm + cz]
. " 5 2 {5) - Newton —=
e ) Simpson
w24 [D] + QDm,+ DZ] p
2
Remarquer que (3) < (4) < (2) et que (4) - (3) = 2 3 CS % (D'I = Dz)

Voyons ce que donnent ces formules dans quelques cas classiques :
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- . la formule la formule la formile la formule la formule
6 U LIEngen 68E 4 (1) (2) (3) (2) (5)
gn_gyiéndre est exacte est exacte est- exacte est exacte est exacte

1™ "m 2
Un tronc de| () (%)
pgra?olglde 2_, est exacte est exacte sous—e&stime sous-estime est exacte
c = 7 € + CZ] le volume le volume

= réel de 3¢ réel de 2e

' (*) (%) (%)
UE ereng..de [i::::j sous—estime | surestime sous—estime| est exacte est exacte
cone
. le volume le volume le volume
cC =~ e réel de ¢ réel de 2¢ réel de €

m 2] 2
Un tronc de = (%) (%) (%) (%)
néloide e sous=-estime surestime sous—estime surestime est exacte
c2/3 _ 1 [2/3, (2/3|| 1le volume le volume le volume le volume

m 2 5 2 jj| réel de réel de réel de réel de

=gy
. 3528 >%§>4€' 3E‘E'>%§'>BE' S % 8"E'>%§->28'
: i Tl - 2 R 1 e L 1/3 2/3
avesr @ B = A8 (DI DZ) et e = T3 D] D2 D] D2

e > 3e")

La formule (5), appelée aussi formule des 3 niveaur, est en fait
valable pour tout solide (pas forcément de révolution) tel que la surface

de la section soit wn polyndme du 3éme degré de la distance de cette

section d une section origine :

0--

S
x

axe des X

2
=a + bx + cx

+ dx
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C'est bien le cas pour le cylindre, le paraboloide, le cone
et le nélofde, car ces solides sont engendrés par la rotation autour

de 1l'axe des x d'une courbe d'dquation y = ax’  avee

cylindre tb=0 d'oa S, =Tr32

paraboloide : b =-% d'on S, =1Ta2x
chne tb=1 doun S, ;Trazxz
néloide b =-% dlou S =TT32x3

On peut done penser que pour calculer le volume d'we tige
dont on connatlt des circonférences espacées d'une longueur L , 1
est préférable d'appliquer la formule (5} A des trongons de longueur
2L plutdt que Ll'une des formules (1) 4 (4) aux trongons de longueur L.
Ce n'est pas évident car les conditions de validité de la formule de
Newton, bien qu'assez générales, ne sont pas forcément vérifides par
chaque trongon.

En fait, la formule (5) étant wn peu moins commode 4@ manter,
ce sont plutdt les autres formules qui sont utilisdes dans la pratigque.
Laquelle est la metlleure ? On ne peut répondre d cette question qui est
d'atlleurspeu tmportante car la précision sur l'estimation du volume
dépend plus des mesures de diamdtre (précision et nombre) que du procédé
de calcul utilisé.
c

Remarque : On peut constdérer que st EZ" est supérieur 4 0,82 les &5 formules

donnent des résultats équiv&lents ear, pour chacun des cas marqués
(x} dans le tableau précédent, l'erreur relative est alors infé-
rieure 4 1 %.

Quelle que soit la fagon dont un volume a &té calculé,
on l'exprime en m3 avec 3 ou 4 décimales.




232 Recommandations sur les mesures 3 effectuer en fonction des volumes recherchés

Les recommandations suivantes sont faites en ce qui concerne les mesures d effectuer pour

estimer directerment le voluwre d'un arhve.

Volume tige total

Volume tige & une découpe fixée
(par exemple : volume bois fort)

Vo]umé_totaT et volume tiég +
branches bois fort

ARBRE

DEBOUT

{mesures

optiques)

ARBRE
ABATTU

(Diamétre de ré&férence D
.Diamétre 3 la souche DS
Longueur entre D_ et D
‘1.Undiamétre 3 un nivead
Obligatoire 4p}us_§1evé que DR, par
exemple, diamétre & enviror

1/4 Hrot ou /2 Hto

{(préférable)
&H = hauteur totale

L

tolL

Diamétre & d'autres hau-
teurs ; c'est ce que
prévoit 1'imprimé pour
le cubage des arbres sur
pled au relascope de
Bitterlich (§ 212.22)
diamétre tous les 2 m
avec une mesure interca-—
laire dans la partie
\basse

5i possible

.Diamétre de référence Dp

-Diamétre & la souche Dg
Obligatoire f-Longueur entre D, et ﬁé

'HtoL

.Diamétre & 1/2 Hto

hauteur totale

t

Diamétre tous les
métres ou tous les
deux métres a partir
de la souche

8i possible

[2]

1

51 possible

Obligatoire

Si possible

(.Diamétre de référenceD
Diamétre & la souche Dg
.Longueur entre D etDS
.H,. = hauteur & la
dec .
découpe

.Un diamétre 3 un niveau
plus élevé gue D par
exemple diamétre 3 en—

viron 1/4 Hdéc ou (/2

\Hdéc (préférable)

Diamétre 3 la découpe
et

diamétres i3 d"autres

hauteurs

Niamétre de référenceD
-Diamétre & la souche Dg

.Longueur entre DR et DS
.H,. = hauteur a la
déc £
découpe
.lemetre El Hdéc et 1/2
Hdée

Diamétre tous les mé-
tres ou tous les deux
métres & partir de la
souche

Ce volume pne peut etre
mesuré que sur arbre

abattu.

t voir et

Branches : deux possibilités

- procéder pour chaque grosse
branche comme pour la tige et
énstérer les petites bran-—
ches,

~ plus simplement : enstérer
toutes les branches.

-

e



Quel que soit le volume désiré, il est bon de toujours prendre
les mesures énumérées en [II ; elles permettent, moyennant des inter-
polations, de caleculer le volume tige compris entre n'importe quelle
découpe inférieure et n'importe quelle découpe supérieure.

Remarques -

1 - L'obtention du volume sous écorce ne peut se faire avec préeision
que sur arbre abattu ear on peut mesurer d chaque hauteur l'épais-
geur de L'écorce. Sur un arbre debout, on mesure l'decorce qu dia-—
métre de référence et on fait une hypothése swur la déeroissance de
L'écorce quec la hauteur, grdee d des informations recueillies sur
des arbres abattus. En absence d'informations de ce type, on est
forcé de faire une hypothése simpli ficatrice : le plus souvent onm
suppose alors que l'épaisseur de l'écorce est constante. Voir le
paragraphe 36 sur ce sujet.

2 - Les mesures tndiquées dans le tableau permettent d'obtenir des vo-
lumes bruts. Les mesures supplémentaires d prendre pour obtenir des
volumes nets dépendent de la nature du volume utilisable concerné.
L'imprimé pour le cubage des arbres sur pied au velascope de Bit-—
terlich (§ 211.25) montre wne fagon simple de relever les parties
dé fectueuses d'un fit d'arbre de forét dense.

3 - Probléme posé par la souche.

Le niveau d'abattage dépend de 1'essence, de la arosseur de 1'arbre,
des habitudes locales et évolue avec le matériel utilisé. Un volume
calculé sur wn arbre debout contient done une incertitude due d la
hauteur tneconnue de la eouche. Pour pouvoir calculer facilement le
volume en fonction de diverses hypothédses sur la hauteur de la souche
un procédé simple (valable seulement pour les arbres sans contrefort)
consiste a4 fournir wn volume ou la partie situde sous le diamétre de
référence D, est le cylindre de diamétre D, allant jusqu'ou sgol. De

ce volume qui contient la souche, i1l est facile, quand on connait la
hauteur d'abattage, de déduirve le volume abattu. Voir exemple 233.2.

>

233 Exemples

233.1 Prenons 1'exemple d'un arbre abattu sur lequel on a mesuré,
sur écorce, les diamétres tous les métres d partir de la souche. Caleulons
le volume total et le volume bois fort de la tige.

, Voiei & modes de caleul différents pour des découpages en
trongons de 1 métre.



Hauteurs

3 =3
T B Volume en m Formule ulilisée A
mr cm - . -
Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3 Méthode 4 Méthode 5
——==- 9,5 _
0,0027 0,0027 0,0027 0,0027 0,0027
_w;’g I g [2] 0,0009 [3] 0,0009 [2] 0,c009 [2] 0,0009 2] 0,0009
6,7 / l =9 0,0064 0,0064 0,0064 |2 00088
6,2 — 10 - s 0,0166 0,0079
] \ 0,0106 0,0104
R *% 52 I3 0,0279 {1] 0,0133
] : 0,0180 0,0177
+ e . .
g = e 17 —— : 0,0452 [i] 0,0227
£ (8 } l 0,0271 0,0269
S |9
& % B2 20 ; 0,0700 1] 0,0314
E / ‘ [2] 0,0465 0,0452
2.7 \ 28 ] 0,1194 |[1] 0,0616
1,3 a = 31 (2] 0,0710 0,0707
192 ‘\ 32 : 0,1598 [1] 0,0804
0,7 y = 33,5 0,0883 0,0881 [2] 0,0883 0.0461
Nadall I /777
Volume tige total m3 0,2715 0,2690 0,2677 0,2731 0,2698
Volume tige bois fort  m3 0,2688 0,2663 0,2650 0, 2704 0,2671
Note : d = diaméire de référence = 31 cm

= digmétres estimés (par lq moyenne) utilisés dans la méthode 5.

m

4,7

w357

- 9¢ =
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On constate bien que les § modes de calcul donnent des résul-
tats trés voisins (il en est towjours ainsi quand les trongons sont
courts). On ne peut naturellement pas dirve lequel est le plus proche
de la vérité.

233.2 Arbre mesuré sur pied pour le volume tige total. Cas
ou on ne dispose que des mesures obligatoires (case [I] du tableau
du paragraphe 232 ).

Pour le trongon supérieur, une hypothése est d faire sur la
forme. Supposons que c¢'est un cdne.

Hauteurs
en m
A
9p5} '''''' :
Formule du cone : -i%i'io,lf:2 %! 555 = (,03686
| I
e d 1 daae® o a5
Formule de g B 5 P 2.7 = 0,12904
Smalian 4 2
"
0.24 -— ——f - Eplchiive, da g L i 8%w il 3 = 0,09812
0 diamétre 3lcm 4
0,2640

2 .
== Volume tige total = [0,2640 - %—1 30 % HS] w3
a8
hauteur de 1la souche en m.

