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PREAMBULE

11 est evident pour les regisseurs forestiers que la possibilité

d'estimer le volume des arbres et des peuplements et de pre-dire ce que la

forat produira selon les stations en fonction des differents types de

traitement sylvicole est indispensable ä tout processus rationel de

planification forestière. Il y a cependant une diversite considerable

d'opinions ä propos du concept de "production", des facons de l'estimer

et d'en predire l'évolution.

Ce manuel cherche ä codifier les pratiques courantes d'estimation

et de prediction du volume des arbres et des peuplements, afin qu'elles

puissent être mises en oeuvre par les personnes chargees de ce type de

travail sans qu'elles soient pour autant spécialistes dans ce domaine.

Il est cependant nécessaire de souligner que, s'agissant d'un domaine

en pleine evolution, notamment dans les tropiques, ce manuel doit kre

considére comme provisoire et sujet ä de futurs ajustements concernant

soit des situations nouvelles et particuliares, spit des techniques

nouvelles, soit des techniques existantes mais non mentionnees dans le

texte et qui pourraient se reveler supérieures.

C'est pourquoi il ne s'agit pas d'un manuel au sens vrai du terme

mais davantage d'un recueil de conseils concernant le choix des mathodes

auxquelles on a joint des instructions précises dans certains cas.

Ce manuel se réfère plus particulièrement aux forks tropicales, tant

naturelles qu' artificielles. Compte tenu de la difficulté d'évaluer

la croissance et la production des peuplements naturels hétéroganes et

non équiennes, les methodes indiquées pour la construction des modales de

croissance s'appliquent essentiellement aux forats equiennes monospecifiques.

En ce qui concerne les forks heteroganes aucune instruction precise n'est

donnée mais un certain nombre d'approches possibles sont proposees.

Le manuel comprend deux tomes. Le premier tome décrit les

techniques de mesure et de calcul du volume des arbres et des peuplements.

Le second concerne la croissance et la production. Une description

des techniques statistiques et matha-matiques, des tables statistiques

selectionnees, des exemples d'imprimés de calcul et de saisie de données

et une bibliographie commentee sont inclus dans une série d'annexes.
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d'estimer Ie volume des arbres et des peuplements et de predire ce que la 
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Ce manuel cherche a codifier les pratiques courantes d'estimation 
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puissent etre mises en oeuvre par les personnes chargees de ce type de 
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mais davantage d'un recueil de conseils concernant Ie choix des methodes 
auxquelles on a joint des instructions precises dans certains cas. 

Ce manuel se refere plus particulierement aux forets tropicales, tent 
naturelles qu' , artificielles. Compte tenu de la di fficulte d' evaluer 
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vo lume des arbres et des peuplements. 
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Le premier tome du manuel a ata radigae par Francis Cailliez du

Centre Technique Forestier Tropical (CTFT) ä Nogent-sur-Marne (France)

et la seconde par Denis Alder du Commonwealth Forestry Institute (CFI) ä

Oxford (Grande-Bretagne) qui a agalement réuni les annexes. Le travail

des deux auteurs a ètê coordonné par Joran Fries, Universita des sciences

agronomiques, Uppsala (Suéde). Le travail a étê congu et guide' par

Jean-Paul Lanly et Karn Deo Singh de la division des ressources forestières

de la FAO. Jean Clément (CTFT) a ata associe" ä la phase initiale de

l'étude.

La première version du manuel fut présentée ä la réunion du groupe

de recherche S4.01 de l'IUFRO (dendrométrie, croissance et production)

qui s'est tenue ä Oxford en septembre 1979 et elle fut discutae en

détail pendant une journae complète. La plupart des participants

étaient des spécialistes de dendromatrie des pays tropicaux invitas

spacialement par la FAO pour faire une analyse critique du manuel.

avait ate' agalement envoy& ä certains autres experts aux fins de commentaire.

Les auteurs ont ensuite revu le texto pour tenir compte des remarques

formulêes.

Ce manuel, qui est le premier du genre dans le domaine de la foresterie

tropicale, laisse le champ libre pour des amaliorations et complaments

futurs, particulièrement dans le cas des peuplements hétarogènes non

aquiennes pour lesquels des *etudes complamentaires sont nacessaires.

Toutes les suggestions ä ce sujet seront particulièrement appréciées.

M.A. Flores Rodas

Sous Directeur gênaral
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O INTRODUCTION

Comment mesurer le volume des arbres et des peuplements ?
C'eSt à cette question que la première partie du Manuel se propose
de répondre.

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

le problême lui-même n'est pas aussi simple ni aussi clai-
rement posé qu'il y parait ; il oblige à définir le plus
précisément possible la nature du volume cherché : s'inté-
resse-t-on à 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 à définir ; dans ce domaine, les pratiques des
forestiers sont três anciennes et três diverses et il importe
de tendre à les unifier pour être capable de relier valable-
ment des estimations effectuées par différentes personnes
dans différents pays.

S'agissant d'un manuel, l'accent a été mis sur les méthodes
les plus robustes ; les techniques sophistiquées qui ne peuvent être
appliquées que par des instituts de recherche très équipes ne sont
pas citées (utilisation de dendromètres coúteux, mesures de volumes
sur photographies aériennes,-,-).

Ce manuel est, d'autre part, plutót destiné aux forestiers
des pays tropicaux où les problèmes majeurs concernent l'utilisation
du bois comme combustible et comme matière première pour l'alimen-
tation de scieries et d'unités de déroulage ou de fabrication de
pate à papier. C'est pourquoi les autres utilisations de la forét
(récolte des sous produits tels que le Ziège , utilisation fourra-
gère des forêts,...), qui posent des problèmes spécifiques en ce
qui concerne la mesure du volume de ces produits, ne sont pas abordées.

Après avoir défini les types les plus importants de volume,
on décrira les procédures à suivre pour recueillir les données et

les calculs à Zeur appliquer.

Cette première partie du manueZ aurait aussi bien sa place
dans un ouvrage sur l'inventaire forestier, car elle peut être regar-
dée coMme une introduction à la dendrométrie. Son contenu et sa
forme sont teZs qu'elle peut être Zue facilement par toute personne
ayant d travailZer dans ce domaine.

- J -

o I NTRODUCTI ON 

Corrunent mesurer le vo lume des arbres et des peup lemimts ? 
C"est d aette question' que la premiere partie du manuel 'se propose 
'de repondre. 

'Ce suJe.t merite en effet , d '@tre traite pour deUx raisons 
essentie ZZes : 

Ie, probleme lui-meme n'esf pas aussi simple ni aussi clai­
rement pose qu' il y parait ; il oblige a dHinir Ie 'plus 
precisement possible la na ture du volume cherche : s'inte­
resse-t-on a 1a biomasse ligneuse, au vo lume des grosses 
tiges, au volume de bois sciable, etc .. . ? 

- Ie ou les volumes cherches etant precises, la fa~on de les 
rnesurer est a definir ; dans ce domaine, les pratiques des 
forestiers sont tres anciennes et tres diverses et il importe 
de tendre a les unifie r pour etre capable de relier val able­
ment des estimations effectuees par differentes personnes 
dans differents pays. 

S 'agissant d'un manuel, l'aaaent a ete mis sur les methodes 
les plus robustes ; les teahniques sophistiquees qui ne peuvent etre 
appZiquees que par des instituts de recherche tres equipes ne sont 
pas aitees (utilisation de dendrometres couteux, mesures de volumes 
sur photographies' aeriennes,·., · J • 

Ce manuel est, d'autre part, plutot destine aux forestiers 
des pays tropiaaux OU les problemes majeU1's aoncernent l 'utilisation 
du bois aorrune combustible et aomme matiere premiere pour l 'alimen­
tation de saieries et d'unites de deroulage ou de fabrication de 
pate a papier. C'est pourquoi les autres utilisations de la foret 
(reaolte des sous produits tels que le liege , utilisation fOU1'ra ­
gere des forets, ... J, qui posent des problemes specifiques en ae 
qui conaerne la meSU1'e du volume de aes produits, ne sont pas abordees. 

Apres avoir defini les types les plus importants de volume, 
on decrira les procedures a suivre pour reaueillir les donnees et 
les aalauls a leUr appliquer. 

Cette premiere partie du manuel aurait aussi bien sa place 
dans un ouvrage sur l ' inventaire forestier, car elle peut etre regar­
dee aomme une introduction a la dendrometrie. Son contenu et sa 
forme Bent tels qu 'elle peut etre lue faailement par toute personne 
ayant a travailler dans ae domaine. 
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1 LES DIFFERENTS VOLUMES QUE L'ON PEUT DEFINIR DANS UN ARBRE

11 faut toujours définir tras précisément le volume dont on
parle. Répondre pour cela aux deux questions suivantes :

quel est l'objet physique concerné ?
à quelle partie de cet objet s'intéresse-t-on ?

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

Reprenons pour l'instant les deux questions.

11 QUEL EST L'OBJET PHYSIQUE CONCERNE ?

Ce peut étre - la tige

les branches

les racines

l'arbre

Préciser si l'écorce est comprise ou non.

12 A QUELLE PARTIE DE CET OBJET S'INTERESSE-T-ON ?

Les limites de l'objet sont une découpe inférieure (au gros
bout) et une découpe supérieure (au fin bout). Chacune de ces découpes

peut étre définie de plusieurs fagons.

121 D6coupes de dimension

Voici trois exemples de découpe supérieure de ce type

la dgcoupe 0 cm de diamétre signifie que la limite est
l'extrémité physique de la tige ou de la branche. On parle
aZors de volume "total".

la découpe 7 cm de diamétre est la plus souvent utilisge
pour faire une limite avec les petits brins qui sont trés
nombreux, difficiles d mesurer et de peu d'intérét. C'est
la découpe supérieure du volume "bois fort".

: partie de l'arbre que Von
suit pour al-1er du pied de
l'arbre au bourgeon terminal.
Pour les arbres ramifiés, on
considére par convention que le
bourgeon terminal est le bourgeon
le plus élevé.

: tige branches 4- racines
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1 LES DIFFERENTS VOLUMES QUE L'ON PEUT DEFINIR DANS UN ARBRE 

Il faut toujours definir tres precisement le volume dont on 
parle. Repondre pour cela aux deux questions suivantes 

- quel est l'objet physique concerne ? 
- a quelle partie de cet objet s'interesse~t-on ? 

Il est de plus conseille de preciser comment a ete oalcule 
le volume de cet objet, cette question se pose puisque le volume 
vrai est rarement connu exactement (ce serait le volume d'eau que 
l'objet deplace quant il est plonge dans une cuve). Les procedes 
d'estimation de ce volume exact seront decrits au § 23. 

Reprenons pour l'instant les deux questions. 

11 QUEL EST L'OBJET PHYSIQUE CONCERNE ? 

Ce peut etre - la tige 

- les branches 

- les racines 

- l'arhre 

partie de l'arbre que l'on 
suit pour aller du pied de 
l'arbre au bourgeon termi nal . 
Pour les arbres ramifies, on 
considere par convention que le 
bourgeon terminal est le bourgeon 
le plus eleve. 

tige + branches + raoines 

Preciser si l'ecorce est comprise ou non. 

12 A QUELLE PARTIE DE CET OBJET S'INTERESSE-T-ON ? 

Les limites de l'objet sont une deooupe inferieure (au gros 
bout) et vne decoupe superieure (au fin bout). Chacune de ces decoupes 
peut etre definie de plusieurs faqons. 

121 Decoupes de dimension 

Voici trois exemples de decoupe superieure de ce type : 

la decoupe 0 om de diametre signifie que la limite est 
l'extremite physique de la tige ou de la branohe. On parle 
alors de volume "total" . 

la decoupe ? cm de diametre est la plus souvent utilisee 
pour faire une limite avec les petits brins qui sont tres 
nombreux, difficiles a mesurer et de peu d'interet. C'est 
la decoupe superieure du volume "bois fort". 
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. d'autres découpes sont possibles : la découpe 5 cm de dia-
mètre est par exemple souvent admise comme découpe supérieure
du volume papetier.

122 Découpes de forme - Exemples

122.1 La souche : elle peut être définie comme la base de la
partie de la tige qui est extraite de forét dans des conditions d'exploi-
tation optimaZes (en perdant le moins possible de matière utilisable).
Pour les arbres-sans contrefort, ce niveau est è une hauteur du sol
comprise entre 10 et 50 cm en général ;si ce niveau n'est pas précisé,
il est présumé étre et une distance du sol égale au centiëme de la hau-
teur totale de l'arbre. Pour les arbres è contrefort ou è racines
aériennes, la souche est le sommet du contrefort ou des racines (niveau
en général plus élevé que le niveau d'abattage).