Pour estimer le volume bois fort sans disposer de la hau-
teur @ laquelle se situe la découpe D = 7 cm, 1l faut commencer par
estimer cette hauteur, ce qui nécessite une hypothése sur la forme
du dernier trongon ; supposons encore qu'tl est conique :

ecde—-D = 16 cn
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Calcul du volume tige bois fort :

‘Hauteur en

métres
Tagicpy= s==—= L. 7 fem==
Formule du % 14 032,0.16240,07x0,16(3,1 = 0,03384
tronc de cone 12
y - ——= D= 16 cm_ _
2 2
Formule de 20 O = DSl ' _
Smalian ' B [ ) T 1 2,7 = 0,12904
1,3¢ -—-—= D= 3] cm-— 0
s R Cylindre de T 2 ; i
0,2 j 2 DS"" 35 em - diamétre 3lcm LN '[; X Qs3] x 1;3 = 0,098]2
i 0,2610
— “ . i . T 2 3
=> Volume tige bois fort = (00,2610 - T 0,317 x HS) m

+
hauteur de la souche en m

Dans ces deux calculs de volume, la mesure D_ n'est pas

S
utilisée putsque sous D> 1l'arbre est assimilé 4 un cylindre.
Cependant, les informations Dps Dg, hauteur entre Dy et D sont

uttles pour étudier la forme de la base des arbres.
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24 ETUDE DE LA FORME DES ARBRES

Le diamétre de référence et la hauteur totale ne suffisent
évidemment pas d déerire complétement la forme d'un arbre. Nous nous
iimiterons a l'étude de la forme de la tige car il n'est pas possible
d'indiquer pour toutes les espéces une méthode unique pour déerire
la morphologie de toutes les parties constitutives d'un arbre ; d'autre
part, de telles observations (par exemple : nombre, angle d'insertion
et rectitude des branches, etec...) sont utiles surtout pour les géné-
tictens et ce domaine sort du cadre de ce monuel.

241 Mesure de la forme de la tige par un coefficient

241.1 Définitions

Le coefficient le plus simple est appelé coefficient de forme :

_ volume
(surface terriére de référence) ¥ hauteur totale

A chaque volume que 1'on peut considérer dans wun arbre est donc
assocté un coefficient de forme. Le plus utilisé est relatif au volume
total de la tige mais on peut considérer le coefficient de forme rela-
tif au volume de la tige Jusqu'd une déeoupe donnée.

Le coefficiant de forme f qualifie mal la forme d'une tige :

ta) : deux tiges qut ont le. m&me f n'ont pas forcément la méme forme
et suritout :

(b) : deux tiges de méme forme n'ont pas le méme £ ; considérons en
effet dewr tiges de méme forme, ¢'egt—d-dirve deux tiges homo-—
thétiques )

Tige 2

) et i e o

1

32 = hauteur
totale
Tige 1
i /
s
/
) P
H, = hauteur |/ _ niveau du
tOtaZif/ P = Jiamétre de
v | ré férence
é’/—iff"'
0 i




O

La tige 2 est L'image de la tige 1 par l'homothétie de centre O

H
et de rapport k = ﬁg
1

Constidérons les volumes—tige v, et v, (on peut y faire entrer ou

non le volume de la souche ; cela n'affecte pas le caloul) , et les
coefficients de forme correspondants :

1 2
£, = —— et B
bogiy 2 gty
Les relations : ¥V, = k3 v . H,=kH, et gl = kzg
s ] ¥ =3 I ) i
£ 8

montrent que : — =
£, 8

Puisque g, est supérieur d gé, £, est supérieur d £,.

Hohenadl a supprimé l'inconvénient (b) en définissant un coef-
fietent, appelé coefficient naturel de forme de la tige, (par oppo-
sttion d f quil est parfois appeléd coefficient artifictel de forme)

Volume de la tige

£! e
C
10
oi : H = hauteur taotale
By = surface terridre & la hauteur %6
10 '

Cependant, la difficulté de mesurer sur wn arbre debout le dia-
métre & une hauteur relative limite l’emploi du coefficient £'.

Remarque : Le coefftetent naturel de forme correspondant au volume

i total d'une tige est en général compris entre 0,3 et 0,6.
Il est égal a :

Qg—-: 0,56 pour un paraboloide
100 _ x

543 - 0,41 pour un cone

250

= 0,34 pour un nélotde.

tn
(=1
©
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Pour calculer le coeffictent f ou f' d'une tige, il faut commencer
par caleculer le volwme. On a vu au paragraphe 23 que le principe est
de diviser la tige en trongone et d'ajouter les volumes des trongons.
Par exemple, si on divise la tige en 5 trongons de méme longueur et
st on mesure le diamétre au milleu de chacun d'eux :

L'application de la formule de Huber d chaque trongonm donne :

2 2 2 2 2
Dli + D 2§_+ D éﬂ_+ D 7H + D o
1 10 10 10 10 10
695 7
{(diamétre de référence)
2 2 2 2 2
D£+D§E+D5_H+DZE+D_9—H-
v o 1 10 10 10 10 10
E 5 o
)
10

Pour calculer le coefficient de forme moyen d'un lot de n arbres,
on peut procéder de différentes fagons ; en voici trois :
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Moyenne du coefficient ‘Moyenne du coefficient
‘ naturel de forme artificiel de forme
n 2 n r N
2 2 n 2 n
¥
ERH LT LV [D_Iiﬂ]l y f.{D§ H] AL
ay | = 0 /" _i=1 ‘70 i=1 * g 2ol BLE 93
n 2 n 2 n ) n 2
2 i 2 2 T
Y D7, H -~ )} ID°, H y IS H - 1 |D, H
i=](-—l{' ]i 41=1{—H- ]i =1 ® L =T R
10 10
2 2 ® n n
1
el B [ femd An
i=] 1 1i=] i=1 i=1
(2) [+ - : .
n n n n
2 m 2 2 ™ 2
D — — D
121 {—HHL = iZI[D—H H]l 121 {DR H]i : izl[ RH]l
10 10
U & el ¥y i = 1 8 i
@il L B TS i R R
i=1 1=1 Do i=1 i=1 7w 2
G| H 7 [Dg H
10 i 1]
Dy = diamétre & la hau~ DR = diamétre de référence
s ]
10 teur 70 H
H = hauteur totale H = hauteur totale

Chacune de ces trois expressions est une moyenne pondérée des
coefficients de forme individuelle, le poids accordé ¢ un arbre

Stant (D°H)” dans (1) et (D°W) dans (3) ; dams (3), tous les
arbres ont le méme poids. La formule d prendrﬁ dépend de la fagon
dont la vartance de V varie en fonction de D°H , la régle étant :

st la variance de V est proportiormelle d (DZH)Q , ¢'est-d-dire st
la variance du coeffictent de forme est proportionnelle 4 (Dzﬂ)m_2 .
donner @ 1'avbre le poids (D°H)2 %,
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La formule (1) est done valable st la variance de V ne
dépend pas de D2H (a=0) la formule (2) est valable st la variance
de V est proportionnelle d D2 (e=1) et la formule (3} est valable
8t la variance de V est proportionnelle d (DZH)2 & = 2)a

Dans la pratique, 1l faut donc en principe commencer pas estimer
o ; le probléme se pose aussi avant de caleuler un tarif de cubage
par régression comme on le verra aux paragraphes 353.14 et 353.2.
On congtate souvent que « est compris entre 1 et 2 ; ce sont done
les formules (2) ou (3) que l'on utilise le plus souvent ; si l'on
n'a pas de connaissance précise sur la fagon dont la variance de V

varie avec (D2H) s tl est recommandé d'utiliser la formule (2) ;
c'est d'autre part la formile la prlus commode car eZZg fait inter—

veniy explicitement le volume total du lot d'arbres ) Vs
i=]

242 Description du profil de la tige par 1'équation d'une
courbe

242.1 Les représentations possibles_-_Probléme de 1a

Ayant mesuré le diamétre d différentes hauteurs, on peut
reprégenter les mesures par deux types de graphique :

Surface '
. de la ‘
Graphique 1 section Graphique 2

L p— g

wr

’ H
i tot

- — -




el L

Surface de
‘1a section

aire hachurée = VH
i

Le graphique 1 offre
L'avantage de représenter
la tige telle qu'on la voit ;
le graphique 2 présente l'in- q 1
térét de visualiser le volume i
VH_jusqu’& wne hauteur H,

i
donmée.

hauteur

Pour que deux arbres de méme forme soient représentés par
la méme courbe, et que dewx arbres ayant des courbes identiques aient la
méme forme, i1l faut transformer les échelles.

Votei deux possibilités pour le graphique de type 1 :
A

Graphique 1"

|
|
I
b
|
I
[}
]

‘ -t -
0 H/DDLH
0 £a <1 tot

exemple

o = —L~+D = diamétre & " H:

tot
10 aHtot 10 o
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et les deux possibilitds correspondantes pour le graphique de type 2 :

Graphique 2"

v

H
H/D "
H 0<acx< 1 O%H ¢

Exemple ¢
| 6 1
a = — D = diamétre & — H
10*3 ol 0 Heot
S = surface de la section
oH
tot 5 —L-H
10 “Hett:
Les graphiques 1' et 2' sont toujours faisables ; les
graphiques 1" et 2" ne le sont que si on a mesuré sur chaque arbre le
diamétre & une hauteur relative donnée.

242.21 Principes

L'intérét d'avoir une formule de la courbe de profil
est de permetire factilement le calcul du volume de la portion de
tige comprises entre deux hauteurs H et H, .

Il est naturel de commencer par envisager la formule :

2 3] 7
Sy = by * bH + b,H" + bH (voir exemple 242.221)
ear nous quons Vu au paragraphe 231 que cette relation est vérifiée
par la plupart des solides géométriques simples auxquels se compare
une tige.

81 cette formule traduit mal la forme, voici deur sclutions
possibles ;
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(1) essayer wn polyndme de degré plus élevé ; le modéle s'éerit
alors sous la forme générale :

= 2 p-f k
SH = bO + bIH + sz S pr = o bk H

(ce modgle ayant p+1 paramétres, il faut au moins (p+l)
couples de mesures (H, SH) pour powvoir l'gjuster).

(ii) diviser la tige en trongoms et ajuster un modéle d chacun
d'eux en imposant des contraintes aux coefficients pour que
les courbes se raccordent bien. Il existe de nombreuses fagons
de procéder, selon le nombre de mesures disponibles, le nombre
de trongons congidérés, les modéles pris pour les trongons et
les conditions fixées pour le raccordement des courbes.

L'exemple du § 242.222 illustre wn cas ou on dispose de
4 points de mesure et ou on considére deux trongons. La méthode des
"fonctions splines cubiques'(voir BONEVA et al. réf. 1) est le cas
extréme des méthodes de ce type car les trongons considérés sont défints
par deux mesures successives de diamétre :

trongon i trongon i+i
l
a ]
xi"l xi o0 e o o

il “hﬁﬁ‘“““ﬂh.points de mesure )(///

A chaque trongon, on ajuste une cubique :
155501 U R B ST o e c.x2 + d.x3
1 i i 1,
_ : ~ _ : 2 3
trongon i+] ¥ = a, by, A T e bl S e

1+1] i+1 1+1 1+1

Les coefficients des cubiques sont obtenus en éerivant
qu'd chaque point de mesure § est égal d y et que ses dérivées premiére
et seconde sont égales aux dérivées premiére et seconde de la cubique
relative au trongon adjacent, ce qui s'éerit :



B h =

1 i 1 4
2 3 _
Sk BBy VB MR Sy
B ¥ 2cax: & 3d.x? = b. col 7o et TR x?
1 i 171 i+ i+171 i+l71
N B T ey

31 on connait les coefficients de la cubique relative
au trongon i+l, on peut résoudre ce systéme de ¢ équations et obtenir

les valeurs de a., b,, c., d..
iL. 1 p 8 1

La résolution se fait donc de proche en proche : on fixe
la forme du dernier billon (par exemple : forme conique), on en déduit
la cubique de l'avant dernier billon et ainsi de suite de proche en
proche jusqu'au premier billon (on peut de fagon symétrique fixer la
forme du premier billon et obtenir les cubiques de proche en proche en
allent du bas au haut de 1l'arbre).