122.2 La base de la cime : c'est l'endroit où la tige se
ramifie nettement.

Ces deux découpes permettent de définir

123 Découpes de qualité

On parlera par exemple de découpe tranchage, découpe sciage,
découpe poteau, etc... Ces notions sont évidemment assez délicates
apprécier car elles int6grent des notions de forme et de dimension et
sont tr6s Ziées aux pratiques technologiques et commerciales du moment.

13 QUELQUES EXEMPLES DE VOLUMES BRUTS

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

base de
la cime

branche basse

le fat : partie de la tige
située entre la
souche et la base
de la cime.

les branches branches insérées
basses sur le füt.

le houppier : partie de la tige
située au-dessus de
la base de la cime
+ branches insérées
au-dessus de la base
de la cime.
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d'autres decoupes sont possibles : la decoupe 5 cm de dia­
metre est par exemple souvent admise comme decoupe superieure 
du volume papetier. 

122 .Decoupes de fonne - Exempl es 

122.1 ~2_~Q~~b~ : elle peut etre definie comme la base de la 
partie de la tige qui est extraite de foret dans des conditions d'exploi­
t ation optimales (en perdant le moins possible de matiere utilisable) . 
Pour les arbres·sans contrefort, ce niveau est a une hauteur du sol 
comprise entre 10 et 50 cm en general ; si ce niveau n'est pas precise, 
il est presume etre a une distance du sol egale au aentieme de la hau­
teur totale de l'arbre. Pour les arbres a contrefort ou a racines 
aeriennes, la souche est le sommet du aontrefort ou des raaines (niveau 
en general plus eleve que le niveau d 'abattage) . 

122 .2 ~~_~2~~_Q~_12_~i~~: c 'est l 'endroit ou la tige se 
ramifie nettement. 

Ie flit 

les branches 
basses 

Ie houppier 

Ces deux decoupes permettent de definir 

partie de la tige 
situee entre la 
souche et la base 
de la cime. 

branches inserees 
sur le fut . 

partie de la tige 
situee au- dessus de 
la base de la cime 
+ branches inserees 
au-des sus de la base 
de la cime. 

base de 
La cime 

branche basse 

Bouche 

FOt 

Houppier 

Contrefort 

123 Decoupes de gualite 

On parlera par exe"~le de deaoupe tranchage, decoupe saiage, 
decoupe poteau, etc . • . Ces notions sont evidemment assez deliaates a 
appreaier car elles integrent des notions de forme et de dimension et 
sont tres liees aux pratiques teahnologiques et commeraiales du moment. 

13 QUELQUES EXEMPLES DE VOLUMES BRUTS 

Ce qui precede montre que pour un arbre donne , on peut defi ­
nir une quasi infinite de volumes. En voici quelques exemples, aites 
sensiblement dans l 'ordre de complexite croissante de leur mesure . Les 
trois premiers sont les plus utilises . 
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Objet physique D6coupe inférieure
(au gros bout)

Dgcoupe superfeure
(au fin bout)

Appellation
volume

Fat

Tige

Tige

Tige + branches
basses

Tige + branches

Tige + branches

Branches

Branches

Houppier

Tige + branches

Arbre

Souche

Souche

Souche

Pour la tige :

Lsouche

Souche

Souche

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

- idem -

Pour la tige :

dé-coupe D = 7 cm
pour chaque bran-
che : insertion
sur la tige

niveau du sol

Extrémit6 physique
branches et des racines

Base de la cime

D6coupe D = 7 cm

Extr-émit6 physique
-

D6coupe D = 7 cm
pour la tige et
chaque branche

Lbasse

Extr-émit6 physique
de la tige et de
chaque branche

D6coupe D = 7 cm
pour la tige et
chaque branche

Extrémit6 physique
de chaque branche

D6coupe D = 7 cm
pour chaque bran-
che

Extr6mit6 physique
de la tige et de
chaque branche

Extrémit6 physique
de la tige et de
chaque branche

de la tige, des

Volume fat

Volume tige bois
fort

Volume tige total
-

Volume (tige +
branches basses)
bois fort

Volume(tige +
branches)total

Volume(tige +
branches)bois
fort

Volume branches
total

Volume branches
bois fort

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

Volume total de
la biomasse li-
gneuse a6rienne

Volume total de
la biomasse
ligneuse
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Objet physique 

Fut 
------------------

Tige 
------------------

Ti ge 

Tige + branches 
basses 

Tige + branches 

r-----------------
Tige + branches 

------------------
Branches 

Branches 

------------------
Houppier 

------------------
Tige + branches 

Arbre 

Decoupe inferieure 
(au gros bout) 

Souche 

Souche 

Souche 

Pour la tige : 
souche 

Souche 

Souche 

Pour chaque bran­
che : insertion 
sur la tige ou la 
branche sur la­
quelle el l e s ' in­
sere 

- idem -

Pour la tige : 
decoupe D = 7 cm 
pour chaque bran­
ehe: : insert ion 
sur la tige 

nlveau du sol 
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Decoupe superleure 
(au fin bout) 

Base de la cime 

Decoupe D = 7 cm 

Extremite physique 
------------------
Decoupe D = 7 cm 
pour la tige et 
chaque branche 
ba sse ------------------
Extremite physique 
de la tige et de 
chaque branche 

Decoupe D = 7 cm 
pour la tige et 
chaque branche 

Extremite physique 
de chaque branche 

Decoupe D = 7 cm 
pour chaque bran­
che 

Extremite physique 
de la tige et de 
chaque branche 

Extremite physique 
de la tige et de 
chaque branche 

Extremite physique de la tige, des 
branches et des racines 

Appellat ion du 
volume 

Volume fut 
------------------Vo lume tige bois 
_!~E~ ____________ _ 

Volume tige total 
------------------

Vo lume (tige + 
branches basses) 
bois fort 

Vo l ume (tige + 
branches)t.otal 

Volume (tige + 
branches) bois 
fort 

Volume branches 
total 

------------------
Volume branches 
bois fort 

------------------
Volume houppier 
t o tal (decoupe 
infe.rieure D=7cm 
pour la tige) 

--- ----. -----------
Volume t o t al de 
l a biomasse li­
gneuse aerienne 

------------------
Volume total de 
1a biomasse 
ligneuse 
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14 A PROPOS DES VOLUMES UTILISABLES

Les volumes qui viennent d'étre cités sont des volumes bruts.
L'estimation des volumes utilisables correspondants nécessiterait de
Zongs développements qui ne peuvent étre abordés dans ce manuel. Le
problème est en fait compliqué et n'est pas trjs 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 - pate a papier - bois de feu - bois de
trituration

pour chaque utilisation, il faut connaître 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 -
diamètre - cylindricité - excentricité du coeur - courbure de
la tige, défauts admissibles,...).

La procédure c3 suivre pour passer des volumes bruts aux volumes
utilisables est donc trjs dépendante des conditions locales et des moyens
disponibles. Nous ne pouvons que donner quelques idées et renvoyer le
lecteur aux ouvrages spécialisés.

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
tel ou tel emploi. Des études dans les exploitations fores-

tières 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,

mame si une estimation de volume est entreprise dans un but
très précis (ex : approvisionnement d'une usine de pate a papier),
recueillir les données de façon à pouvoir estimer d'autres
volumes car il est fréquent que la destination finale des bois
ne soit pas celle qui était prévue et/ou que les contraintes
fixées par les transporteurs et les industriels évoluent dans
le temps,

donner la priorité à l'estimation des volumes bruts et consi-
dérer que l'estimation des volumes utilisables est l'affaire
de spécialistes.
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14 A PROPOS DES VOLUMES UTILISABLES 

Les volumes qui viennent d'etre ait4s sont des volumes bruts. 
L'estimation des volumes utilisables aorrespondants n4aessiterait de 
longs developpements qui ne peuvent etre abordes dans ae manuel. Le 
probl~me est en fait aompliqu4 et n'est pas tr~s bien resolu. 

Les diffiault4s sont en effet de plusieurs types : 

- il faut connaitre les differentes utilisations actuelles et 
futures qui seront faites du bois (tranchage - deroulage -
sciage - poteau - pate a papier - bois de feu - bois de 
trituration .• J 

- pour chaque utilisation. il faut connaitre en detail la chaine 
des transformations que subira Ie bois (modes d'abattage. de 
debardage. de transport. de traitement en usine •..• ) . 

- il faut traduire les differentes contraintes imposees par ces 
transformations en termes de donnees mesurables (longueur -
diametre - cylindricite - excentricite du coeur - courbure de 
la tige. defauts admissibles •... ) . 

La proa4dure a suivre pour passer des volumes bruts aux volumes 
utilisables est dona tr~s dependante des aonditions loaales et des moyens 
disponibles. Nous ne pouvons que donner quelques idees et renvoyer le 
leeteur aux ouvrages speeialises. 

- les donnees recueillies par les services forestiers lors 
d'operations d'inventaire (observation d'arbres sur pied 
ou abattus) ne peuvent que fournir des volumes presumes aptes 
a tel ou tel emploi. Des etudes dans les exploitations fores­
tieres et les industries de transformation sont indispensables 
pour connaitre les veri tables coefficients de passage du volume 
brut au volume utilise. Un exemple sera donne au paragraphe 41, 

- meme si une estimation de volume est entreprise dans un but 
tres precis (ex : approvisionnement d'une usine de pate a papier) . 
recueillir les donnees de fa~on a pouvoir estimer d'autres 
volumes car il est frequent que la destination finale des bois 
ne soit pas celIe qui etait prevue et/ou que les contraintes 
fixees par les transporteurs et les industriels evoluent dans 
Ie temps. 

- donner 1a priorite a l'estimation des volumes bruts et consi­
derer que l'estimation des volumes utilisables est l'affaire 
de ·specialistes. 
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2 MESURE DIRECTE DU VOLUME D'UN ARBRE

Selon le type de volume désirg, les mesures seront plus ou
moins nombreuses. Les diffgrentes parties de l'arbre (tige, branches)
n'étant jamais des solides de forme ggométrique parfaitement connue
comme le sont les cylindres, les c5nes, etc..., le principe est de me-
surer sur chacune d'elles le diamétre è diffgrentes hauteurs et d'en
dgduire le volume par caZcuZ ; celiti-ci sera naturellement d'autant
plus précis que le nombre de diamétres mesurés sera glevé. On congoit
que ces mesures sont plus faciles et plus précises sur arbres abattus
que sur arbres debout, le plan de ce paragraphe :

§ 21 Mesures sur arbres debout Calcul du volume d' 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, circonfgrence de réfgrence,
surface terriére. On mesure le diamétre ou la circonférence et on en
déduit la surface terrigre par calcul, grâce aux formules relatives au
cercle :

7
Surface terriêre = (diamètre de réfêrence)2

= 1 (circonf6rence de référence)2
47

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

211.1 Définition du diamétre et de la circonférence de

Parmi taus les diamétres et toutes les circonférences que
Z'on peut mesurer, le diamètre de référence et la circonférence de
référence jouent un róle essentiel. Sur un arbre vertical, ce diamétre
(ou cette circonférence) est mesuré

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

à 30cm au-dessus de la fin du contrefort ou des racines a6riennes
si ceux-ci ont plus de 1 m de haut.

Quand le diamétre de référence n'est pas mesuré è 1,30 m du
sol, la hauteur et Zaquelle il est mesuré doit étre indiquge. La page
suivante illustre quelques cas qui se posent dans la pratique pour défi-
nir le diamétre de réfgrence.
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2 MESURE DIRECTE DU VOLUME D'UN ARBRE 

Selon le type de volume aesir~, les mesures seront plus ou 
moins nombreuses. Les diff~rentes parties de l'arbre (tige, branches) 
n ' ~tant jamais des solides de forme g~om~trique parfaitement connue 
comme le sont les cylindres, les cones, etc . •. , le principe est de me­
surer sur chacune d'elles le diametre d diff~rentes hauteurs et d'en 
d~duire le volume par calcul ; celui- ci sera naturellement d'autant 
plus p~cis que le nombre de diametres mesur~s sera ~leve. On con~oit 
que ces mesures sont plus faciles et plus precises sur arbres abattus 
que sur arbres debout, d'ml Ze plan de ce paragraphe " 

§ 21 Mesures sur arbres debout 1 Calcul du volume d partir 
§ 22 Mesures sur arbres aba ttus \ de ces mesures : § 23. 

21 MESURES SUR ARB RES DE BOUT 
211 Mesures de grosseur (diametre ou circonference) 

La grosseur d'un arbre est traditionnellement decrite par les 
grandeurs suivantes " diametre de r~f~rence, circonf~rence de ref~rence, 
surface terriere. On mesure le diametre ou la circonference et on en 
d~duit la surface terriere par calcul, grace aux formules relatives au 
cercle " 

Surface terriere i (diametre de reference)2 

I (. f- d -f- )2 4n Clrcon erence e re erence 

La surface terriere est done vne grandeur conventionnelle qui 
donne une approximation de la surface de la section de reference. La 
connaissance de la valeur exacte de celle -ci est en effet pratiquement 
impossible sur un arbre debout et sur un arbre abattu, elle impose le 
planimetrage de la section. 

211 .1 g~fi~i! iQ~_9~_9i~~~!r~_g!_9g_!~_~ir~Q~f~rg~~g_9g 

r~f~rg~fg 

Parmi tous les diametres et toutes les circonferences que 
l 'on peut mesurep~ le diame tre de reference et La circonference de 
reference jouent un role essentiel. Sur un arbre vertical, ce diametre 
(ou cette circonference) est me sure " 

- a 1,30 m du sol (4 pieds-3 inches) pour les arbres sans contrefort 
ou d contrefort ou racines aeriennes inf~rieures d 1 m. de haut . Le 
diametre de reference est alors traditionnellement appele diametre a 
hauteur d 'homme . Il est recommande d'eviter cette express~on mani­
festement ambigue et de prendre toutes les precautions necessaires 
pour que le niveau de la mesure ne depende pas de la taille de l 'ope­
rateur. 

- a 30cm au- dessus de 18 fin du contrefort au des racines aerieunes 
si ceux-ci ont plus de 1 m de haut. 

Quand le diametre de reference n 'est pas mesure d 1,30 m du 
sol, la hauteur d laquelle il est mesure doit etre indiquee. La page 
suivante illustre quelques cas qui se po sent dans la pratique pour defi ­
nir le diametre de reference. 



1m
ou plu

0,30

1,30m

Arbre droit sans contrefort ou
contrefort inférieur à 1 métre
ou à racines aériennes inférieures
.5 1 mètre.

Arbres à racines
aériennes supérieures

á 1 métre

Terrain plat Terrain incliné

Arbre vertical

En principe, la base de l'arbre est le niveau
marqué (place de Za graine). Pour des
raisons pratiques, on mesure 1,30m côté amont.

Arbres penchés

La longueur1,30mdoit étre mesurée parallglement l'arbre et non verticalement.
La section mesurée doit étre perpendiculaire 4 l'axe de l'arbre et non horizontale.

Terrain plat

1,30 m est mesuré
/ du cóté où l'arbre

penche.

1,30m

mesure

des

racinesilhl a6riennes h'

il

Arbre A contrefort
supérieur ä 1 métre

Arbres fourchus

Creux de la fburche
Pour bien apprécier le niveau
(A)s'éloigner de l'arbre, inférieur d supémeur

1,30 m 1,30 m

h est en général
inférieur d 6m.
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DIAMETRE DE REFERENCE

mesure

AL__fin du
contrefort

Terrain incliné

1,30 m est

1,30 m
mesuré du
ceté amont.

/
deux

mesures

'Tonsidérer qu'il
y a deux arbres.

Anomalie A 1,30 m (noeud,bosse,déformation

mesure

1,30m

s mesures dovent etr6 fates
en dehors de la partie éformée.

Faire si possible 2 mesures
.--à égale distance du niveau

1,30met prendre la moyenne.

Mais i se peut qu'une -111.
seule mesure soit possible.
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DIAllETRE DE REFERENCE 

Terrain plat 
Arbre droit sans contrefort ou ~ 
contrefort inferieur a 1 metre 

Terrain incline 
Arbre vert i ca 1 

En prineipe, La base de L'arbpe est Le niveau 
marqld • • •• {pLaee de La graine!. Pour des 
raisons pratiques, on mesure 1,3Om eoU amant. 

ou ~ racines aeriennes inferieures 
a 1 metre. 

Arbres 
aeriennes 

a 1 

1m 
ou plu 

1,30 m 

1,30 m 

Arbres penches 

La Longueurl,30m doit etre mesuNe paraLULement d L'arbre et non vertieaLement. 
La seetion mesuNe doit 6tre perpendieuLaire d L' axe de L 'arbre e t non horizontaLe. 

Terrain plat 

1,30 m est mesu~ 
du cote OU L'arbpe 
penche . 

Il!rrain incljne 

1,30 m est 
me8u~ du 
cote amant. 

~ racines Arbre a contrefort 
sup~rleur a 1 m~tre 

Arbres fourchus 
supeneures 

metre Pour bien app~cier Le niveau 
(AI s 'Uoigner de L' arbre . 

Creux de La ...--­
inferieu1' a 

___ meaure 

_ .-fin des 
racines 

aeriennes 

- -mesure 

:.11_ fin du 
contrefort 

h est en gbwraL 
inferieur a 6m. 

1,30 m 

--I-

\ ! 
deux 

J mesures 
I , 30m 

Considerer qu ' il 
y a deux al~bl"es . 

fou:rehe 
;... , 

supt::rteul" a 
1,30 m 

V 
- une 

mesure 

Anomalie a 1 ,30 m (noeud,bosse ,deformation . , ,, ) 

Lea meSU1'es dol vent etf'G. laites 
en dehors de La partie deformee . 

Fai~e s i possible 2 mesures 
~ d ~gaLe distance du niveau 

1, 30m et pl'end1'e La moyenne. 

- - meSllft-:> 

1,3Om - Mais i l se peut q1.i '101e 
BeuZe me8U1"e Boit possible . 

1 ,30m 



Remarques
8

Si le diamêtre doit être mesuré ultérieurement pour connaitre l'ac-
croissement, il faut matérialiser le niveau de la mesure (peinture,..).
Au cas où ce repêre entrainerait une réaction de Z'arbre, iZ est pru7
dent de le mettre d 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 où le repêre disparaitrait.

Loro d'un inventaire ou d'une mensuration de parcelle, on ne mesure
le diamêtre de référence que si Parbre a atteint une certaine
taille. En général, le diamétre de référence n'est mesuré que s'iZ
est supérieur d 5 cm ; auparavant, on ne mesure que la hauteur, sauf
dans les études axées sur la régénération, auquel cas la mesure des
diamêtres nécessite un équipement spécial (compas miniaturisés -
pieds d coulisse).

211.2 Pratigue de la mesure des diametres et des circonfe-

rences sur arbres debout

Le schéma suivant indique le plan du paragraphe.

Compas classique - Compas finlandais

Ruban
Le niveau de la
mesure est ac-

Pour la mesure des gros diamètres : la planchette
cessible manuel-
lement (6ventuel-
lement par grimpage
ou grace al des

perches). Appareils du commerce

ipentaprisme

: 2 exemples
pour mesures optiques

211.21 Mesure du diamètre au compas

211.211 Le compas classique

relascdpe de.
Bitterlich

.

-

Bras Bras--
fixe mobile

- Préférer un compas métallique à.un
compas en bois (stabilité climatique
facilité de nettoyage).

- Tenir horizontal.

- Ne pas_ trop serrer les bras contre
Parbre (écorce moZZe).

- Vérifier fréquemment le parallélisme
des bras.

- Faire au minimum une mesure, sans
choisir la direction. Pour plus de
précision ou pour un arbre méplat,
faire une deuxiême mesure dans la
direction perpendiculaire,et prendre
la moyenne arithmétique.

- Faire la mesure avec la précision
11111111111111 11 I I I

graduations
en run

maximum permise par la graduation
(au cm le plus proche en général,
au mm le plus proche si possible).

- 8 -
Remarques : 

Si le diametre doit etre mesure ulterieurement pour aonnattre l 'aa­
aroissement, il faut materialiser le niveau de lq .mesure (peinture , . . ). 
Au aas ou ae repere entratnerai t une reaation di l ' arbre, i lest pr",,:­
dent de le mettre a une distanae fixe {pal' exemple 10 am} du niveau 
de la mesure et de noter la hauteur de ae niveau par rappor t au sol ' 
pour le cas ou le repere disparattrait . 

Lors d 'un inventaire ou d 'une mensuration de paraelle, on ne mesure 
le diametre de referenae que si l 'arbre a atteint une aertaine 
taille . En general , le diametre de referenae n 'est mesure que s'il 
est superieur a 5 am ; auparavant , on ne mesure que la hauteur, sauf 
dans les etudes axees SUI' la regeneration, auquel aas la mesure des 
diametres neaessite un equipement special {aompas miniaturises -
pieds a aoulisse} . 

211.2 ~r~!!g~~_~~_l~_~~~~r~_~~~_~!~~~!r~~_~!_~~~_~!r~Q~f~: 

r~D~~~_~Yr_!r~r~~_~~~QY! 

Le sahema suivant indique le plan du · paragraphe. 

class i que - Compas finlandais 

Le niveau de 1a 
mesure est ac ­
ces sible manuel­
lement (eventuel­
l ement par grimpage 
au grace a des 
perches) . 

/ Compas 

_____ Ruban 

fY~ Pour 1a mesure des gros diametres l a planchette 

~ Appareils du commerce 
pour mesures optiques 

/ pentapri sme 

2 exemples 

-

_Bras 
fixe 

Bras_ 
mobile 

11111111111111 

gradu~tiC!no 
en ... 

.'" relascope' de, 
Bi t t e rLich - . 

211.21 Mesure du diam~tre au compas 

211.211 Le compas classique 

- Preferer un aompas metallique a ·un 
aompas en bois {stabilite climatique ­
faailite de nettoyage} . ' 

- Tenir horizontaL 

- Ne pas. trop serreI' les bras aontre 
l'arbre (eaorce molle). 

- Verifier frequemment le paral lelimne 
des bras . 

- Faire au minimum une mesure~ sans 
ahoisir la direction. Pour plus de 
preaision ou pour un arbre meplat, 
faire une deuxieme mesure dans la 
direation perpendiaulaire .et prendre 
la moyenne arithmetique. 

Faire la mesure avea la preaision 
maximum permise pal' la graduation 
(au am le plus proahe en. general, 
au mm le plus proahe si possible). 
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Divers perfectionnements peuvent étre apportés à 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

Les graduations sont
paralléles au bard
intérieur de la
branche droite.

poignée

Tenir la poignée d'une seule main, bras tendu, en plagant
le compas perpendiculairement à Z'axe 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, Z'
permet de mesurer des diamétres jusqu'd environ
et méme jusqu'a une douzaine de métres si on uti
jumelles pour la lecture,
appareil facile et construire en contreplaqué (de
graduer les deux faces si on veut le tenir de la
ou de la main gauche, vernir le tout.

Ibranche

Icourbe

appareil
8 m du sol,
Zise des

9 mm) ;
main droite

- 9 -

Divers perfectionnements peuvent etre apportes a L'appareiL, 
dont Le schema ci- dessus montre Le type Le pLus simpLe : graduations 
suppLementaires (circonference, surface terriere), regLage par vis 
de La position f inaLe du bras mobiLe, depLacement par rouLettes du 
bras mobiLe, adjonction d'un systeme d'enregistrement automatique 
de La me sure sur bande de papier perfore ou sur mini cassette, ... 

211.212 Le compas finlandais 

Les graduations sont 
paraLLeLes au bord 
int4rieur de La 
branche droi te . 

poignAe 

branclze droite 

I branclze 
I cOU1'be 

I 
I 
y 

Tenir La poignee d 'une seuLe main, bras tendu, en pLa9ant 
Le compas perpendicuLairement a L'axe de La tige . Viser paraLLeLement 
aux traits des graduations. 

Avantages sur Ie campas traditiannel : 

pas de partie mobiLe, 
fixe au bout de perches graduees emboitabLes , L'appareiL 
permet de mesurer des diametres jusqu 'a environ 8 m du soL, 
et meme jusqu'a une douzaine de metres si on utiLise des 
jumeLLes pour La Lecture , 
appareiL faciLe a construire en contrepLaque (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
paralléles

La forme courbe de la branche qui
porte les graduations est telle
que la distance a ne dépende pas
de la grosseur de l'arbre, ce qui
assure une précision identique pour
des arbres de grosseurs différentes

( a = 5,5 cm dans l'appareil
représenté page précédente).

211.22 Mesure de la circonf6rence 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 appel6e circonférence (c'est en fait
le p6rimètre de l'enveloppe convexe de la section), dont la d6fi-
nition n'est pas ambiguë tandis qu'il existe une infinité de dia-
mètres. Par référence au cercZe,Ze quotient par u de la circonfé-
rence mesurée est pris pour diamétre (certains rubans comportent
une graduation en diamétres). Une propriété mathématique ajoute
une justification supplémentaire à cette pratique : la circonfé-
rence mesurée divisée par 7 est égale è la moyenne de l'infinité
des diamétres que Zion pourrait mesurer au compas.