Remarques :

- On peut calculer la courbe de profil du fit seulement ; ce qui a été
dit reste valable d condition de remplacer la hauteur totale par la
hauteur du fit dans les modéles de courbes ; un modéle simple (poly-
néme du 3éme degré) est en général suffisant.

- On peut exprimer le diamétre, et non plus la surface de la sectionm,
en fonetion de la hauteur. Le modéle utilisé le plus souvent est aussi
un polyndme :

By - E e, 1

H k=0 k
= D'aprés ce qut a été dit au paragraphe précédent, on transforme les
modéles ainsi pour obtentir des coefficients caractéristiques de la

forme :
o ey _ s o
y - bk b7 : KT = X = —
Ll Hyeoe 5ot
~ E e B SH B H
y = by % ¥ Bt Res
= aHtot_ DLHtot
{02 ax<l)
_P v Uk UH "
Y‘chx M Y—H x:H
k=0 tot tot
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D H
= E ey xk } yeo L X =
’ = ' DaH DaH
k=0 tot tot
(0 £ a < 1}

Des variantes peuvent Ztre apportées d ces modéles
(ef. véf. 6.~ 9 = 18)s

- Formule pour calculer un volume connatssant une courbe de profil.

Supposons que la courbe de profil soit :

Z= 4 P
f bO + bIH o bp H
surface de la
gection d la hauteur H.
2 p+l
PSR

L'intégrale de S est g(H) = byH + b,

ha|

p ptl

le volume de la portion de tige comprise entre les hauteurs H, et
H, est g(Hz) = g(HI).

St le profil est connu par la relation relignt le diamdtre

a la hauteur :
- P
b = cg t c1H Ep iy L7 cpH

. - Ll ’ 2
il faut commencer par écrire l'expression de 8§ =

E-D s Le volume
cherché est g(HZ) - g(H]) ou g(H) est l'intégrale de S ; les calculs
sont plus longs et moins précis ; c'est pourquoi il est préférable
d'exprimer une courbe de profil sous la forme S = £(H) plutdt que

D = £(H).

Pour calculer le volume jusqu'd une découpe domnée, on
applique la méthode ci-dessus aprés avoir calculé la hauteur de cette
découpe. Ce calcul est factle par examen de la courbe de profil matls,
en ordinateur, il pose des problémes que nous ne pouvons aborder iei.

- | Il est essentiel de vérifier que la courbe de profil obtenue est
réaliste, c¢'est-d-dive que y n'est jamais négatif et déecroit quand
X qugmente.
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242.22 Exemples

242,221 AQuatre points de mesure - Ajustement
d'une cubique

Heprenons L'arbre de l'exemple 233.2. Ajustons le modéle

S H
y=a + bx + cx2 + dx3 : ¥y = - XS me—
Hz Htot
tot
La résolution du systéme :
5 2 . ~NE) ¢ 2
D32 3,2 0,8 Srflness
8 Bogg T [9,5J *d |55 <% |9,5
12 (23 . 2
1,3 1,3 1,3 . & [De31
{ o 9’5 e (9’5"‘ v E \9"54 4 L9’5
N2 ¥ N3 r =
4 4 4 T B i
Sl ¥ (9,5) *4 05,5 T3 (9,5 ]
\ a+b+c+d=20
donne : a= 1,1035 % T et
b = -1,7385 x 1073
o] 49100 % 10
3

d = 2,5450 x 10

Cette courbe n'est pas admissible car y est négatif
31 X est compris entre 0,55 et 1.

242.222 Quatre points de mesure - Division
en deux trongons et ajustement d'une
courbe a chacun d'eux

Reprenons l'arbre précédent. Supposons que la moitié
supérieure de la tige soit wn cdne et ajustons une cubique d la moitié
inférieure en imposant qu'au point ou elles se rencontrent, les deux
courbes soilent tangentes.
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ly_ Sy
2
2 HCOt
0,35]_
L5
(0’3]}E v | L Ay, B, C, D : points de mesure
9.5

|
|
] H
0 + X = T
Qe iliaS i 0.5 ] tot
gL B5 9,5 7’
Le systéme d résoudre est :
2 23 ¢ 7
. 0,2 0,2 82" - o [oeds
(a + b 9.5 e (€ [9,5] b g [§f§; A J;E;_ passage par A
2 v8 r )
BoatSi 1,3 IS _ 7 [0,3] 7
< a + b‘grg e [9,5] + d [5?3} 4 §f§~ passage par B
2
‘ 2 13 .
, 4 4 4 o Ty 16 .
a+h 55 *¢C {573] +d {5:3; I Lgfg—i passage par C
2 B She 2 . , ,
a +b 0,5+ c (0,5)7 + d(0,5) 2 e EQL 52T au point d'abscisse 0,5
k 9 les deux courbes se ren-
b + 2c 0,5 + 3d (0,5)7= 2a' (0,5-1) contrent et sont tangente
- =3
G bl o aw Ta007E =i d = 7,4226 x 10
b ol g 4005 = 1570 a'= 0,5671 x 1073
3

c = —4,7336 x 10

La courbe correspondante est tracde ci-dessus. L'ajustement
est correct.
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242.223 Description du profil moyen de trois
tiges par une cubique

Votei 3 arbres sur lesquels on a mesuré les diamdires & diffé-
rentes hauteurs ( H est en métres et D_ en centimétres).

H

e T e T T S IS

H g DH 1: H : DH H : DH

0Jje §avs. kb 083 [t b oS L A

142 14 .80 3nd | Ar . BE Tl 61

L8 "1 .08 gbg | B g8 | 56

g, v 1 B 8 e 0@ 3,3 i 52

3,2 ¢ 31 4,3 & 39 4,3 1 48

bl B & 5:8 & 36 by | B 44

5,2 & 25 6,3 33 6,3 : 41

6,2 |+ 22 738 31 1.91% 36

e § 20 8,3 29 8,3 i 36

8,2 i 17 9,3 26 59 3%

9,2 12 10,3 23 10,3 § 32

9,8 7 11,3 19 A % B8

0 i 0 123 13 1.3 ¢ 25

: 12,8 7 B9, 4 21

: 13 0 iBaa € "o

: 14,8 1} 7

15 Ef 0

Ces tiges ont—elles la méme forme 7
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2
.DH
Calculone les valeurs de =x etde - =y,
H 4 1H
tot tot
hauteurs et les diamétres étant exprimés en métres.
arbre 1 arbre 2 arbre Y. |
X : 10% ¥ X 104 v X 10" v

0,02 i 15,205 0,023 15,099 0,020 15,205
0,12 § 11,946 | 0,100 12,566 | 0,087 12,989
0,13 § 11,341 0,177 10, 266 05953 10,947
0,22 { 9,079 | 0,254 8,593 0,220 9,439
0,32 ¢ 7,548 0,331 7,069 0,287 8,042
0,42 i 5,726 | 0,408 6,023 0,353 6,758
0,52 ! 4,909 | 0,485 5,061 0,420 5,868
W2 £ 3,801 0,562 4,466 0,487 5,041
0. 72 5 3,142 0,638 3,908 0,553 4,524
082 18,270 @57 1S B, 142 0,620 4,035
0k:92] 2 1,131 0,792 2,458 0,687 3,574
OyoR & 1,885 0,869 1,678 0,753 2,936
1 : wh 0,946 0,785 0,820 2,182

: 0,984 0,228 G,887 1,539

: 1 0 0,953 0,684

E 0,987 0,171

g 1 0

La représentation graphique de ces valeurs montre que la rela-
tion entre y et x est pratiquement la méme d'un arbre d l'autre. Les
trois arbres peuvent donc &tre considérés comme ayant la méme forme.
Voyons st le modéle :

¥ =8y

)
+ a,Xx + a,x

2

+ a3x3

exprime bien la forme commune.

Ce modéle pourrait étre ajusté par régression. Plus simplement,
on a ealculéd, selon la méthode décrite dans 1'annexe A, (§ A 1.4) les
coefficients en résolvant le systéme de quatre équations d quatre incon-
nues obtenu en forgant la courbe & passer par les quatre points suivants :

| x 0 s 0.675 i
R -, ) -
i 16 x 10 7,66 x10 1| 3,50 x 10 0
Le résultat est ag = 16 % 10—4

ay = - 40,1434 x 10"

a, = 48,4310 x 10”4

ag = - 24,2876 x 1074

La courbe correspondante est tracée sur le graphique ; l'ajuste-

ment est trés bon.
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y 104

1

+o

13

DB

07

0.6

04

09

05

0.3

02
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L'équation de la courbe de profil est :

2 3
s H H H
= bt B e e
EOT tot tot tot
) 2 3 3
sott » S‘='a0 Htot + a] Htot,H + a, H™ + T H
tot
L'intégrale de S est :
2 3 a 4
L 2 H H 3 B
GV =By Wy BF @y B 5% 5y 5 g 4
tot
a a a
, B s . = 5
sott ! g(H) = apgk + 5 X+ 53 F + T ¥ HtDt avee % =
tot
Le volume de la tige compris entre les hauteurs H et H, est
g(Hz) B g(H]) ;. par exemple, le volume total d'une tige est :
Vtot - g(Htot) - g(Irlsouche)
a a a
- | 1 2 3 3 = -4 3
g(H o) = [ao ¥ 5T Ry e D EWEEDET B0 T Ea,
H
Supposons souche _ 1
H 100
tot
a a a
_ 2 %4 %6 %3 8] 3
g(‘He‘.ouch,e') a [aO U 9 g = ¥ 3 LU 4 N ] Htot
= 15,80089 x 10°° x ©>
tot
done 3 V. . = 5,84206 x 107 x B apee H. . en mdtves et V. _ en m
* tot ? tot TOT tot i

~ Le volume total de la tige d'un arbre de hauteur totale 14 métres
est ainsi :

V. . = 5,84206 x 107% x (14)> = 1,6031 w

7 a laquelle

quel est le volume bots fort de cette tige ? La hauteur H



se situe la découpe 7 om de diamétire est telle que :

w 2
Z—(0,07)

H
_ 2 e |
——:ZE———— = aO + alx7 + azx7 + a3x7 [ x7 S ]

Par approximations successives d partir de la valeur x = 0,987
lue sur la courbe, on obtient X, = 0,987608 ; en remplacant x, par

cette valeur et H ., par 14 dans 1'expression de g(H) , on obtient :

g(H,) = 1,64605 .