- Tes mesures au ruban sont plus fiables que les mesures au compas
le ruban, pourvu qu'iZ soit inextensible, est plus robuste et Le
risque de compression de l'écorce est plus faible qu'avec le compas.
Crest essentiellement pour cette raison que Z'on entend dire que
le diamétre mesuré au ruban est systématiquement supérieur au dia-
métre mesuré au compas et crest pour corriger ce biais que la norme
frangaise par exemple définit la circonférence 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 détaillées, à la fois pratiques et théoriques, ont
montré que la différence entre D130m et 1

C1 30m
est en général

, Tr ,

faible et n'a pas en fait un caractére réellement systématique.

- L'essentiel est de bien placer le ruban dans un plan perpendiculaire
l'axe de Za tige aprés avoir enlevé lianes, lichens,... (mais

veiller à ne pas entamer l'écorce). Préférer les rubans munis d'un
crochet di l'extrémité pour fixation dans l'écorce, ce qui permet
une seule personne de mesurer un gros arbre. Les rubans toilés sont
souvent extensibles 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 modernes comme la fibre de verre
suppriment ces inconvénients.

droites 1 

paraUeles ------....1 
I 

I 

I 
I 
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La forme courbe de la branche qui 
porte les graduations est telle 
que la distance a ne depende pas 
de la grosseur de l'arbre, ce qui 
assure une precision identique pour 
des arb,'es de grosseurs differentes 

( a = 5,5 cm dans l 'appareil 
represente page precedente). 

l==-.L-------~2~·11. 22 Mesure de 1 a ci rconference 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 prefe­
rable au compas. En effet : 

- Ie ruban es time une grandeur appelee circonference (c'est en fait 
Ie perimetre de l 'enveloppe convexe de la section), dont la defi­
nition n'est pas ambigue tandi a qu 1 il existe une infinite de dia­
metre s . Par reference au cercle , le quotient par IT de la circonfe­
rence mesuree est pris pour diametre (certains rubans comportent 
une graduation en diametres). Une propriete mathematique ajoute 
une justification supplementaire d cette pratique : la circon[e­
rence mesuree divisee par IT est egale d la moyenne de l ' infinite 
des diametres que l 'on pourrait me surer au compas. 

- l.es 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 'ecorce est plus faible qu 'avec le compas . 
C'est essentiellement pour cette raison que l 'on entend dire que 
le diametre mesure au ruban est systematiquement super"eur au dia­
metre mesure au compas et c 'est pour corriger ce biais que la norme 
franqaise par exemple defini t la circonference d 1, 50 m comme refe­
rence de la grosseur d'un arbre . Nous ne recommandOns pas cette 
definition par souci d ' uniformisation d 'une part et aussi parce 
que des etudes detaillees , d la foi s pratiques et theoriques , ont 
montre que la difference entre D1,30rn et ~ c1,30m est en general 

faible et n'a pas en fait un caractere reellement systematique . 

- L' essentiel est de bien placer le ruban dans un plan perpendiculaire 
d l'axe de la tige apres avoir enleve lianes, lichens , ... (mais 
veiller d ne pas entamer l 'ecorce). Preferer les rubans munis d 'un 
crochet d l 'extremite pour fi xation dans l 'ecorce, ce qui permet d 
une seule personne de mesurer un gros arbre. Les rubans toiles sont 
souvent extensibles et peu solides . Les rubans metalliques sont meil­
leurs de ce point de vue mais manquent de souplesse et se tortillent 
de faqon desagreable . Des materiaux modernes comme la fibre de verre 
suppriment ces inconvenients . 



- Faire la mesure avec la précision maximum permise par la graduation
au cm le plus proche en général (8234 82 ; 82,6 4- 83)3 au mm le
plus proche si possible. Cependant, pour des mesures rapides ef-
fectuées dans des conditions difficiles par du personnel non
spécialisé, Les mesures "au centimètre couvert" (82,4 82 ;
82,6 4- 82), bien que biaisées, sont préférables car moins sujettes
d une mauvaise interprétation.

211.23 Procedë de la planchette pour la mesure
du diamètre à faible hauteur (5 a 6 m

au maximum)

211.231 Confection de la planchette

Prendre une planche de 150 cm x 10 cm x 1 cm et ta peindre
en blanc.

Fixer en son milieu une perche de 1 m de long et sur cette
perche un manche amovible de 2 m de long.

c)Indiquer à la peinture noire les Limites et les numéros des
cZasses comme indiqué ci-dessous

Limites inférieures des classes
Classes Limites exactes

D (cm)

Limites A porter
sur la planchette:

d (cm)
2 15 14.9

3 25 24.7

4 35 34.4
5 45 44.0
6 55 53.6
7 65 63.0
8 75 72.4

9 85 81.7
10 95 90.9
11 105 99.9
19 115 108.9
13 125 117.9

14 135 126.7

15 145 135.5

- II -

Faire la mesure avea la preaision maximum permise par la graduation 
au am le plus proahe en general (82,4 ~ 82 ; 82,6 ~ 83) , au mm le 
plus proahe si possible. Cependant, pour des mesures rapides ef­
featuees dans des aonditions diffiailes par du personnel non 
speaialise, les mesures "au centimetre couvert" (82, 4 ~ 82 ; 
82,6 ~ 82), bien que biaisees, sont preferables aar moins sujettes 
dune mauvaise interpretation. 

211.23 Procede de la planchette pour la mesure 
du diametre a faible hauteur (5 a 6 m 
au maximum) 

211.231 Confection de la planchette 

a) Prendre une planahe de 150 am x 10 am x 1 am et la peindre 
en blana. 

b) Fixer en son milieu une perahe de 1 m de long et sur aette 
perahe un manahe amovible de 2 m de long. 

c) Indiquer d La peinture noire les limites et les numeros des 
alasses aomme indique ai- dessous 

Limites inferieures des classes 
Classes Limites exactes Limites a porter 

sur la planchette: 
D (cm) d (cm) 

2 15 14.9 
3 25 24.7 
4 35 34.4 
5 45 44 . 0 
6 55 53.6 
7 65 63 . 0 
8 75 72 .4 
9 85 81.7 

10 95 90.9 
11 105 99.9 
12 115 108.9 
13 125 117 .9 
14 135 126.7 
15 145 135.5 



a -.Distance de l'oeil de irobeer-
vateur au centre de La ptanchette.

Le mode opératoire qui suit suppose que Z'observateur se place

a une distance horizontal& de 10 m de Z'arbre. Si la pZanchette est

ci hauteur de son oeil, a = 10 m.
Sinon, la hauteur maximum a ZaqueZZe

peut étre mise la planchette étant
d'environ 5 m et en adMettant que le
terrain est pZat et que l'oeil de
l'observateur est a 1,5 m du sol,
la distance a vaut aZors

\/102 + (5 - 1,5)2 = 10,6 m

10 m

On peut donc estimer que a vaut en moyenne 10,3m.C'est avec
cette valeur qu'ont étécalculés les diamètres rectifiés d à porter
sur la pZanchette.

211.232 Mode opératoire

L'observateur se place a une distance horizontale de 10 m de la face
de Z'arbre.

10 m

- 12 -

Justification : pour éviter les erreurs de parallaxe, les limites de
classes sur la planchette sont rectifijes

Planchette

On établit faci-
Zement que

d -
F-15-1- -a

Lecture du num6ro de
classe de diamètre

Un aide place la pZanchette contre l'arbre au niveau de la mesure.
'1 est important que la pZanchette soit perpendiculaire a la Zigne
de visée. L'extrémité gauche de la planc7zette doit étre alignée avec
la limite gauche du füt par rapport a l'observateur.

Lire le numc-l_ro de la cZasse de diamétre sur la partie droite de la
planchette.

Justification 

.. 
a 
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pour eviter Zes erreurB de paraZZaxe, Zes Zimites de 
cZasses Bur Za pZanchette Bont rectifiees 

On etabZit faci-
Zement que 

d 
D 

= 
VI +Q. • a 

a • Distance dB t' ()(liZ dB t' obser­
vateul' au centl'S dB La p/.anchetts_ 

Le mode operatoire qui suit suppose que Z'observateur se pZace 
a une distance horizon tale de 10 m de Z'arbre. Si la planchette est 
a hauteur de son oeil, a = 10 m. 

Sinon, la hauteur maximum a laquelle 
peut etre mise la planchette etant 
d'environ 5 m et en admettant que le 
terrain est plat et que l'oeil de 
l'observateur est a 1,5 m du soZ, 
la distance a vaut alors : 

JI02 + (5 - 1,5)2 = 10,6 m 1,5 

planchette--....... 
_ '\.Q,6111 

a -

-4 
I 

m I 
I 

10 m 
On peut dOnc estimer que a vaut en moyenne 10,3m.C'est avec 

ceUe valeur qu' cmt ete caZcuUs les diamUres rectifies d a porter 
sur la pZanchette . 

211 .232 Mode operatoire 

5 m 

- L 'observateur se place a une distance horizontaZe de 10 m de Za face 
de l 'arbre. 

Planchette ---------- Al'bl'S --- ---- --- --- --- ---
~ Lecture du numero de 

elasse de diametre 

- Un aide place Za pZanchette contre l'arbre au niveau de la mesure. 
IZ est .important que la planchette soit perpendiculaire a la ligne 
de visee. L 'extremite gauche de la planchette dOit etre aZignee avec 
la limite gauche du fut par rapport a l'observateur. 

- Lire le numero de Za classe de diametre sur la partie droite de la 
plancheUe. 

.-. 



repères vertZcaux
placés sur la
face antérieure
du prisme mobile

4
oeil

côté droit de l'arbre
(vis6e d travers les
deux prismes)

visOe directe au-dessus du prisme fixe

pentaprisme
fixe

visée d travers les_prismes_

pentaprisme
mobile
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211.24 Le compas pentaprisme de Wheeler

Ce dendromètre optique a deux avantages

l'observateur peut se placer d n'importe quelle distance
de Z'arbre et cette distance n'a pas à étre connue,

il permet de mesurer un diamètre ä n'importe quel niveau

de la tige.

Mais il exige une bonne visibilit4 : un bon contraste entre

l'arbre et l'arrière plan est nécessaire.

Sch6ma montrant le cheminement des
visées à travers l'appareil

ceté gauche de Z'arbre
(visée directe) (

- 13 -

211.24 Le compas pentaprisme de Wheeler 

Ce dendPometre optique a deu:c avantages : 

- l'observateur peut se placer d n 'importe quelle distance 
de l'arbre et cette distance n 'a pas d etre connue, 

- il permet de mesurer un diametre d n ' importe quel niveau 
de la tige . 

Mais il exige une bonne visibilite 
l 'arbre et l 'arriere plan est necessaire. 

un bon contraste entre 

oeiZ pentaprisme 
fixe 

pentaprisme 
mobile 

Schema montrant Ie cheminement des 
vi s ees a travers l'appareil 

reperes verticau:c ..... _ 
places Bur la 1~~1------~ cote gauche de l 'arbre 
face anterieure [ (visee directe) 
du prisme mobile 

<9 

cote droi t de I' al'bl'e 
(visee d traVel'B lea 
deu:c prismea) 
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Tenir Z'appareiZ a 8-10 cm 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 fenétre, on voit direc-
tement le bord gauche de Z'arbre et dans la partie inférieure, on
voit le bord droit à travers les deux prismes. Bouger le prisme
mobile de la main droite jusqu'a ce que le bord droit soit aligné
verticalement avec le bord gauche, au milieu des deux repéres
verticaux. Lire le diamétre sur Za graduation.

L'appareiZ est commercialisé en 3 Zongueurs

44 cm -4 diamétre maximum 36 cm

69 cm -> diamètre maximum 62 cm

95 cm -> diamétre maximum 86 cm.

Pour vérifier le réglage du curseur, viser un objet de Zar-
geur connue ét régZer le curseur de fagon ei lire la valeur exacte.
Vérifier aussi que la mesure ne dépend pas de la distance (certains
appareiZs ont des dgfauts de fabrication).

211.25 Mesure du diamètre au relascope de
Bitterlich

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

diamètre d'arbre à hauteur quelconque
hauteur d'arbre
surface terri&re de peuplement
certaines longueurs horizontales
pente d'un terrain.

Sa description, le principe de son fonctionnement, et son
maniement pour les mesures c) d) e) , ne sont pas fournis ; ce qui
suit est le mode d'empZoi de l'appareil (dans sa version a bandes
larges, plus adaptée à la mesure des gros arbres que la version a
bandes étroites) pour la mesure des diamétres à différentes hauteurs
du fût.
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Tenir l'appareil a 8-10 cm des yeux, echelle graduee vers 
le haut. Viser dans la fenetre. La plupart des operateurs ouvrent 
les deux yeux. 

A travers la partie superieure de la fenetre, on voit direc­
tement le bord gauche de l'arbre et dans la partie inferieure, on 
voit le bord droit a travers les deux prismes. Bouger le prisme 
mobile de la main droite jusqu'a ce que le bord droit soit aligne 
verticalement avec le bord gauche, au milieu des deux reperes 
verticaux. Lire le diametre sur la graduation. 

L'appareil est commercia lise en 3 Zongueurs 

44 cm + diamMre maximum 36 cm 

69 cm + diametre maximum 62 cm 

95 cm + diametre maximum 86 cm. 

Pour verifier le reglage du curseur, viser un objet de lar­
geur connue et regler le curseur de faqon a lire la valeur exacte, 
Verifier aussi que la mesure ne depend pas de la distance (certains 
appareils ont des defauts de fabrication). 

211.25 ~1esure du diamHre au relascope de 
Bitterl ich 

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

a) diametre d'arbre a hauteur quelconque 
b) hauteur d'arbre 
c) surface terriere de peuplement 
d) certaines longueurs horizontales 
e) pente d'un terrain. 

Sa description, le principe de son fonctionnement, et son 
maniement pour les mesures c) d) e) , ne sont pas fournis ; ce qui 
suit est le mode d'emploi de l'appareil (dans sa version a bandes 
larges, plus adaptee a la mesure des gros arbres que la version a 
bandes etroites) pour la mesure des diametres a differentes hauteurs 
du fut. 



Mesure des diamètres au Relascope de BITTERLICH à bandes larges

pour le calcul d'un volume fat

1/ Se placer a une distance horizontale D du centre de Z'arbre égale
au moins aux 2/3 de sa hauteur. ( D peut être égal el 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16, 18, 20 mètres).

2/ Le füt doit être vu complgtement. D'égager la véggtation si n4ces-
saire.

3/ Mesurer la hauteur hc du contrefort, le diamètre de rgfgrence (au
ruban ou la planchette)et l'épaisseur de l'gcorce.

4/ H désignant la premigre hauteur entigre (Zue sur la bande corres-
pondant la distance D) situge au-dessus de la fin du contrefort,
mesurer

le diamètre è la fin du contrefort
la hauteur h entre H et /a fin du contrefort
le diamètre aux hauteurs H, H+1, H+3, H+5, etc... de 2m en 2m.

Ne pas mesurer le diamètre si l'arbre est déformg a ce niveau.

5/ Estimer la hauteur L entre la dernigre mesure et la dgcoupe supgrieure
(base de la cime) (L < 2m).

6/ Mesurer le diamètre d la découpe supgrieure.

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

8/ Faire Les cotations quaZitatives (voir § 41).

ti

hc
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- base de la cime

1gre hauteur entigre au-dessus
de F

diamgtre de référence
0,30m F = fin du contrefort
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~lesure des diametres au Relascope de BITTERLICH a bandes larges 

pour le calcul d ' un volume fat 

1/ Se pZacer dune distance horizontaZe D du centre de Z'arbre egaZe 
au moins aux 2/3 de sa hauteur . ( D peut etre egaZ d 4, 6, 8, 10, 
12, 14, 16, 18, 20 metres). 

2/ Le fat doit etre vu compZetement. Degager Za vegetation si neces­
saire . 

3/ 

4/ 

Mesurer Za hauteur h du contrefort, Ze diametre de reference (au 
ruban ou d Za pZanch~tte}et Z'epaisseur de Z'ecorce . 

H designant Za premiere hauteur entiere (Zue sur Za bande corres­
pondant d Za distance D) situee au- dessus de Za fin du contrefort, 
mesupeI' : 

- Ze diametre d Za fin du contrefort 
- Za hauteur h entre H et Za fin du contrefort 
- Ze diametre aux hauteurs H, H+I, H+ 3, H+5, etc ... de 2m en 2m. 

Ne pas mesurer Ze diametre si Z'arbre est deforme d ce niveau. 

5/ Estimer Za hauteur L entre Za derniere mesure et Za decoupe superieure 
(base de Za cime) (L < 2m) . 

6/ Mesurer Ze diametre d Za decoupe superieure. 

7/ ReZever Zes parties apparemment non utiZisabZes (defaut~insertion d'une 
grosse branche, . . . ). 

8/ Faire Zes cotations quaZitatives (voir § 41). 

) 

r.~---1------~' base de Za cime 

2m 

2m 

1m 

h 

h c 

~lere de F 
hauteur entiere au- dessus 

l O. 30m 
• diam etre de reference 

fin du contrefort • F::o 

\ 



o

H = -1

hauteurs Zues
dans l'appareil

lecture d la planchette du
diamtre de réfgrence (211.23)

Les calcuZs de volume ont été effectugs en appliquant la formule
de SmaZian (voir § 2.31) a 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 Zongueur de la partie
inutilisable a été estimée d 1,8m 4- Zongueur utilisable = 2,2 m.

L'épaisseur de l'écorce a été estimée constante le long du fat.
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Les mesures sont rassemblées dans un imprimé qui est congu pour
calculer le volume de l'arbre gráce a une machine programmable : iZ n'est
done pas prévu de place pour inscrire le volume de chaque trongon. Modi-
fier en conséquence l'imprimé si les calculs sont d faire d la main.

Le passage des unités-relascope aux vaZeurs réelles se fdit gráce
d la reZation

une bande en cm = 2 x D en mètres (ex. : D = 10m, 1 bande = 20cm).

Remarque

Si les mesures sont effectuées par grimpage, un imprimé de méme
type est d utiliser. Les deux colonnes relatives aux unités relascope con-
tiennent aZors les diamètres sur et sous-écorce.

Exemple : L'imprimé qui suit est reZatif d un arbre mesuré ainsi
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Les mesures sont rassembl~es dans un imprim~ qui est oon9U pour 
oalouler le volume de l'arbre graoe dune maohine programmable: il n'est 
dono pas pr~vu de plaoe pour insorire le volume de ohaque tron90n. Modi­
fier en oons~quenoe l'imprim~ si les oalouls sont d faire a la main. 

Le passage des unit~s-relasoope aux valeurs r~elles se fait graoe 
a la relation : 

une bande en em = 2 x D en metres (ex. : D = 10m, 1 bande = 20em). 

Remargue 

Si les mesures sont effeotu~es par grimpage, un imprim~ de meme 
type est d utiliser. Les deux oolonnes relatives aux unit~s relasoope oon­
tiennent alors les diametres sur et sous-~ooroe. 

L'impri~ qui suit est relatif a un arbre mesur~ ainsi 

hauteurs lues 
dans l' appareil 

o 

H = -1 

------------ -------------

- - ---
~ leoture d la planohette du 

O.9m (f---..;!O.3m-------l .. ~diametre de r~f~renoe (§211.23) 

h ~ 2.5m 
e 

12 m I 
.. I 

Les oalculs de volume ont ete effeotues en appliquant la formule 
de Smalian (voir § 2·31) a chaque tron90n compris entre deux mesures . 
Pour le tron90n du bas (O,9m de haut) on a appliq~ la formule du cylindre. 
Pour le tron90n de 4m con tenant la branche cassee, la longueur de la partie 
inutilisable a eM estim~e d 1,8m + ' longueur 'ut'ilisable = 2,2 m. 

L'epaisseur de l'ecorce a ete estim~e constante le long du fut . 



Essence

imprimé pour le cubage d'arbres sur pied au
Re la scope de B itter I ich (Volume ffit)

Mensurateur

Distance horizontale

Cochcr
les
parties
non

utilisables
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lere hauteur
entibre au-
dessus de F

Ffin du
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code
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Date : A4. A 0.4-.9

Hauteurs
relati ves

lues

1441

40

Unites Relascope
lues

11/4 de

bandes pandes

I I

1 3

3

I .3 I

3

1 3 1

3

4

Bloc 'Urn: Parcelle
i 1

10 3 o 810 2.

i=1

ais

5

Cotation

diamtre de
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reference

partie

utilisable

Hauteurs
relati ves
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hauteur du füt

volume sur écorce

volume sous ecorce

hauteur
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au-dessus
du sol
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1
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, 
; 
, 
; 

Imprime pour Ie cubage d'arbres sur pied au 
Relascope de Bitterl ich (Volume fut) 

:La1on : Parr~e 11 e ["orr€' Bloc ---
I fH-Hi ON G Ll \ r~l~ 11-1 Emp 1 acement 

' , 
Essence 10 13101810 1412.1 Hauteur 8IQ] m 

au-dessus -1 0 
F S B du sol 

r1ensurateur : Date : H.),O:t9 2- 4 -1 4 Epa isscu," ~ Cotati on 
~ " " -1 Distance horizontale [lli] m 

sur le 2. mm 
A -1 1 rayon 

, 
I 

. Cocher M Hauteu rs Unites Relascope 
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pal-ties; lues '1/4 de 
/ Hauteurs Unites Re lascope ' , -f-- _ handes Ibandes i non 

util isables - -- ~ relatives lues I 
--0 0 

I 
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1 , 

---0 01 IT] ---0 0 1 
ITJ I 1 I 

---0 0 1 IT] ---0 01 ITJ 1 I 
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I}~ I I 

I .1 
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, 
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I 
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U I I{ 
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I 
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I 
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F-fin du I utilisilhlc V sur tcorce LThlsl:rEJ - -- G:J I [ill] 
contrefort / 

I hc ·m m \ I 
I 

V sous ccorce [ I.~J4J£J:91' .i 
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212 Mesures de hauteur

212.1 Dffinitions

La hauteur totale d'un arbre est la Zongueur de la Zigne droite
joignant le pied de l'arbre (niveau du sol) è l'extrémité du bourgeon
terminal de la tige. Pour les arbres fourchus, il y a une hauteur totale
si la fourche est au-dessus de 1,30 m et autant de hauteurs totales que
de tiges si la fourche est infgrieure ei 1,30 m.

De la mgme fagon que pour les volumes, on définit des hauteurs
des découpes donnêes : la hauteur "bois fort" sera par exemple la Zong-

gueur de la Zigne joignant le pied de Ziarbre è la dgcoupe 7 cm de dia-
mgtre de la tige.

Remarques pour les arbres trgs mal conformés ou pour des arbustes è tiges
multiples comme on en rencontre en savane, la notion de diamètre a peu
de sens pratique ; la hauteur totale devient aZors la caractgristique
essentieZZe.

. la hauteur totaZe a peu de Bens concret pour les arbres dont
la cime est cassée ou morte. Eviter d'utiliser de teZs arbres pour
construire un tarif de cubage.

212.2 Mesures de hauteur sur arbre debout

Les mesures de hauteur sort plus longues et plus dglicates que
les mesures de diamètre. Elles sont parfois impossibles (manque de vi-
sibilité).

On mesure une hauteur

soit grace à un syst-éme de perches emboitables graduées que
l'on applique contre le fat. Ceci n'est possible que pour
de faibles hauteurs (de l'ordre d'une dizaine de mètres),

soit, le plus fréquemment, par procêdé optique grace à un
dendromètre.

212.21 Quelques dendrom6tres

Il existe une trgs grande variété de dendromètres. Nous nous
Zimiterons è décrire le principe de deux appareils simples ei fabriquer
et è citer quelques exemples d'appareils du commerce,
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212 Mesures de hauteur 

La hauteur totale d'un arbre est Za Zongueur de Za Zigne droite 
joignant Ze pied de Z/arbre (niveau du soZ) a Z'extremite du bourgeon 
terminaZ de Za tiger Pour Zes arbres fourahus, iZ y a une hauteur totaZe 
si Za fourahe est au-dessus de 1,30 m et autant de hauteurs totaZes que 
de tiges si Za fourahe est inferieure a 1J 30 m. 