6

or, g(H - 15,B0089 x 1070 x (14)° = 0,04336 n°

souche}

d'ov le volume bois fort de la tige : 1,64605 - 0,04336 = |,6027 m3,

243 Mesures sur le houppier

Une description compléte de la forme d'un arbre comprend des
mesures sur lLe houppiler ; ces mesures ne sont possibles que 87 ce
houppier est totalement wvisible.

Hauteur : distance séparant 1'extrémité du fOt du sommet de 1'arbre.
"""" Grandeur mesurée au dendrométre, par différence de deux
mesures.

Mesures sur la projection horizontale : Pour décrire correctement la
llllllllllllllllllllllllll LI A projection horizontaZQ du hozippier’
1l faut mesurer wt nombre de rayons d'autant plus grand que cette surface
s'éloigne du cercle : on mesure aqu minimum 4 rayons, de préférence 8, dans
des directions faisant des angles égaux :

Exemple : mesure de 8 rayons

C = Centre de la tige
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Procédure pour mesurer le rayon dans une direction :

\\ ruban gradué fixé

(:)h ‘ . J /' en A 3 une corde-
3 o lette entourant

A & / L'arbre A 1,30 m

diamétre de Jalon planté du sol
dans la directiom

1
2
i
lue sur la boussole

éférence +AB

Contour apparent du
houppier

On se déplace sur la ligne AJ et on repére le point B
d l'aide d'un oppareil. Voiel deuxr exemples d'appareil de ce type :

Description : L'appareil qui est équilibré, se maintient
vertical. Il est constitué d'un miroir plan faisant
45° aqvec l'horizontale, de deux plaques de verre
(ab) et (be) au milieu desquelles sont tracés
deux traits : les repéres 1 et 2. L'observateur
doit se placer de fagon que l'image du repére 2
coineide avec le repére 1. Il suffit alors de
faire coincider le point extréme du houppier avec
ces deux repéres et on obtient la projection de ce
point sur le sol, indiqué par le fil d plomb fixé d
1 'appareil.

Cime

Repéres 1 7)“anneau
et 2 “\ﬁ:?:x o pour le

\\\\\\ﬁ; € tenir
| gge°
ook T4 P e

\\\miroir
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Cet appareil est d'un usage difficile lorsque l'arbre
est en contact avec wn voisin car le mivoir ne permet de voir qu'une
petite partie du houppier, il est done délicat de reconnaftre les
branches de 1'un parmi celles de l'autre. Som utilisation provogue
done de grandes pertes de temps.

b/ Appareil de PUN_CHUN ()
Description : Il est constitué d'une baguette, d'une ficelle
et d'un anneau. Cet appareil, comtrairement au
précédent, permet de vorir une grande partie de
l'arbre et donc de repérer beaucoup plus rapide-
ment le point (A). Il a de plus l'avantage d'étre

Y

trés simple et facile d construire.

Anneau vu de haut

(*) WAHEED KHAN M.A. (1971) - Pun-Chun crown meter - Indian Forester 96 —
n°6 pages 332-337
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Grandeurs calculées & partir de ces mesures :

TR I ) ‘e L T N L L] I B ]

n. 22
iEI i r. = rayon mesuré dans la
(1] Shoup =T ~ direction 1
4 ( n =4 ou 8 : nombre de rayons
|13

1 ; mesurés
surface de la projection

hortzontale du houppier

(11) Dhoup.
¥
diamétre de
la citme
o 1
(111) VEhoup. ] Shoupa X Hhoup.
+ +
volume d'encombrement hauteur du
du houppier houppter

Remarque 1 : Bien que ces caractéristiques de la cime soient impor—
) tantes dans les études de croitssance, elles sont rare—
ment prises en compte dans les modéles d cause des
difficultés de mesure.

=Volume de bois contenu dans le houppier
houp
Remarque 2 : Le rapport - -

_________ VE, _=Volume d'encombrement du houppier
houp

est un nombre inférieur 4 1, de méme nature que le coef-

ficient d'empilage, qui peut servir 4 estimer pour un

arbre debout V d partir de VE

houp houp.

Il est recommandé, chaque fois que 1’'on abat un arbre
pour mesurer Vi .. s de mesurer avant abattage H

et Sh et d'en déduire VE
oup. hou

houp.
.
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MESURE INDIRECTE DU VOLUME D'UN PEUPLEMENT : LES TARIFS DE CUBAGE

31 PRINCIPE ET DEFINITIONS

Pour estimer le volume d'un peuplement, on peut évidemment
mesurer directement le volume de chaque arbre et ajouter tous ces
volumes. Le procédé devient vite tmpraticable et on a recours aux
tarifs de cubage.

un graphique, qui donne wne estimation du volume d'un arbre ou d'un en-—
semble d'arbres en fonction de diverses variables qui sont les entrées

du tarif.

face terriére/ha, hauteur moyenne,...) plus facilement mesurables
que le volume lui-méme.

en fonection d'entrées qur sont relatives au peuplement lui-méme.

En fait, un tarif de cubage individuel ne peut permettre
d'estimer avec une bonne précision le volume d'un seul arbre. Un tel
tarif sert surtout d estimer le volume d'un lot d'arbres comme somme de

volumesd'arbres individuels.

Exemples de tarifs individuels

- d 1 entrée (D) (i) V=a + bD + cD2 + dD3
cas particuliers : V = a + sz » 9
V=2a+ bD2+ cD 37
V=a+5bDh + cD,.ss
(W ¥ 5D
- ¢ 2 entrédes (D et H) (1) V =a + bH + c/DzH +wdD2H
cas particuliers : V = a + bDZH » 5
V=a+bH+ cDH, ,.s
fLy = anhgh
3 4 - B =@ =¥l
- d 3 entrées (D, H, DH/Z) V=aD H DH/Z

Dans ces tarifs,

v = volume At (ou volume tige jusqu'd une découpe)
D = diamétre de référence

H = hauteur totale

D = diagmétre & la hauteur H/2

Hi2
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Exemples de tarifs de peuplement :
-d 2 entrées (G et H) : V=a2a+bG+ cH + dGH + eGH2
cas partieuliers: V = a + bGH,

-4 8 entrées (N], Nz, N

o { G

me

Vv

a + bG + cGH, ...

¥ = a6 ®

volume tige/ha (ou volume tige jusqu'd une découpe/ha)

surface terriére d L'ha

hauteur moyenne ou hauteur dominante.

:V = a N, + a

30 12 Ny + agN

2 gy

= volume/ha sur écorce du bois de feu

nombre/ha des brine de hauteur totale < Em

Pl
=
1l f

——
z =
g
I H

nombre/ha des bring de hauteur totale comprise entre 2 et 6m

= nombre/ha des brins de hauteur totale > 8m

Ce dernier modéle est bien adapté aux peuplements pour

lesquels les mesures de diamétre sont plus compliquées que les

sures de hauteur (arbres & tiges multiples, de mauvaise forme,...).

Remarques :
)

Il existe des tarifs de type intermédiaire entre les tarifs indi-
viduels et les tarifs de peuplement : ils domnent le volume d'un
arbre en fonction de variables relatives & l'arbre et de variables
relatives au peuplement ou il est situé. Ce sont les tarifs tndi-
viduels dont les coefficients sont des fonctions connues de va-
riables relatives au peuplement.

2

Exemple : V = (a + bHdOm) + (c + dH }D

dom
oii V est le volume de 1'arbre de diamétre D.

On dit que c'est wn taritf individuel paramétré : on peut en effet
considérer ce tarif comme une famille de tarifs individuels :
V, =a; +b, p? s Hy o étant le paramétre qui permet de choisir le
tarif d appliquer aqux arbres d'un peuplement domné. Pour construire
un tel tarif, on peut ajuster directement V aux 3 vartables H

0%, p’n

dom °’

dop O commencer par établir un tarif par classe de Hdom

et en déduire 1l'équation globale. Voir sur ce sujet l'annexe A
b et T ) Lalin
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(ii) . Un tarif de cubage & deux entrées est plus préeis qu'un tarif

D

d une entrée mais son utilisation est moins commode. C'est pour-—
quoi on commence parfois par déduire du tarif d deux entrdes un
tarif d une seule entrée adapté au peuplement & cuber ; on peut
pour cela conseiller la procédure suivante :

- dans le peuplement & cuber pour lequel on dispose d'un tarif
i deux entrées V = f (D,H), mesurer D et H sur une trentaine
d'arbres,

~ puis, calculer leur volume par V =f (D,H) et construire gréce
i cette trentaine d'arbres un tarif donnant V en fonc-—
tion de D seul,

ou : Btablir sur cette trentaine d'arbres une loi

H

g (D) et prendre pour tarif & une entrée

t (D, g(D)).

Un tarif de cubage doit &tre considéré comme un outil qu’il faut
entretentr ; par exemple, tl dott &tre mis d jour grdee d des
données supplémentaires, au fur et d mesure que les plantations
vietllissent et s'étendent en surface.

32 CHOIX DES ENTREES

Les entrédes du tarif doivent :

- €tre peu nombreuses et faciles & mesurer, pour gque le tarif ait

une portée assez générale et soit facile & utiliser,
étre des variables bien corrélées avec le volume,

tre peu corrélées entre elles pour que le pouvoir explicatif
d'une variable persiste quand les autres sont introduites dans le
modéle.

En général, on n'utilise pas plus de deux entrées @ la premiére

est toujours le diamétre de référence, la seconde est le diamétre d une
hauteur fime (par exemple 5 métres) ou d une hauteur relative ou la hau-
teur du flt ou la hauteur totale ou le diamétre de la c¢ime ... Parmi

-

ces variables, la hauteur du fat et le diaméire 4 une hauteur fixe sont
les plus faciles A mesurer, le diamétre d hauteur fixe &'avérant souvent
plus intéressant que la hauteur



33 'SCHEMA DE LA PROCEDURE A SUIVRE POUR CUBER UN PEUPLEMENT PAR

UN_TARIF

Par un tarif
tndividuel

Par wn tarif
de peuplement

( - Prendre un &chantillon de n arbres dans le peuplement
Calculer le tarif.

- Sur les N-n arbres qui n'ont pas servi & faire le tarif,

- Estimer le volume V du peuplement par

somme des volumes somme des volumes des
V = |des n arbres ayant ser—| + | N-n arbres estimé&s grice
k 378 43 Tadsr o) slibi < tlai s au tarif

- 8Sur des peuplements analogues au peuplement &tudié, mesurer
le volume/ha V et d'autres caractéristiques plus facilement
mesurables qui seront les entrées du tarif.

= Sur le peuplement &tudié&, mesurer les variables constituant’
les entrées du tarif et appliquer la formule.

En fait, cette procédure doit &tre fréquemment modifiée

car on ne peut ealeuler un tarif spécial d chaque peuplement Dans
la pratzque on uttlise done trés souvent wun tarif qui n'a pas été
établi a partir d'un échantillon provenant du peuplement d cuber.

C'est légitime st la relation qui lie le volume aux en-

trées du tarif est sensiblement la méme dans le peuplement et dans

[

l'échantillon qui a servi d construive le tarif, donc :

. pour un tarif individuel, <l faut que la variabilité de la

forme des arbres soit identique dans le peuplement et dams
L'échantillion. On s'efforcera donc que tous les facteurs

qui influencent la forme des arbres atent la méme variabilité
dans le peuplement et dans l'échantillon (variabilité géné-—
tique, des conditions de station, des traitements sylvicoles,
des 8ges et de la dimension des arbres). Plus on souhaite

que le domaine de validité d'un tarif soit large, plus il
faudra done que 1'échantillon qui a servi 4 l'établir soit
diversifié,

2l en va de méme pour un tarif de peuplement : on vetllera

@ ce que la vartabilité des conditions de station, des densi—
tés des peuplements et des traitements sylvicoles soient ana-
logues dans le peuplement &4 cuber et dans l'échantillon de
placeaux utilisé pour faire le tarif.

(voir § 34) et mesurer directement le volume de chacun d'eux.

mesurer les caractéristiques constituant les entrdes du tarif.
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34 CHOIX DE L'ECHANTILLON NECESSAIRE A LA CONSTRUCTION D'UN TARIF

341 Tarif individuel

On peut admettre qu'il faut, pour un tarif individuel applicable

d un peuplement monospéeifique homogeéne, entre 50 et 100 arbres pour
un tarif & une entrée et entre 80 et 150 arbres pour un tarif 3 deux
entrées. Pour couvrir une vaste région, on est amené d construire un
tarif propre d chaque sous—-région homogéne. La comparaison de ces
tarifs peut amener 4 en regrouper certains ; c'est ainsi que l'on
trouve dans la littérature des tarifs construits d partir de plusieurs

melliers d'arbres.

Le nombre d'arbres d prendre en considération n'est pas le
seule eritére ; 1l faut encore choisir les peuplements dans lesquels
seront prélevés ces arbres et d l'intérieur de ces peuplements choisir
les arbres &échantillons ; quelques recommandations d ce sujet :

Diviser la zone pour laquelle on veut &tablir le tarif en
parcelles homogénes (sur le plan des conditions de milieu,
des traitements sylvicoles, etec...)

, Diviser les parcelles en c¢lasses d'dge et prendre pour régles

Nombre d'arbres—échantillon Surface de la

dans la classe d'dge de la classe d'dge
(t) parcelle _ dans 1la parcelle
Nombre total d'arbres- Surface de la zone

échantillon

Dans une classe d'dge d'une parcelle, prendre le méme nombre
d'arbres—échantillon dans chacune des classes de surface ter-

(2) riére.

En réalité, ces principes peuvent &tre difficiles d appli-

ad

quer car la répartition en classes d'dge peut étre impossible (foréts

plantées dont L'histoire est mal cornue, foréts naturelles non trai-

tées,...}. On remplacera alors les régles ci-dessus par les régles
plus simples :

Nombre d'arbres—8chantillon
(1" dans la parcelle
: Nombre total d'arbres-
échantillon

Surface de la parcelle

Surface de la zone

¢2h)

dans chacune des classes de surface terriére.

Dans une parcelle, prendre le méme nombre d'arbres—&chantillon
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Ce que L'on veut c'est comnaitre le volume moyen des arbres
qui ont une valeur donnée des entrées du tarif (D) 34 5 Hegr , +02)
la variabilité du volume augmentant en général aqved 9a taz%%e des
arbres, 1l est plus utile de mesurer un gros arbre qu'un petit. Les
régles (2) et (2') ont pour but d'éviter que la majorité des arbres
appartienment 4 un faible nombre de classes de grosseur. Bien réaliser
qu'un échantillon pris selon une régle du genre '"un arbre pris au
hasard tous les n'" n'est pas ce que 1'on recherche.

On veut par exemple un tarif de cubage pour des arbres de forét
dense dont le diamétre varie de 20 em @ 1 m. On découpe l'étendue des
surfaces terriéres en 10 classes égales ; les limites des classes de
diamétres corrvespondantes sont done :

200 ~ 369 - 482 - 573 - 651 - 721 - 785 — 844 - 899 - 951 - 1000 (mm)
On prendra dans chacune de ces classes wie dizaine d'arbres au hasard,
selon un dispositif de sondage qui couvre toute la zone.

i iy o] e o B W e W Em e e e =

Le nombre d'essences qui composent la forét naturelle est
souvent tel qu'tl est impossible d'éiablir un tarif par essence. On
est donc obligé de faire des tarifs par groupe d'essences. La procédu-
re la plus simple consiste d décider des regroupements d’essences
au vu du graphique des données (V en fonction de D2 ou D2H).

342 Tarif de peuplement

Ces tarifs étant jusqu'd présent moins utilisés que les tarifs
individuels, la pratique expérimentale est insuffisante pour que l'on
putsse faire des recommandations siires. Considérer en conséquence que
ee quil suit est domné 4 titre indicatif :

. prendre au moins une trentaine de placeaux,

. surface d'un placeau en ares = Hdom en métres, avec un seull
minimum de 10 ares. (Hdom = 20 m~» placeau de 20 ares,
= - 3 )
Hdom 9 m+ placeau de 10 ares,...}.

On veut un tarif donnarit le volume bois de feu de peuplements de
savane dont la hauteur moyenne est de Ll'ordre de 6 méires. On choisit
le 2éme modele du paragraphe 31 :

V=aN + a,N

. Ny + a3N3 ou N.l gst le nombre/ha d'arbres

de la classe de hauteur i (remarquer que le coefficient a; s'interpréte

el comme le volume moyen d'un arbre de la classe de hauteur i).



Procédure d suivre :
- prendre au hasard 30 placeaux de 30m % 30m,

- avant abattage, faire l'inventaire de chague placeau par
classe de hauteur. L'identification des espéces n'est pas
indispensable,

- abattre et enstérer chaque placeau,

- ajuster le moddle sur les dommées (V, N, N N3) des placeaux.

Fe Hge

35 LES DIFFERENTES FACONS DE CALCULER LE TARIF GRACE AUX DONNEES
RECUEILLIES

351 La méthode d_i recte

C'est la méthode qui semble la plus naturelle d premiére vue.
Chaque variable qui est une entrée du tarif est divisée en classes.

Pour wn tarif 4 une entrée, on calcule le volume moyen dans
chaque classe.

Pour un tarif 4 deux entrées, on constitue un tableau en croisant
les classes des deux entrées, on ventile les arbres (tarif individuel)
ou les placeauxr (tarif de peuplement) dans les cases de ce tableau et
on calcule le volume moyen dans chaque case.

. ete ws.
On obtrent ainsi un volume pour chaque combinaison des variables expli-

catives. Le tarif est obtenu. On peut ensuite qjuster d ces valeurs une
formule si nécessaire (voir annexe A).
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Avantag t Simplicité des calculs.

Inconvénients : . Le tarif esi trés peu précis pour les combinaisons

HESEENAE SN de variables explicatives pour lesquelles on ne
dispose que de quelques mesures. La loi de variq-
tion obtenue pour le volwume peut avoir des irré—
gularités.

. On est incapable d'estimer avec quelle précision
le tarif permet de calculer le volume d'un peuple-—
ment.

352 Les méthodes graphiques

Elles ne sont faciles d appliquer en pratique que pour les tarifs
d une entrée (voir gnnexe A) : on place les arbres (tarif individuel) ou
les placeaux (tarif de peuplement) sur un graphique avec le volume en
ordonnées et la variable explicative (entrée du tarif)en abscisses. Pour
quelques valeurs de 1'abscisse, on place un point d la valeur moyenne
des volumes correspondants 4 cette abscisse et on trace 4 la main une
courbe continue passant au mieux par ces points (voir annexe A).

Avantages T . pratiquement aucun calcul.
Y, T . Le tarif est "régulier" (supériorité sur la mé-
thode directe).

. La représentation graphique attire l'attention
sur les valeurs aberrantes. On évite insiincti-
vement des anomalies telles que des volumes né—
gatifs.

Inconvénients . Le résultat dépend de 1'habileté du traceur et
smdascal S de sa connaissance intuitive des lois de varia-
tion du volume en fonction des variables expli-
catives utilisées.
Tei ausst, on est incapable d'estimer avec quelle
préciston le tarif permet de calculer le volume
d'un peuplement. C'est l'inconvénient majeur.

353 La méthode statistique de 1a régression

) C'est surtout cette méthode qui est utilisde, car l'inconvé-
nient d'avoir 4 faire des caleculs s'amenutse au fur et 2 mesure

du développement des machines & calculer.

Quelques exemples de modeles ont été domnés au paragraphe
31 et beaucoup d'autres sont utilisés ; il n'est pas possible de
reconmander un modéle wunique (pour les tarifs individuels par exemple,
cela signifierait que pour toutes les espéces et dans toutes les con-—
ditions de station, le coefficient de forme varie de la méme fagon
en fonction de D et H). Attirons l'attention sur quelques points im—
portants.
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353.11 Simplicité du modéle

Toujours essayer d'avoir le modéle le plus
stmple possible, o’est-d-dire avee le moins de coefficients possible.
Plus les coefficients sont nombreux, plus V risque de varier de facon
tllogique en fonction des entrées.

Exemple :

= 2

Zone contenant les données D

est la droite V = a + bD2 . Le modéle

V=a+ bD2 + cD4 + dD6 + eD8 peut &tre représenté par une courbe

aussi bizarre que la courbe ----- : ¢ les deux courbes seront trés
voisitnes dans la partie utilisable du tarif mais une trés légére
extrapolation sera beaucoup plus dangereuse avec le modéle compliqué.

Dans la pratique, les modéles d deux coefficients V = a + bD?,

La courbe

vV = an, vV = a+bD2H, VAL a(DZH)b,donnent souvent de bons résultats et

doivent &tre essayés d'abord.

La premiére chose 4 faire est de représenter les données

pour un tarif 3 une entrée, graphique de V en fonction de D2 s 2
pour un tarif 3 plusieurs entrées, graphique de V en fonction de D'H
et aussi, si les données sont suffisamment nombreuses, graphique de

V en fonction de D2 par classe de H (ou par classe d'une autre varia-
ble explicative). C(Ces graphiques permettent de faire wun premier choix
de la forme du modéle et d'étudier la variance du volume en fonction
des entrées, afin de déeider avec quelle fonction de pondération sera
ajustée la régression.
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353.12 A propos des moddles ol c'est une fonction
de V et non V lui-méme que 1'on ajuste

Prenong L'exemple du modéle suivant, qui est trés utilisé
(tarif dit "logarithmique').

V =a Db

Le calcul des coefficients par la méthode des moindres carrés

consiste d chercher les valeurs a et b qui minimisent l'expression :

n
L v, = D2y°
‘ i i
i=]
Ce caleul est possible mais n'est pas simple. Aussi se
raméne—t-on 4 un modéle qui soit une expression lindairve des nou—
veaqur coefficients :

log V= log a*+ b logD

et c'est cette formule que L'on ajuste par régression. C'est done

log V et non V que l'on prédit. Les coefficients a et b que Ll'on
trouve sont tels que log a + b log D est wne estimation de la moyenne
des logarithmes des volumes des arbres de diamétre D.