De Za meme faqon que pour Zes voZumes, on definit des hauteurs 
Ii des di;coupes donnees : Za hauteur "bois fort" sera pal' exempZe Za Zong­
gueur de Za Zigne joignant Ze pied de Z'arbre a Za deaoupe 7 am de dia­
metre de Za tiger 

~~~~!g~~~ :. pour Zes arbres tres maZ aonformes ou pour des arbustes a tiges 
muZtipZes aomme on en renaontre en savane, Za notion de diametre a peu 
de sens pratique ; Za hauteur totaZe devient aZors Za aaraateristique 
essentieUe . 

. Za hauteur totaZe a peu de sens aonaret pour Zes arbres dont 
Za aime est aassee ou morte. Eviter d'utiZiser de teZs arbres pour 
aonstruire "un tarif de aubage . 

Les mesures de hauteur sont pZus Zongues et pZus deZiaates que 
Zes mesures de diametre. EZZes sont parfois impossibZes (manque de vi­
sibiZite) . 

On mesure une hauteur : 

- soit grace Ii un systeme de perches emboitables graduees que 
l'on applique contre Ie flit. Ceci n'est possible que pour 
de faibles hauteurs (de l'ordre d'une dizaine de metres), 

- soit, Ie plus frequemment, par procede optique grace Ii un 
dendrometre. 

212.21 Quelques dendrornetres 

IZ existe une tres grande variete de dendrometres. Nous nous 
Zimiterons d dearire Ze prinaipe de deux appareiZs simpZes a fabriquer 
et a aiter queZques exempZes d'appareiZs du aommerae. 
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212.211 Principe de deux appareils simples
fabriquer

- La "planchette dendrométrique" est une pZanchette munie d'un fiZ
plomb fix4 d un coin :

AB est gradug en centimgtres d partir de B sur les deux faces.

n1
n2

Htot = h
l +h2

avec : h = D a et h2 = D a
1

Si D = 10 m et a = 10 cm, HtOt en mètres est la somme
n1

+
n2

en
centimètres.

Il est difficile de fdire la Zecture avec une prgcision meil-
leure que le 1/2 cm ; l'erreur sur la somme des deux Zectures est
donc de 1 cm au maximum ; l'incertitude sur lahauteur est donc de
l'ordre du mgtre si D = 10 mètres, de l'ordre de 2 mètres si D = 20 mètres,
etc... C'est pourquoi iZ n'est pas recommand4 d'utiliser un teZ ap-
pareiZ à plus de 10 mètres de l'arbre ; la hauteur maximum que l'on
peut mesurer est aZors de l'ordre de la dizaine de mètres.

Cet appareiZ ngcessite de mesurer la distance du point de
visge à l'arbre. Voici un appareil qui gvite cette mesure :

c 
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212 .211 Principe de deux appareils simples 
il. fabri quer 

~~_~~1~~fb~!!~_9~~9rQ~~~rig~~~ est une p~anchette munie d'un fil a 
p ~omb fixe a un coin : 

/ 

I 
/ 

I 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ //IRhIl.I\\\ 

c 

~---------=~~-- -

AB est gradue en centimetres a partir de B sur les deux faces. 

hl+hZ hI 
n l et h Z 

n Z 
Ht o t = avec : = D- = D-a a 

Si D = 10 m et a = 10 em, H en metr'es est ~a somme n l + n
Z 

en 
centimetres . t o t 

I~ est diffici~e de faire la lecture avec une prec~s~on meil­
leure que le 1/2 cm; ~ 'erreur sur la somme des deux lectures est 
donc de 1 cm au maximum; l 'incertitude sur' la hauteur est donc de 
~ ' ordre du metr'e si D = 10 metres , de l 'ordre de 2 metres si D = 20 metres, 
etc . .. C'est pourquoi il n 'est pas recommande d 'utiliser un te~ ap-
pareil a plus de 10 metres de l 'arbr'e ; la hauteur maximum que l'on 
peut mesur'er est alor's de l 'ordre de la dizaine de metres. 

Cet appareil necessite de mesurer la distance du point de 
visee a l 'arbr'e. voici un appareU qui evite cette mesure : 



- Le dendrometre CHRISTEN

A'C'30 cm

graduations pour
une perche AB de
4 matres
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AB est une règle
de longueur connue

L'observateur tient l'appareil de
fagon a voir la hauteur mesurer
entre A' et C'. L'appareil étant immobile
mais tenu de fagon souple pour qu'iZ
prenne bien sa position verticaZe d'équi-
libre, la hauteur est Zue sur la graduation
en B'.

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

Le plus souvent, on prend un appareil de Zongueur A'C' = 30 cm,
ce qui améne d se pZacer à une distance de Z'arbre dont Z'ordre de gran-
deur est la hauteur (1 mesurer.

La relation A'B' = AB
A' C permet de tracer les graduations.

AC

Voici quelques valeurs de la graduation A'B' en fonction de
la longueur AB de la perche et de la hauteur AC de l'arbre, pour un
appareil de Zongueur A'C' = 30 cm .

o 
- , 

5 

10 

15 

20 

30 
40 
5<l 

100 

graduation. pour 
une perehe AB de 
4 metres 
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AD est une regie 
de longueur connue 

L'observateur tient l 'appareil de 
fagon a voir la hauteur a mesurer 
entre A' et C'. L'appareil etant immobile 
mais tenu de fagon souple pour qu'il 
prenne bien sa position verticale d'equi ­
libre, la hauteur est lue sur la graduation 
en B'. 

Plus A'C' est grand, plus la distance a l'arbre est faible, 
mais plus il est difficile de controler simultanement les trois ali­
gnements C:C, B'B, A'A. 

Le plus souvent , on prend un appareil de longueur A'C' = 30 em, 
ce qui amene a se placer a une distance de l 'arbre dont l 'ordre de gran­
deur est la hauteur a mesurer. 

La relation A'B' = AB A'C' permet de tracer les graduations. 
AC 

Voici quelques valeurs de la graduation A'B' en fonction de 
la longueur AB de la perche et de la hauteur AC de l 'arbre. pour un 
appareil de longueur A' C' = 30 em 
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Ce tableau montre que la précision de la mesure est d'autant
plus fäible que la hauteur mesurée est grande et que la perche AB est

courte.

Dans la pratique, cet appareiZ n'est utilisé que pour des
hauteurs inprieures a une vingtaine de mêtres (ce qui est souvent suffisant
pour la mesure des hauteurs de füt en forêt tropicale), car au-dela,
l'arbre a peu de chances d'être visible en totalité, la distance de
l'observateur d l'arbre devient trop grande et la précision trop faible
comme le montre le calcul suivant : une prêcision meilleure que x = 3 mm
sur la lecture B' semble difficiZe à obtenir. Imposons qu'une telle
incertitude se traduise par une incertitude y d'au plus 1 mêtre sur

le résultat AC .

La relation suivante qui Zie x et y:

AC = VAB x A'C' x -Y-

montre que si A'C' = 30 cm et x = 3 mm, la condition y < 1 m est

réalisée si :

AC 5_ 20 m pour une perche AB de 4 mètres
AC 5 22,4m pour une perche AB de 5 mètres
AC 5_ 24,5m pour une perche AB de 6 m'ètres.

AB -4- 3m
AC 4,

4m 5m 6m 7m

5m 180 mm 240 mm 300 mm
6m 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm

10 m
11 m

90mm
82 mm

120 mm
109 mm

150 mm
136 mm

180 mm
164 mm

210 mm
191 mm

15 m 60 mm 80 mm 100 mm 120 mm 140 mm
16 m 56 mm 75 mm 94 mm 113 mm 131 mm

20m 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
41 m 22 mm 29 mm 37 mm 44 mm 51 mm

_ 21 _ 

AB -+ 

AC 3 m 4 m 5 m 6 m 7 m 
+ 
5 m 180 mm 240 mm 300 mm 
6 m 150 mm 200 mm 250 mm 300 mm 

10 m 90 mm 120 mm 150 mm 180 mm 210 mm 
I I m 82 mm 109 mm 136 mm 164 mm 191 mm 

15 m 60 mm 80 mm 100 mm 120 mm 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 

30 m 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 
41 m 22 mm 29 mm 37 mm 44 mm 51 mm 

Ce tableau montre que la precision de la mesure est d 'autant 
plus faible que la hauteur mesuree est grande et que la perche AB est 
courte . 

Dans la pratique, cet appareil n 'est util i se que pour des 
hauteur s inferieures a une vingt aine de metres (ce qui est souvent suffisant 
pour la mesure des hauteurs de fut en foret tropicale) , car au- dela, 
l 'arbr e a peu de chances d 'etre vi sible en totalite , la distance de 
l 'observateur a l 'arbre devi ent t rop grande et la precision trop fa i ble 
comme le mont re le calcul suivant : une precision meiUeure que x = 3 mm 
s ur la lecture B' semble difficile a obtenir . Imposons qu 'une t elle 
i ncer t i tude se t raduise par une incertitude y d 'au plus 1 metre sur 
le resultat AC. 

La relation suivante qui lie x et y : 

AC = VAB x A'e' x y 
x 

mont re que s'Z- A'e' = 30 em et x = 3 mm, la condition y ,; 1m est 
rea lisee si : 

AC ,; 20 m pour une perehe AB de 4 metres 

AC ,; 22,4m pour une perehe AB de 5 metre s 

AC ,; 24,5m pour une perehe AB de 6 metres . 
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212.212 Cinq dendromètres du commerce

Ces appareils sont évidemment plus précis.

- Le dendromètre BLUME-LEISS, est composé d'un clisimètre è pendule
immobilisable au moment de la visée devant quatre écheZZes graduées
en hauteurs et une cinguième en angles. Les échelles des hauteurs
correspondent è un éloignement de l'arbre è mesurer de 15, 20, 30
40 m. Ces distances sent mesurables grâce (1 un dioptre donnant 2
images décalées d'une petite mire pliante que l'on accroche
l'arbre ; sur cette mire sont tracés 3 traits équidistants de 45 cm
sur une face, et de 60 cm sur l'autre face, ce qui correspond,
Zorsque Les images de 2 traits viennent en coincidence décalée,
des distances de 15, 20, 30 ou 40 mëtres.

1 - trop loin

2 - distance correcte

3 - trop près

On vise et quand le penduZe a atteint sa position d'équilibre,
on l'immobilise grâce ä une geIchette. La hauteur est donnée
directement sur l'échelle correspondant ä la distance.

En montagne, Zorsque la visée sur la mire est inclinée, on mesure
son incZinaison è l'aide de l'échale graduée en angles et on
calcule, d'après une table gravée sur l'appareil, la correction
apporter è la hauteur Zue. On voit la mire obliquement sous

l'angle i, la Zongueur de mire interceptée est donc divisée par
cos i ; d'autre part, on mesure l'obligue OA et pas l'horizon-
tale OC = OA cos i . La hauteur vraie est donc égale è la hauteur
Zue multipliée par cos2 i .
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212.212 Ci nq dendrometres du commerce 

Ces appareils sont evidemment plus precis. 

- Le dendrornet r e BLUME- LEISS, est compose d 'un clisimetre a pendule 
immobilisable au moment de la visee devant quatre echelles graduees 
en hauteurs et une cinquieme en angles. Les echelles des hauteurs 
correspondent a un eloignement de l 'arbre a mesurer de 15, 20, 30 
40 m. Ces distances sont mesurables grace a un dioptre donnant 2 
images decalees d'une petite mire pliante que l 'on accroche a 
l 'arbre ; sur cette mire sont traces 3 traits equidistants de 45 cm 
sur une face , et de 60 cm sur l 'autre face , ce qui correspond, 
lorsque les images de 2 traits viennent en coincidence decalee , a 
des distances de 15, 20, 30 ou 40 metres . 

1 2 3 

1 - t rop loin 
2 - distance correcte 

3 - trop pres 

On vise et quand le pendule a atteint sa position d'equilibre, 
on l'immobilise grace a une gachette. La hauteur est donnee 
directement sur l'echelle correspondant a la distance. 

En montagne, lorsque la visee sur la mire est inclinee, on mesure 
son inclinaison a l 'aide de l 'echelle graduee en angles et on 
calcule, d'apres une table gravee sur l'appareil, la correction 
a apporter a la hauteur lue . On voit la mire obliquement sous 
l'angle i , la longueur de mire interceptee est donc divisee par 
cos i ; d 'autre part, on mesure l'oblique OA et pas l 'horizon­
tale OC = OA cos i.La hauteur vraie est donc egale a la hauteur 
lue multipliee par cos 2 i . 
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hauteur vraie = hauteur lue x cos2 i

= hauteur lue - hauteur lue x sin2
.

Une table gravée sur l'appareil donne les valeurs de sin2

Le dendromètre HAGA est pratiquement identique et offre l'avan-
tage que seule l'échelle correspondant a la distance choisie est
visible, ce qui supprime un risque d'erreur. Un point délicat
sur ces deux appareils : bíen veiller à ce que l'action sur la
achette n'immobilise pas le pendule dans une position 16gèrement
différente de sa position exacte.

Le dendromètre SUUNTO.

plan de la
mire

Grandeur réelle.

IZ faut se placer ei une distance donnée de l'arbre (15, 20,

30 ou 40 métres). On place la mire contre l'arbre a hauteur des