La quantité a D° est dome une estimation de la moyenne geo-
métrique (et nom pas arithmétique) des volumes des arbres de diamétre
D. Or, la moyenne géométrique est systématiquement inférieure d
la moyenne arithmétique (exemple : les 4 nombres 3, 4, 7, 10 ont
pour moyenne géométrique (3><4><7><10)I/4

arithmétique % Eetnnes= B I

= 5,38 et pour moyerne

Un tarif logarithmique sous—estime donc systématiquement
les volumes.

A cet inconvénient (qui peut &tre partiellement corrigé, voir
annexe A - § A.2.3) s'en ajoute un autre : st on estime grdce au

N
tarif le volume total d'un peuplement de N arbres par a Z D? ]
i=]

on ne peut connaitre la précision de cette estimation car la théorie
de la régression ne fournit que la précision avec laquelle on connait

N
z log V.
i=1

Il semble done préférable de ne faire appel aux tarifs logarithmiques
que st on ne parvient pas d ajuster wn modéle simple ou V apparait
non transformé.
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353.13 Ajustement d'un mod&le "par morceaux"

S'il est diffieile d'ajuster un modéle unique couvrant toute
la zone de variation des domndes (par exemple, persistance de biails pour
les petits arbres et/ou les grands arbres), une solution est de diviser
la zone de variation en tranches et d'ajuster un modéle 4 chacune d'el-
les.

Votei deux fagons de procéder.
(i) Meéthode ou on effectue plusieurs calculs de régression
Pour que les raccordements s'effectuent bien, on prend des

tranches qui se chevauchent (d'environ 20 %).

exemple : les diamétres des arbres vont de 20 & 120 em,
L'examen du nuage de points montre que :

+ b]D2 eonvient pour les arbres 20<D<40 om

- un modéle de type V = a

1
a, * sz2 econvient pour les arbres 40<D<80 cm
- un modéle de type V ay + b3D2 convient pour les arbres 80<D<I20cm.
On ajustera le premier modéle sur les arbres tels que
20<D<d4dem, le deuxtéme sur les arbres tels que 36<D<84cm et le troi-

siéme sur les arbres tels que 76<D<I120cm :

If

- un modéle de type V

— o

— =L

|
== ' L o o2 en e
40% 442 762 802 842 1202

4

| [
|
! 1
)
& <
i I

= = =

20 36

et on prendra la ligne brisée pour tarif.

Cette procédure a l'avantage de se ramener d une suc-
cession d'ajustements de modéles simples mais elle présente L'in-
convénient de ne pas permettre le calcul exact de la variance
résiduelle : on ne peut donec pas caleuler avee quelle précision
le tarif permet d'estimer le volume d'un lot d'arbres. C'est pour-
quot la procédure suivante, bien qu'un peu plus compliquée sur le plan
des calculs,est plutdt conseillée :
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(i) Méthode ol on effectue un seul calcul de régression

Eeprenons l'ezemple ei-dessus :

e b'E

y = at + b'x

!
!
|
I
l
|

*0 *

On fizme les valeurs x5 = 40 et x; = 80 et on ajuste
sutvant 4 4 paramétres .

gea+ bz] + b'z2 + b”z3 avee 2y {=x B W =
=Xosl ® 2

z-2g=0 si x <

(=x—x0s1

;}G'J_XOS]_

Zq §=Osixs-x-

=% - X Sd.

on en déduit a' et a" par les relations :
gy =al ¥ (b—b') XO a' = a' + »(b'-'“b") ‘xl

-
X

le modéle
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on fize la valeur X

1A
4

Fe B bz1 + b'22 qreo (z! ?= X sl x

]
i
(=
m‘
oy
R
v
bl

Ezz 3= 0 s8ix < XO
- op, = XO s1 X 2 XO
on en déduit a' par a' = a + (b-b') X,
. Pour ajuster trois paraboles qui soient tangentes aux points de
rencontre :
4
y
[1] 2
rah'ix¥e X

e

g oo
x

on fixe les valeurs x, et x, et on ajuste le modéle suivant d o

N 0 |
paraméires :

VoL ek B, c'22 +ezy 4 c”z4 avee z

on en déduit a, by, a", b" par les relations :

g s B =R 20ee") B

al'= a? = (¢'=c™ x%

& w85 + (e-ec'] = 0}

; b'"= b'+ 2(c'=c™) X,l ;

il

®w
Pt
el
W
]
A

et on ajuste le modéle suivant d 3 paramétres :



_’-72_

. Modéle pour ajuster seulement deux paraboles qut atent méme
tangente au point de rencontre :

A

Wl
y'= a'4b'xec'X
|
|
!
h! [
|
I
X x
y =a+bz +cz,+ c’z3 avec fz, = %
_ ol
z, {= x° six < %q
f = X, (2x xo) si x = Xq
Zq §= 0 si x < X
\ = (x—xo) 51 X 2 X

on en dédutt a' et b' par les relations :

a” = a - {c-c") x2

T = -
0 v b b+ 2{(c-c") xo

353.14 Régression pondérée ou régression non pondérée ?

La régression doit €tre faite avec pondération chaque fois
que la vartance du volume dépend des variables explicaiives. Sans entrer
dans les justifications mathématiques, disons que cect est nécessaire
pour pouvoir estimer correctement la précision avec laquelle le tarif
permettra de connaltre le volume d'un peuplement ; st le calcul de cette
précision n'est pas jugé nécessaire et si l'on cherche uniquement un
bon ajustement (c'est-d-dire sans biats et avec de faibles résidus),
la pondération n'est pas indispensable.
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Il n'est pas facile de connaftre la fagon dont la variance
du volume dépend des entrées ; cela nécessite de trés nombreuses don-
nées, bren supérieures qu nombre dont on dispose ecouramment. Cependant,
chaque fois que de tréds nombreux échantillons ont pu &tre collectés,
on a conetaté que la variance du volume augmentait, souvent trés rapi-
dement, avec la taille des arbres. Ceci incite 4 recommander l'emplot
systématique de la régression pondérée,

Guand on a peu de donndes, 1l est impossible d'estimer avee
préciston la fonction de pondération et on se limite souvent aux
hypothéses suivantes :

(al) variance de V proportionnelle 3 (D2)

9.2 Tarif 4@ une entrée
(a2) variance de V preoporticnnelle & (D7)
(b]) variance de V proportionnelle 3 (DZH)

9 9 ¢ Tartf d deux entrées
(b2) variance de V proportionnelle & (D"H)

On ajuste alors le modéle successivement avec les deux hypo=-
théses et on retient le meilleur ajustement, c'est—-d-dire celui qut
réalise le meilleur compromis entre les exigences : absence de biatis,
fatble écart-type résiduel, simplicité du modéle. C'est le prin-
cipe du programme déerit dans la référence bibliographique 3. Ce pro-
gramme ajuste les 4 modéles :

- 2
N & D sous les hypothéses (aI) et (az)
V=2a+ bD + cD2
V =4 + bD°H ,
] sous les hypothéses (b,) et (b,)
/3 2 ' *
V=a+b /D°H + c(D°H) )
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'353.15 Comment juger de la qualité d'une régression.
Ne jamais Juger de la qualité d'une régression
au vu de la seule valeur numérique du coefficient de corrélation multi-

ple R (coefficient de corrélation entre V et V = V ajusté).

: Il se peut que R soit élevé et que Ll'ajustement soit mauvals
votet trois cas typiques d'une telle situation :

y i A _‘ ef

(1) (2) ¢3)

(1) modéle biaisé
(2) échantillon non homogéne
(3) présence d'arbres "anormaux" (sans les arbres A er B, R serait faible).

Il se peut ausst que R soit faible et que l'ajustement soit
bon ; ce peut étre le cas par exemple quand quelques arbres sont
"anormaux" :

Pour les arbres autres que A

et B, l'ajustement est bon.

Sang les aqrbres A et B, R serait
élevé.

3V
De nombreuses quantités autres que R sont utilisées : les
plus courantes sont l'écari-type des résidus :

Q
=
a3
1l
<z
|
<4

= i
v " Dl IR T
1 b i 1} 1

= nombre de coefficients du modéle
n = nombre de données (arbres)

et le coefficient de variation résiduel :

s " = | -
= ou V= E—Z Vl (moyenne des volumes mesurés)

v

(pour un modéle avec terme constant ou V apparait non transformeé,
le numérateur de s s'éerit simplement :

z 2

SN = TV 2

ear alors IV = IV gt EV V = TV Vs
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On uttlise parfois aussi la "déviation globale" :
A =08
Vs
ou la "déviation moyenne" :

~

7 8 |

2

<331

Ce qui a été dit pour R peut &tre répéts pour chacune de
ces grandeurs : elles ne pewvent d elles seules prermetire de juger
de la qualité d'un ajustement.

Pour juger réellement de la qualité d'une régression, il faut :

(i) tracer sur un méme graphique le nuage de points et la courbe
ajustée.,Pbur un tarif 4 une entrée, ce sera le graphique de V
en fonction de D ; pour un tarif & deux entrdes, i1 est vecom-
gandg, quel que soit le modele, de représenter V en fonction

e D<H.

(ii) aalculer.Zes résidus V - V et les visualiser : trois types
de graphique sont possibles :

).Y 0 ; =y 0 =
ou H
Qu une autre
| variable
(N (2) i (3 explicative

En l'absence de biats, le graphique (1) est bien équilibré
autour d'une,droite ascendante (la pente de la droite de régres-
ston de V — V en fonction de V est | - R? ) s sur le graphique
(2) e'est autour de l'axe des abscisses que se dispersent les
points. En présence de biais, les graphiques (3) aident d
déctder dans quel sens le modéle est d corriger (voir annexe 4,
8 4 2agl,



Voiei les valeurs du diamétre de référence, de la hauteur
totale ét du volume tige bois fort de 60 arbres.

Arbre n° D H v Arbre n" D H v
m m m3 m m m3
1 0.095 12.90 0.037 26 0.150 17.00 0.135
2 0.105 12.00 0.040 27 0.150 16.90 0.108
3 0.111 14.00 0.052 28 0.153 17.50 0.132
4 0.111 15.00 0.060 29 0.156 17.00 0.138
5 0.115 16.50 0.067 30 0.156 17.00 0.148
6 0.118 15.90 0.075 31 0.156 16.30 0.123
7l 0.124 15.40 0.070 32 0.162 17.16 0.135
8 0.124 15.30 0.080 33 0.162 17.50 0.165
9 0.127 16.50 0.090 34 0.162 17.50 0.150
10 0.127 i3.00 0.075 35 0.169 18.50 0.180
11 0.127 16.05 0.093 36 0.169 17.30 0.160
B2 O% 387 14.50 0.074 37 0.169 16.30 0.140
13 0.134 17.40 0.102 38 0.169 16.50 0.165
14 0.134 17.10 0.107 39 0.172 15.70 0.148
15 (0]l RET 18.00 0.100 40 0.175 18.50 0.156
16 0.134 15.00 0.080 41 0.175 17.70 0.184
1=7 0.137 14.50 0.090 42 0.175 1780 0.191
18 0.131 17.70 0.090 43 0.175 17.40 0.162
19 0.140 15.50 0.103 44 0D.188 18.50 0.225
20 0.143 18.20 0.127 45 0.188 18.50 01285
21 0.143 18.50 0.120 46 0.19] 17.50 0.197
22 0.143 16.50 0.117 47 0.194 18.50 0.256
23 0.146 15.80 0.100 48 0.197 16.50 0.230
24 0.146 16.00 0.105 49 0.197 16.60 0.210
25 0.150 17.00 0.122 50 0.204 18.60 0.254

(D et H). On commence par représenter les domnées en fonetion de
et D2 et en fonetion de V et D2H 3

arbres.

On veut un tarif d une entrée (D) et un tarif d dewr entrées

Y

les numéros indiqués sont ceux des




0,254 p Eo

i
0,241

0,2271

0,2147 d .

0,201
0,188

0,174

0,161
0,148}
0, 1347

0,121

0,108%
0,094f

0,081}

0,068,

v /s
0,0091 0,0117 0,0143  0,016% 0,0195 0,022]1  0,0247 0,0273 0,0298 0,0324 0,0350 0,0376: 0,0402

0,028 —— - — + — . a —4 t : e : -
D
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0.254 7
0.241 {

0,227 |
0,214 |
0,207 |
0,188 |

0,1741r

Gg,161 1
0,148 |
0,134 L

0,121 ¢

0,108 |
0,094
0,081 ¢
0,068 ]

0,055 ] -

0,041 /

0,028 L

A"

1

47

—

-8 r

0,118 0,170

0,222

0,275

0,379

0,432

0,484

0,536

;
0,589

0,641

0,693

0,746

cL!
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Ces graphiques suggérent comme modéles simples :
V=a2a+ bD2 et ¥ =a+ bD2H

Pour ajuster ces modéles par régression, on commence par
étudier comment la variance du volume varie en fonetion de D2 et
de D2H . On caleule pour cela la variance de V pour quelques groupes
d’'arbres choisis de fagon telle que p? fou D%H ) soit sensiblement
constant dans un groupe.

Etude du lien entre var V et 02

n° groupe n° des arbres§5§=moyenne lo_gl;E Variance de' log var V
de D2 V = var V

A T f=3 E 0,012652 | - 4,370 | 0,0000563 | - 9,784
B 13 y ig Jh i g 0,016540 | - 4,102 | 0,0000833 | - 9,393
c | [ ié-: b 'g 0,018217 | - 4,005 | 0,0001162 | - 9,060
D o g; :'22"3 0,020885 | - 3,869 | 0,000i23 | - 9,006
E |25 - 26 - 27~} 0,022382 | - 3,800 | 0,0001823 | - 8,610
F |29 - 30 - 31 —g 0,004327 | - 3,716 | 0,0001580 | - 8,751

¢ 32 - 33 - 34-—% 0,026354 | - 3,636 | 0,000225 | - 8,399
" ! gg 3 85 = 'g 0,028461 —_5;5;57___6;0002729 - 8,206
I 47 - 48 - 49-—5-0,038532 ~ 3,257 | 0,000532 | - 7,539
I o 1 5 = 46-—% 0,0356728 | - 3,333 | 0,000388 | - 7,855
K el 'g 0,030650 | - 3,485 | 0,0002849 | - 8,163




Etude du lien entre var V et D2H

log D2H

var V

n° groupe n° des arbres §D2H=moyenne Variance de|log
des D2H V =var V
A 5-6-10- i 0,215987 | - 1,533 | 0,0000213 | = 10,755
B 7 -8-12- i 0,240027 | - 1,427 | 0,0000253 { ~- 10,583
9 - 11 - 16- ¢ :
c 2 " i 0,266856 | - 1,321 | 0,0000323 | - 10,342
D ig =3la == { 0,305533 | - 1,186 | 0,0000537 | - 9,83
E it e { 0,339384 | - 1,081 | 0,0000643 | - 9,651
¥ 20 = 21 = 25" § 4 378446 | - 0,972 | 0,0000983 | = 9,227
26 = 27 :
¢ 2872903071 0,408047 | - 0,896 | 0,000110 | - 9,113
el e T s g ' e — g
i D25 L 55 ‘DadeiBSe 0,772 | ©0,000156 8,769
I BI04 A2 0,533143 | - 0,629 | 0,0000529 | - 8,786
3 4G 49 =8B 1 bogagdgy | < OvbBe| Os0002443 4 = .87
e A% :
Les graphiques (log var V, log D2} et (log var V, log DZH)

sont domnés d la page sutvante.
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Log var V ‘

B : droite de pente 2
I i
3
=g 4
-10 ~+ > 3
=5 -3 log p?

Log wvar V '
droite de pente 2

=%

=0 5
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Ces graphiques montrent que L'on peut admettre -

a + 2 log Ef

' + %log Dzﬁ

it

log var V

log var V
Clest=d-dire que
2

la variance de V est proportiomnelle & (D2)

la variance de V est proportionnelle 3 (DZH)Z.

Pour le tarif 4 une entrée, le poids donné a l'arbre i

serq donc : W, =-JZ 5 pour le tarif d deux entrdes, il sera
D
1
BF He
1 1
RESULTATS
4

Tarif & une entrée : V = a + bD

a et b sont les nombres qui minimisent l'expression :

t 2,2 1
§= 3 w, (V. —a-bD?) o8 w, =—
e Ll i 3 4
1=1 Di

Vv, n
En posant y. = = et x, = —L~, S s'derit ausst S = ) (‘y.—ax.-—b)2
i 2 1 2 . i 1
D, D. 1=
i i
Il s'agit done d'ajuster le modéle y = ax + b par la méthede

elassique des moindres carrés. On obtient :

Ixy ~ ZR ()
a=- n2 = - 0,02464
Exz _ (Ex)
n

b=y~ ax=6,5916
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2
VR (variance résiduelle) = E%E- Zyz —'igﬁl— - a [ny - (Zx)éz )]%
=0,27501
e R = 0,0000169
sz _ (xx)
n
var b = % + X° var a = 0,04483
cov (a,b) = - x var a = - 0,0008153

Le volume d'un peuplement de N arbres sur chacun desquels
on a mesuré D sera estimé par :
S B
Voo = Na * b iE] D

I'intervalle de confiance de Voor €5%s au niveau 0,956

VTOT + ‘2 v¥var VTOT
avee : var VTOT = N2 var a + uz var b + 2No cov(a,b) + B(VR)
N 2 N 4
oion aposé : a= ) D et B= } D,
i=1 * i=1 *t

2

Tarif a deux entrées : YV =a + bD"H

a et b sont les nombres qui minimisent l'expression :

g 3 2
&;=i£] w. (V, - a - bD} Hi) ou W,

A S
Vi
En posant y; = 21 - et x; = 21 ., S s&'éerit :
Di Hi Di Hi

2

n
S = z (yi - oax. - b)

On ajuste done le modéle y = ax + b par la méthode classique
des moindres carrés ; on obtient :
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a = - 0,003609
b= 0,33677
var a = 0,000004922
var b =  0,00005569
cov (a,b)= ~ 0,0000149
VR = 0,000533

Le volume d'un peuplement de N arbres sur chacun desquels
on g mesuré D et H sera estimé par :

Al
Vpop = Na *b 1 Dj H
1=1
L'intervalle de confiance de-VTOT est, au niveau 0,95 :
VTOT + 2 Vwvar VTOT
avee : var V = N2 var a + a2 var b + 2Na cov (a,b) + 8 (VR)

TOT

2 o
Di Hi et B = )
1 i

I 1=
jw]
FHe
o]
[N

Il b~152

ol on a posé o =
i

Les trois graphiques de la page suivante sont relatifs au
tartf d 2 enirées ; ils montrent que le tarif est correct : leg
résidus n'ont pas tendance d varier systématiquement, ni aqvee V , ni
avec D, ni avec K.
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36 A PROPOS DES VOLUMES SOUS ECORCE

361 Epaisseur d'écorce et diamétre

Le facteur d'Ecorce est le rapport du diamétre sur dcorce au
diamétre sous écorce_;

——

D
sur

D D
sous sous I
o e est l'épaisseur de 1'écorce sur le rayon.

L'éparsseur de 1'écorce tend d diminuer de la base au sommet
de l'arbre mais il est impossible de donner une expression générale de
cette déeroissance qui doit étre étudide cas par cas.

Il arrive que k reste constant de la base au sommet de 1l'arbre :
l'épaisseur de l'écorce est alors proportionnelle au diamétre sur écorce
(done au diamétre sous écorce) mais il arvive aussi qu'en allant du bas
de l'arbre vers le haut, k diminue puis reste sensiblement constant,
puts augmente.

2e

D
sur

En général, varte entre 6 et 10 %, dong k varie entrg.

1,06 et 1,12.

Bien souvent (cas des mesures faites optiquement sur arbre
debout) on ne dispose sur un arbre que de 1'épaisseur de 1'éecorce d
la hauteur de référence. Pour voir st l'épaisseur d’'écorce au niveau
de référence varie systématiquement avec la grosseur des arbres, com—
mencer par visualiser les donndes :

e = épaisseur de l'@corce sur le rayon au niveau
T du diamétre de référence

M”“ﬂp—

e €
) !

/
/ ]
‘ !
I; e o ) = diamétre
environ de référence
20 cm

Le nuage de points a souvent L'allure A : 1'épaisseur d'écorce
augmente de fagon non Lindaire pour les petits diamétres, puis de Ffagon
moins rapide ; parfois l'épaisseur reste senbilement constante au-deld
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d'un certain diamétre (courbe B), mats la liaison est rarement trés
nette. Les modéles les plus utilisés pour traduire cette relation sont :

{1 e = ey F iap D
0 1 ol -
e = épalisseur de 1'écorce sur
D le rayon au niveau du
(2> BE diamétre de référence
‘ ag + a, D
a D = diamétre de ré&férence
(3) e=ayD (a; < 1)

5

Bien remarquer qu'appliquer une telle relation 4 un arbre
donné pour estimer l'épaisseur de l'écorce d différents niveauxr de
mesure du diamétre n'est pas correct a priori , car c'est donner qux
variables entrant dans la relation une signification différente de
leur définition.

362 Volume sur écorce - Volume sous écorce

sur_ _
Wi v v
_Ecorce _ , _ _sous _ _sous
Vv . v Vv
sur sur sur

A chagque volume considéré correspond done un pourcentage
d'écorce. Le pourcentage d'écorce relatif au volume fiit est le plus
sowvent considéré.

Pour un arbre, le lien entre P et le facteur d'écorce k dépend
du volume considéré et de la variation de k avee la hauteur.

Pour se faire ure idée de la forme de la liaison, il semble
ratsonnable de supposer que le coefficient de forme du fit est le méme
sur égorce et gous écorce, ce qui s'éerit

v v
Sui i soui (g = surface terridre)
Esur €sous
h en déduit :
g
&) R g < NS S 1 _2e o IS 2e
2 g 2 D D
sur k sur | sur
{ exemple * D2e =8% >k =1,087 ~P = 15,4 7).

s5ur



_88_

- e e B R e R S S et R MR W SR G w G e A A S ey o e o e G S R

51 on a mesuré le volume sur écorce et le volume sous deorce
d'un ensemble d'arbres, une premiére méthode est de caleculer deux
CErE e A

Vsu: = f (D5u:) ou f (Dsur g Hi

50us & (DSUI) ou B (Dsur . Hj

en contrdlant que V est toujours inférieur 4 Vsur ecar il peut

sous
arriver que les lignes de régression se croisent.