yeux (mire identique a celle utilisée avec le dendrométre BLUME-
LEISS). La distance est correcte quand, vus à travers le dioptre,
les deux repéres de la mire cotincident.

Viser dans l'appareil. Lui faire décrire un arc vertical
jusqu'a ce que le réticule soit aligné avec le point visé.

hauteur vraie 
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h 1 
2 . 

auteur ue x c os ~ 

h 1 h 1 .21' auteur ue - auteur ue x Sln 

plan de la 

o 

Une table gpavee SUP l 'appapeil donne les valeups de sin 2 i. 

- Le dendrome tre RAGA est pratiquement identique et offre l 'avan­
t age que seule l 'echelle correspondant a la distance choisie est 
vi sib l e , ce qui supppime un risque d 'erreur. Un poi nt delicat 
sUP ces deux appapeils : b i en veiller a ce que 1 ' ac tion sur l a 
gachette n'immobilise pas I e pendule dans une position Iege r ement 
differente de sa position e xac t e . 

- Le dendrome t r e SUUNTO . 

• 
i 
j 

Gpandeur reeUe. 

Il faut se placep a une distance donnee de l 'arbre (15, 20 , 
30 ou 40 metres) . On place la mire contre l 'arbpe a hauteup des 
yeux (mire identique a celle utilisee avec le dendrometre BLUME­
LEISS) . La di s tance est correcte quand, vus a tpaveps le dioptre, 
les deux pepepes de la mire cofncident. 

Vise p dans l 'appareil . Lui faire decri re un arc vertical 
jusqu 'a ce que le peti cule soit aligne avec le point vise. 
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Viser simultanément, en ouvrant les deux yeux, c travers et le
long de l'appareil. La hauteur est la hauteur au-dessus du niveau
des yeux.

échelle échelle
1:20 1:15

Avantage par rapport au dendromètre BLUME-LEISS : visée et lecture

simultanées.

Inconvënient : visée plus difficile.

- Tout appareil mesurant des angles ("clisimëtre" ou "clinomètre")

peut étre utilisé, la hauteur par rapport è l'horizontale étant
le produit de la distance horizontale ä l'arbre par la tangente
de l'angle. Les appareils où la lecture est faite au moment de
la visée sont préférables pour éviter l'inconvénient signalé dû
ä la gachette. C'est le cas du clinomètre SUUNTO et du Relascope
de Bitterlich , appareils très utilisés par les forestiers. Le
premier comporte une graduation des angles en tangente ; on se
place à n'importe quelle distance de Z'arbre, mais le produit de
la distance par la tangente est ei faire. Le relascope donne
automatiquement la hauteur si on se place à 20, 25, ou 30 m de
l'arbre (modèle è bandes étroites) ou a une distance égaZe à un

réticule
existant
dans l'ins-
trument

, 
I 
I 
I 
L 

- -
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Viser simultanement, en ouvrant les deux yeux, a travers et le 
long de l'appareil. La hauteur est la hauteur au-des sus du niveau 
des yeux. 

- - --, 

,-­
I 

I 
I 

8 

• 
• 

I 
+ ,. 

I 
1 

_I • 
•• 
+ 

• 

+ 

•• 

'rUicuZe 
enstant 
dans Z' ins-I 
t1'U1TJent 

L-----f-~------
echeZZe 

1:20 

Avantage par rapport au dendrornetre BLUME- LEISS 
simuZtanees. 

Inconvenient : vi see plus difficile. 

echeZZe 
1:15 

visee et lecture 

- Tout appareil mesurant des angles ("clisirnetre" ou "clinornetre") 
peut etre utilise, la hauteur par rapport a l'horizontale etant 
le produit de la distance horizontale a l'arbre par la tangente 
de l 'angle. Les appareils OU la lecture est faite au moment de 
la visee sont preferables pour eviter l ·inconvenient signale du 
a la gachette . C'est le cas du clinometre SUUNTO et du Relascope 
de Bitterlich , appareils tres utilises par les forestiers. Le 
premier comporte une graduation des angles en tangente ; on se 
place a n ' importe quelle distance de l'arbre, mais le produit de 
la dis·tance par la tangente est a faire. Le relascope donne 
automatiquement la hauteur si on se place a 20, 25, ou 30 m de 
l'arbre (modele a bandes etroites) ou a une distance egale a un 



cime apparente
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nombre pair de mêtres compris entre 4 et 20 (modèle a bandes
Zarges).

- Tous ces appareiZs donnent une précision maximum quand on se place
d une distance de l'arbre sensiblement égale d sa hauteur. Cette
prêcision est, dans les conditions d'emploi optimum de chaque
appareil, de l'ordre du pour-cent.

Recommandation : Etalonner chaque appareiZ dês réception : il n'est pas
rare en effet de constater des êcarts allant jusqu'a
3 % entre deux appareils de la même marque.

212.22 Quelques remarques d'ordre pratique

212.221 Même s'iZ est illusoire de tenter de
mesurer une hauteur avec une prêcision meiZleure que le décimêtre pour
les petits arbres (quelques mêtres) ou que le mêtre pour les grands
arbres, iZ est recommandê, afin de perdre le moins possible de préci-
sion, de faire la mesure avec la précision maximum permise par Ziap-
pareil utilisé, disons d titre indicatif

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

1

au 2-mle plus proche pour les hauteurs comprises entre 5 et 10 m,

au m le plus proche pour les hauteurs supérieures A 10 m.

212.222 /1 ne faut mesurer une hauteur totale
que si on est certain de voir la
cime exacte 3 si c'est une cime ap-
parente qui est visée, la hauteur
mesurée surestime la hauteur vraie.

Cette surestimation peut être três
importante : elle est d'environ 20 %
dans le cas ci-contre.

E

1-4

QJ

ra4
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nombre pair de metres compris entre 4 et 20 (modeZe a bandes 
Zarges) . 

Tous ces appareiZs donnent une precision maximum quand on se pZace 
dune distance de Z'arbre sensib Zement egaZe d sa hauteur. Cette 
precision est, dans Zes conditions d 'empZoi opti mum de chaque 
appareiZ, de Z'ordre du pour-cent. 

Recommandation EtaZonner chaque appareiZ des reception: iZ n 'est pas 
rare en effet de constater des ecarts aZZant jusqu 'd 
3 % entre deux appareiZs de Za meme marque. 

212.22 Quelques remarqu es d'ordre pratique 

212. 221 Meme s 'iZ est iZZusoire de tenter de 
mesurer une hauteur avec une precision meiZZeure que Ze decimetre pour 
Zes petits arbres (queZques metres) ou que Ze metre pour les grands 
arbres, iZ est recommande, afin de perdre Ze moins possible de preci­
sion, de faire la mesure avec Za precision maximum permise par l 'ap­
pareiZ utilise, disons a titre indicatif : 

cime apparente 

- au 
- au 

- a u 

cm l e 
dm l e 
1 
-mle 
2 

plu s proche pour le s hauteur s i nferi eur e s a 2 m 
plus proche pour l e s hau t eurs comp r is es e ntre 2 e t 5 m, 

p lus proche pour l es hauteu r s comp r is es ent re 5 e t 10 m, 

- au m l e plus proche pour l e s hauteurs superieures a 10 m. 

212.2 22 

QI .., 
'" ... 
o ... 

QI 
'QI ... 
" '" ~ 

... ... 
" " QI QI 
... ... 
" " '" '" .c .c 

IZ ne faut mesurer une hauteur totale 
que si on est certain de voir Za 
cime exacte ; si c 'est une cime ap­
parente qui est visee, la hauteur 
mesuree surestime Za hauteur vraie . 

Cette surestimation peut etre tres 
impor tante : eUe est d 'environ 20 % 
dans le cas ci- contre . 



AC = hauteur
totale

hl
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/ 212.223 Mesure d'une hauteur sur un arbre
C incliné.

vue de dessus

A

Opérateur

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

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

Avec un dendromètre qui ne mesure que des Zongueurs verticales
(Blume-Leiss, relascope de Bitterlich, dendromètre SUUNTO,...), une cor-
rection est nécessaire en principe, car la hauteur mesurée est BC et non AC:

AC = /AB2 + BC =2

BC
cos a

Mais cette correction est faible en général

AC - BC
erreur relative =

AC
= 1 - cos a = 1,5 % pour a = 10°

= 3,4 % pour a = 15°

212.224 Cas des dendromètres qui mesurent la
hauteur au-dessus de l'oeil de l'ob-
servateur.

A la mesure au sommet, il fdut retrancher ou ajouter la mesure
la base selon que Z'oeiZ est en-dessous ou au-dessus du pied de l'arbre :

h_2

hauteur totale =

h1

h1 - h2 h1 + h2

hauteur totale =

En terrain horizontal, on peut se dispenser de la mesure au pied

pied de l'arbre car h2 est aZors connu (distance de l'oeil au sol).

AC = hauteur 
totale 

212.223 Mesure d 'une hauteur sur un arbre 
incline . 

A B 

C 
vue de dessus 

-----''--"--------'--
A B Operateur 

L'operateur ne doit pas se placer dans le plan vertical 
defini par l'arbre mais perpendiculairement a ce plan a egale dis­
tance de A et B . 

Si on utilise le dendrometre CHRISTEN (ou tout autre appareil 
qui ne mesure pas forcement des longueurs verticales), on place la 
perche de reference le long de AC et on vise AC, ce qui donne la 
hauteur exacte. 

Avec un dendrometre qui ne mesure que des longueurs verticales 
(Blume-Leiss, relascope de Bitterlich, dendrometre SUUNTO, ... ), une cor­
rection est necessaire en principe, car la hauteur mesuree est Be et non AC: 

AC = IAB2 + BC2 = BC 
cos a 

Mais cette correction est faible en general : 

erreur relative = AC - BC 
AC 

1 - cos a. \ = 1,5 % pour a = JO: 
1= 3,4 % pour a = 15 

212.224 Cas des dendrometres qui mesurent la 
hauteur au-dessus de l 'oeil de l'ob­
servateur. 

A la mesuy'e au sommet, il faut retrancher' ou ajouter la meS7.re 
a la base selon que l 'oeil est en-dessous ou au- dessus du pied de l'arbre 

----- - -1 

',~~ 

_~~L~-----

totale = 

r - - --

hauteur totale = 
hI + h2 

En terrain horizontal, on peut se dispenser de la mesure au pied 
pied de l'arbre car 112 est alors connu (distance de l 'oeil au sol). 
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Exemple d'un jeune pin

213 Mesures d'épaisseur d'écorce

Connaitre le volume sous écorce est une nécessité quand c'est
un volume utilisable que iron veut connaitre car l'écorce est en général
sans utilité.

La proportion du volume d'écorce dans e volume sur 4-3orcr varie
de quelques pour-cent à une vingtaine de pour-cent pour la majorité des
espèces. Cette proportion est d'autant plus ?importante que 7'arbr est
jeune, que l'altitude augmente et d'une fagon générale, que les condi-
tions de croissance sont plus difficiles.

Des appareils ont étg spécialement congus pour mesurer 'épais-
seur de l'écorce. Ils mesurent l'épaisseur sur le rayon (capacité maxi-
mum environ 5 cm) mais attention : certains sont gradués en ép,4isseur
sur le diamétre : la mesure Zue est alors le double de la mesure effectuée.

a/ La jauge à écorce
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212.225 La définition de la hauteur totale
fáit intervenir l'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 petite
arbres dont le sommet est accessible manuel-
lement.

partie coupante
et coulissante Lecture dsrecte dé

l'épaisseur de V6corce

Placer l'appareil perpendiculairement à l'arbre et pousser la
poignée jusqu'd ce que toute l'écorce (mais seutement elle ! -lest la
partie délicate de l'opération) ait été traversée. Ne pas uti7fser de

" , , 
, I 

hauteur 
totale 
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212 . 225 La definition de la hauteur tQ1;ccZe 
fait intervenir l'extremite du bourgeon 
terminal de l a tige ; ce n 'est pas forcement 
le point le plus eleve de [ 'arbre. La dis ­
tinction n 'a une consequence praUque (qui 
peut etre impor tante) que pour les pet i i,s 
arbres dont le sammet est accessible manuel­
lement. 

Exemple d'un jeune pin 

213 Mesures d'epaisseur d'ecorce 

Connattre le volume sous ecorce est une necessite quand c ' est 
un volume utilisable que l'on veut connattre car l'ecorce est en genera l 
sans uti lite . 

La proportion du vo lume d 'ecorce dans l e vulume SUY' ecorc" 7JClY'ie 
de quelques pour- cent a une vingtaine de puur- cent pour l a major ite des 
especes. Ce tte proportion est d'autant p lUA i mportante que 7 'arbre es t 
j eune , ''Iue l 'altitude augmente et d ' une far;on genera le , que le s cond'i ­
t ions de croissance sont plus diffici le s. 

De s apparei ls ont ete specialement conr;us pour mesurer " ,5pm:s­