La méthode suivante est plus employée :
= on calcule le tarif donnant le volume sur écorce

v = £ (D ) ou V = f (D , H)
sur sur sur sur

- on cherche une formule reliant le pourcentage d'écorce aux

entrées du tarif. C'est en général seulement aqu diamétre de
référence que L'on relie P :

Les modéles suivants :

a a
Bi= a5 + x + 22

| D D
sur sur

sur

domnent souvent satisfaction.
- on prend pour tarif donnant le volume sous écorce la formule :

s0us - (] N P) Vsur
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L - ¥
1
e
L]

1]
G
I
®
N
m

s50us

(D
>désigne

Dsur}
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4 ESTIMATION DES VOLUMES UTILES

Les mesures faites en fordt sur un avbre debout ou abattu
fourmissent principalement des volumes bruts ; les mesures complémen—
tatres qui pewvent étre faites (sondage A la tariére pour détecter
les creux, observation de défauts apparents,...) ne peuvent que four—
nir des indications sur les volumes utilisables. Connafire ces dermiers
impose de poursuivre les observations jusque sur les lieux de trans-
formation du bots.

Voieil un exemple de procédure utilisée dans les foréts denses
tropteales (véf. 17) qui permet, st elle eet mende complétement, de
passer des volumes Fht bruts aux volumes utilisés.

41 UN EXEMPLE DE METHODE APPLIQUEE EN FORET DENSE TROPICALE

411 Recueil des données
La procédure comprend dewx phases.

411.1 On effectue dans la région tnventoride des apprécia-
tions qualitatives d'arbres sur pied destindes 4 ventiler le volume
brut du fit en difféventes fractions correspondant chacune & une
qualité de bois sur pied.

Le fat de chaque arbre est virtuellement divisé enm trois
parties d'dgales hauteurs et chaque partie regoit trois notes (cee
notes vont chacune de 1 4 6 ~ Voir la page sutvante) qui qualifient
respectivement : la forme du fiit, son aspect sanitaire et l'aspect
du bois. Les trois notes donndes & chaque tiers de fiit sont regrou-
pées en une seule vartant de 1 & 5 selon la correspondance suivante :

Ensemble des 3 notes Ensemble des 3 notes
données au 1/3 de fit |Note domnées au 1/3 de fit [Note
& globale 2 ' globale
) 1o m o) donnée T B donnée
GEJ -~ S-ﬂr\ 8,_8/-\ au 1/3 GE),-.\ g.:’,\ gg,\ dul ]'{3
B i EReN s 5 & |da fan = &t IR I 5 e 9T
Fu <€ @ < &= <L @ < o -
1 1 1 i 3 1
1 i 2 y ] 3 2
2 i 1 2 3 1
2 1 2 1 3 B
1 2 i 3 3 1 3
2 2 1 2 B 2!
1 2 2 2 3 13
2 bl 2 3 3 2
1 i 3 3 3] 3
1 2 3 un 4 3 la troisiéme
1 2 ki 3 2 colonne.
] 2‘ 2 ? Tous les ensembles
g : ; avec un ou plusieurs 4
p \ 4 (sauf un 4 3 la
p 2 J troisigéme colonne).
3 it 8 - 1
. & < Tous les ensembles I
2 | e 3 . avec un ou plusieurs | 5
I _ = . .




VALEUR  DES  NOTES
Notes —> ] 2 3 4 5
B o i
1 courbure 1légére 1 courbure prononcéel | courbure prononcée | Section canmelée
——————————— + ] contrefort allongé | Section cdtelée
. 1 + ks =
Forme conique Formg Simn e ou 4+ 1 gouttiére 2 m (2 cbtes ou plus)
Section ovale =
ou +2 ou 3 méplats
Section ovale 2 ou 3 méplats 1 contrefort allongé I coude
Tnistes (v S SR 4 +1 goutti&re 2 mou | = = —ommes
| méplat sur toute 2 courbures légéres |+ 2 ou 3 méplats 1 "balonnette”
FORME lgphaoeun ' 24 '™ Wkl & 2 F_ S TCST RNl RIS TR
et
(F) 1 gouttiére peu 1 contrefort 1 gouttidre 2 m 1 gouttiére pronon-—
g accentuée allongé +2 ou 3 méplats cée de 2 métres
Cylindtiqiel 0 @ 0 ] g ol (7 e ——————
2 ou 3 méplats au- 2 gouttiédres peu 2 courbures (pronon-
dessus des accentuées cées)
contrefoNifShmy et | 0~ e, Ee—e—=s @REE L e
] courbure prononcée
+ ] courbure légere
1 cdte
ASPECT ] gros gourmand 2 gros gourmands Plus de 2 gros Pourriture visible
Saine gourmands au pied
SANITAIRE ol of i Nl 0 F e Loty ¥ e
() o ngezzzazo;verts) 1 trafnée noire ] branche cassée | noeud pourrt
—————— 1 trou de pic Tronc sonnant ereux
Fil irrégulier (trés |Vissage léger <i5° | Vissage léger < 15" Fil vissé & > 15°
ASPECT 18geires cotes'¥ans Sgyli=ms o + léger bosselage |  ______
oy Fil droit et aucun s lff_fffs) 2 2 3 bosses ou
défaut (ni Epines, | trace de blessure igzs o gl Ly Roulant bosselé
S ni picots, ni graios Clcatrifff_ﬂ_ T oy Taplg
(B) d'orge, ni traces | bosse légére Plusieurs traces de | Plus de 3 bosses en
de blessures, nil : R DISCEEE EU0S noeuds cicatri-
Epines visibles sés
proussins, etc...) | = ——————
Visgage léger et '
t localisé 1
[ Ecorce soulevée en i
| plusieurs endroits l_ _J

- 16
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On estime en moyewnne que le volume du ft se répartit ainst
entre les tiers de hauteur : 44 % pour le tiers inférieur, 33 % pour
le tiers médian, 23 % pour le tiers supérieur. On peut alors ventiler
le volume brut du fit dans les § classes de qualité apparente.

411.2 ILes & qualités qui résultent de la 1ére phase étant
apprécides d'aprés des défauts extérieurs visibles sur arbres debout,
ne traduisent qu'approximativement la qualité réelle du bois. Une
dewriéme phase consiste 4 se rendre sur des exploitations forestiéres
stitudee 4@ proximité de la région inmventoride ! on effectue avant
abattage les appréciations qualitatives sur des arbres et aprés abat-
tage, on suit l'dvolution de chaque tiers de fiit :

a/ Mesure des parties éventuelles latssées en forét avant le
débardage au tracteur : rebut d la culée, rebut dii 4 1'été-
tage et éventuellement rebut dans le fit lui-méme pour
Eliminer un gros défaut.

fin du contrefort

ler tiers / 2éme tiers / 3éme tiers / B fe

~— / sla cime
i / ! .///

Rebuts

b/ Mesure des rebuts éventuels laissés aprés le débardage
sur le pare de chargement.

¢/ 8i possible, mesure des parties laissées sur le pare de
la scierie, ou avant chargement sur bateau en cas d'expor-
tatron.

On congoit que ces opérations sont délicates et nécessitent
un personnel qui s'y consacre d plein temps pendant plusieurs mois.

~

Souvent la phase c/est impossible d effectuer.
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412 Analyse des résultats

412.1 57 seules les phases a/ et b/ sont effectuées, on
peut estimer pour chacune des 5 qualités apparentes le pourcentage
du volume qui sort de la forét.

Exemple : Région de SIBITI ZANAGA (République Populaire du CONGO)
Okoumé exploité pour déroulage 2 Pointe-Nolre : 76 arbres
observés.

Qualités apparentes‘ 1 2 3 W 5 Total

Répartition du volume

e o dororl EE.S® VmdEr 192 weE | Cido %

Pourcentage du volume

T s B 73,6% 56,7%Z 10,68 9 -Z 25,87

Volume sorti de forét

Volume f4t brut sur 31,62 20 % 1;4% 0,27 1,92 55 %
pied, toutes qualités /
. : ]
0,429x0,736

55 % est le coefficient de commercialisation global : 11
représente le rapport :

Volume sorti de forét
Volume sur pied

Supposons que les appréciations qualitatives effectudes sur
N arbres lors d'un tnventaire d'une forét aient fourni les résultats
sutvants !

Qualités apparentes ] 2 3 4 5 Total

Répartition du volume

fiit des N arbres 0% 30z 8% 27 10737 100 7%

On peut estimer, st cette forét est destinée 4 étre exploitée
dans le méme but et dans les mémes conditions, que son pourcentage de
commercialisation sera :

QU500 'Y 0, 786) <+ »-. F W0,-L0 %= Q.JE58) = 7.8 %s
412.2 57 lg phase c/ est effectuée, on peut de plus ven-—

tiler ce volume en différentes catégories (exportation en grume,
setage loeal,...).
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42 ESTIMATION DE VOLUMES UTILES PAR UN TARIF DE CUBAGE

On peut procéder par voie directe : abattre wn échantillon
d'arbres, mesurer sur chacun d'eux le volume utile Vu et établir un

tartf Ve T £(D) ou Vu = £(D,H).

Cette procédure est rarement suivie car elle exige un
échantillon beaucoup plus important que celui qui est néecessaire d
L'établissement d'un tarif donnant le volume brut : d la vartabilité
de la forme des arbres s'ajoute en effet la variabilité des défauts
internes.

On procéde done en général par voile indirecte :

(a) établissement grdee d un échantillon d'arbres, d'un
tarif donmant le volume brut V

{b) abattage d'arbres (appartenant de préférence & 1'échan—
tillon), mesure du volume brut V et du volume utile Vu
v
u

ce qui donne pour chafyue arbre le rapport k = -

~

(¢) grdee d ces valeurs, ajustement d'un modéle domnant k
en fonction des entrées du tavif ; on se limite en
général & un modéle en fonction de D seul,

ler exemple : k = a + bD + ™ ; cette parabole part d'un point ou

le diamétre de référence est égal & Dmin,diamétre mintmum d’'une
bille utilisable :
=_Yb2 T By

gk i

DL
min

Pour D = - %%—, la parabole atteint son maximum.

La partie descendante wn'est pas utilisée ; on la remplace par
un palier horizontal.

k)A

bac - b%
4e

= B = diamétre de
référence




~ g5 =~

| % = 9 = e
. D +b D = diamétre de référence
min “min

(d) on prend alors pour tarif "volume-utile” 1'expression g
V. = kV
u

ou V est la fonction établie en (d) et k la fonetion
établie en (c).
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EVALUATION DE LA QUALITE DES BOIS
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conférence tenue & Reinbek , Allemagne, par le
groupe de travail sur "les problémes dendromé-
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LANLY J.P. - LEPITRE C. -
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