seur de l ' ecorce. Ils mesur ent l ' epaisseur sur l e Y'ayon (capaci tp maxi ­
mum environ 5 cm) mais attention .. certains sont gradues en er',J HseuY' 
sur le diametre .. la mesure lue est a lors le doub le de la ",esure e,"fecruee , 

a/ La jauge a ecorce 

partie coupante 
et couLissante 

/ 

<-:.:":::: 

Placer l 'appareil perpendiculairement a l 'arbre et pousser la 
poignee jusqu'a ce que toute l'ecorce (mais seu"ement elle ! c 'est la 
partie delicate de l 'operation) ait ete traversee. Ne pas ut i 7 i seY' de 



maillet pour faciliter le travail. Faire de préférence deux mesures,

en deux points diamétralement opposés et prendre la moyenne arithmétique.

b/ Voici un appareil plus simple, le "marteau sondeur" , car on
l'utilise comme un marteau, le tube coupant devant frapper l'arbre

angle droit.

--.-Poussoir pour
sortir la carotte

Tube coupant.,-
creux

- 28 -

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

22 MESURES SUR ARBRES ABATTUS

Remarque importante : Quelles que soient les mesures effectu6es sur un
arbre abattu, il faut connaître son diamètre de référence.

Si possible, le diam'etre de référence est A mesurer avant abattage,
sinon, reconstituer, en examinant la souche, ce qu'était le niveau
du diamêtre de référence et y faire la mesure.

221 Mesures de longueur

Elles se font au ruban décamétrique et s'expriment en métres avec
au moins une décimale (arrondir au dm ou au cm le plus proche) ; on uti-
Zise parfois aussi une régle graduée d'un métre de long munie d'une pointe
d'acier è chaque extrémité.

10 20

11 19

o

I 1

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

222 Mesures de grosseur

Elles se font aussi au ruban en prenant bien soin de placer le
ruban perpendiculairement d l'axe de la tige et de bien l'appliquer sur
tout le pourtour. S'il est difficile de glisser le ruban sous l'arbre,
méme en s'aidant d'une aiguille d'acier courbée attachée au ruban, on
mesure le diamétre au compas.
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mail let pour faciliter le travail. Faire de preference deux mesures, 
en deux points diametralement opposes et prendre la moyenne arithmetique. 

bl Voici un appareil plus simp le, le "marteau sondeur" , car on 
l 'utilise comme un marteau, le tube coupant devant frappe I' l 'arbre a 
angle droit. 

c,rteux 

___ Poussoir pou,. 
sorti,. La carotte 

L'appareil a ete con~u pour prendre rapidement de petites 
carottes de bois mais il est parfois utilise pour des mesures rapides 
d 'ecorces fines (environ 2 cm d 'epaisseur au maximum). Cette utilisa­
tion est deconseillee car la mesure peut etre tres inexacte. 

22 r1ESURES SUR ARBRES ABATTUS 

Remargue importante : Quelles que soient les mesures effectuees sur un 
arbre abattu, il faut connaitre son diametre de reference. 

Si poss ibl e, le diametre de reference est a me surer avant abattage, 
sinon, reconstituer, en e xaminant 1a souche, ce qu'etait Ie niveau 
du diametre de reference et y faire 1a mesure. 

221 Mesures de l ongueur 

Elles se font au ruban decametrique et s 'expriment en metres avec 
au moins une decimale (arrondir au dm ou au cm le plus proche) ; on uti ­
lise parfois aussi une regle graduee d'un metre de long munie d'une pointe 
d 'acier a chaque extremite . 

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

222 Mesures de grosseur 

Elles se font aussi au ruban en prenant bien so in de placer le 
ruban perpendiculairement a l 'axe de la tige et de bien l 'appliquer sur 
tout le pourtour. S 'i l est difficile de glisser le ruban sous l 'arbre, 
meme en s 'aidant d 'une aiguille d 'acier courbee attachee au ruban, on 
mesure le diametre au compas . 
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223 Mesure precise des diametres sous ecorce ou sous aubier

L'utilisation d'un mesureur d'écorce est évidemment possible,
mais on peut profiter du fait que l'arbre est abattu pour l'écorcer
et/ou le désaubiérer et mesurer les diamétres sous écorce et/ou sous
aubier á différentes hauteurs.

224 Cubage par ensterage de petites tiges ou branches

Le volume obtenu s'exprime en steres, avec une décimale.

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

C'est done un volume qui contient de l'air et du bois dans des
proportions variables selon la forme des morceaux de bois. Le coeffi-
cient d'empilage est le volume de bois exprimé en m3 contenu dans
un stére ; si Les bois enstérés étaient tous cylindriques et de mclMe

diamétre, le coefficient d'empilage serait = 0,785 . I1 varie dans

la pratique entre 0,45 (petites branches de mauvaise forme) á 0,80

(quartiers refendus empilés tete-beche).

IZ est difficile d'estimer avec précision un coefficient diem-
pilage. Voici quelques indications pour estimer le volume de bois
contenu dans une pile parallélépipédique. Pour plus de détails, voir
les références bibliographiques 9 et 13.

- Si les bois ne sont pas trop petits, on peut les mesurer indi-

viduellement

. diamétre è chaque extrémité et ei mi-longueur

. et calculer leur volume par la formule de Newton (cf. f 231).

Cette opération est longue et oblige á défaire la pile. On peut
plus simplement mesurer les diamétres de tous les bois sur chaque
face de la pile (inutile d'accoupler les deux mesures relatives
au Wéme bois) : par application de la formule de SmaZian (cf.f. 231)

chaque piéce, on obtient :
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223 Mesure precise des diametres sous ecorce ou sous aubier 

L 'ut ilisation d 'un mesureur d 'ecorce est evidemment possible , 
mais on peut prof iter du fait que l 'arbre est abattu pour l 'ecorcer 
et/ou le desaubierer et mesurer les diametres sous ecorce et/ou sous 
aubier a di f f erentes hauteur s. 

224 Cubage par ensterage de petites tiges ou branches 

Le volume obtenu s 'exprime en ste res, avec une decimale . 

Un ster e est le volume d 'encombrement occupe par des bois d 'un 
metre de long emp,:les sur un metre de large et w, metre de haut . 

1 m 

I", 

C'est donc un volume qui contient de l'air et du bois dans des 
proportions variable s selon la forme des morceaux de bois . Le coef fi-' 
cient d'empilage est le volume de bois exprime en m3 contenu dans 
un stere ; si les bois ensteres etaient to us cylindPiques et de mame 

diametre , le coefficient d 'empilage serait * = 0 ,785 . Jl varie dans 

&a prutique entre 0, 45 (petites branches de mauvaise for'me) a 0, 80 
(quartiers refendus empiles t ete -beche) . 

Il est di fficile d 'estimer avec preC1:sion un coe f ficient d ' em­
pilage . Voici quelques indications pour estimer le volume de bois 
contenu dans une pile parallelepipedique . Pour plus de details , voir 
les references bibliographiques 9 et 13. 

- Si les bo i s ne s ont pa s tro p pe tit s ~ on peut Zes mesurer indi -vldueZlemenf-,---------------------
diamet~e a chaque extremite et ami- longueur 
et calculer leur volume par La formule de Newton (cf . § 231) . 

Cette operation est longue et oblige a defaire La pile . On peut 
pl us simplement mesurer les diametre s de tous les bois sur chaque 
f ace de La pile (inutile d 'accoupler les deux mesures relatives 
au meme bois) : par application de La formule de Smalian (cf.§ 231) 
a chaque piece , on obtient : 
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Volume de bois
contenu dans la = IL L

(ED2)face 1
+ (ED2)face 28

pile

Zongueur
des bois

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

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

_a est possible de calculer l'intervalle de confiance de cette
estimation. Voir un manueZ sur les techniques de sondage au
chapitre "estimation par le quotient". Par exemple : Réf. 7.

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

- Si les bois sont de três faible diamêtre, la seule méthode
abordable est la pesée mais le probléme de l'estimation du volume
reste posé si on veut exprimer en m3 le bois empilé. IZ faut
aZors immerger le bois dans Z'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 Zongueur des pièces
la Zongueur de la partie non taillée.

Attention : Plus les pièces empilées sont courtes, droites et grosses,
plus le coefficient d'empilage est fort. Si on empiZe par
exemple des bois de 2m de long, iZ ne faut donc pas Zeur
appZiquer un coefficient d'empilage qui aurait été déter-
miné sur des bois anaZogues, mais de lm seuZement de long ;
la différence entre les deux coefficients d'empilage est
souvent importante (de Z'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 à vérifier cas par cas).

Vo lume de bois 
contenu dans l a 
pile 

= 
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1T 

8 
L \(m2

)f 1 ~ ac e 

longueur 
des bois 

Faire la meme operation sur quelques piles et prendre pour 
coefficient d'empilage : 

Volume t o t al de bois con t enu dans l es pi les 
Sornrne des volumes des pi l es en steres 

Il est possible de calculer l 'intervalle de confiance de cette 
estimation . Voir un manuel sur les techniques de sondage au 
chapitre "es timation par I e quot i ent". Par exemple : Ref. 7. 

Il est possible aussi de peser la pile (le bois est parfois 
vendu au poids), ae qui permet en outre de calculer la densite. 

- Si l e s boi s son t de tres faib l e diametre, la seule methode 
a5orda5Ie-est-Ia-pesJe-mais-Ie-probI~me-de l'estimation du volume 
reste pose si on veut exprimer en m3 le bois empile. Il faut 
alors immerger le bois dans l'eau et me surer le volume deplace ... 

Rema rque quand les bois ensteres sont fa90nnes d la hache, les extre-
mites sont "en pointe de crayon". Prendre pour longueur des pieces 
la longueur de la partie non tail lee . 

At ten t i on Plus les p~eces empilees sont courtes, droites et grosses, 
plus le coefficient d'empilage est fort. Si on empile par 
exemple des bois de 2m de long, il ne faut donc pas leur 
appliquer un coefficient d 'empilage qui aurait ete deter­
mine sur des bois analogues, mais de 1m seulement de long ; 
la difference entre les deux coefficients d'empilage est 
souvent importante (de l 'ordre de 20 pour- cent plus fort 
pour des bois d'un metre de long que pour des bois de deux 
metres de long, mais ceci est d verifier 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 calcul de base consiste done d calculer le
volume d'un trongon (de tige ou de branche).

Volume d'un tronçon de longueur L

C
C2

Difprents modes de calcul sont possibles

c2
Si on connait

Cm
: V =

-47r
L = D2 L4m

C2
I I

Si on connait C et C :

+

2
= 777

C1 et C2 sont les circonprences

aux extr4mités.

Cm est la circonférence a mi-

Zongueur.

D1,D2'Dm sont les diamètres

correspondants.

v=

V -
471
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C + C
1 2

2

2

L -
4

TrL=
4

I 2 2

12q (CI
+ C2 + C1C2) L

2
L (2) - Smalian

(1) - Huber

(4) - formule

=(D2 + D2 +DID2) L du tronc de cóne
12 I 2

= -ATT-c2 + 4C1211 + C22Si on connait C1 C2 et Cm : V

(5) - Newton -
L r 2 2 2]

D1 + 4Dm + D2 Simpson
= 71. 24

2

Remarquer que (3) < (4) < (2) et que (4) - (3) =
(2) - (4) TrL

48(D2
I - D2)

Voyons ce que donnent ces formules dans queZques cas classiques :

2
L (3)

DI + D212

C1 
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23 CALCUL DIRECT DU VOLUME D'UN ARBRE A PARTIR DES MESURES 
FAITES SUR LUI 

231 Procedes de calcul 

Le volume cherche sera obtenu par addition des volumes de 
ses constituants. Le calcul de base consiste donc a calculer le 
volume d 'un tronqon (de tige ou de branche!. 

~Ql~~~_g~~Q_!rQQ~QQ_g~_lQQ9~~~r_~ 

L 
• 0, 

I 
I 
I 

C I 
ml C2 

I 
, , 

'. J I, .. ' 
L L 
2' 2' 

Differents modes de calcul 

C, et C2 sont les circonferences 

aux extremites. 

C est la circonference a mi-
m 

longueur. 

D"D2,Dm sont les diametres 

correspondants . 

sont · possibles 

Si on connai t c 
m ( ' ) - Huber 

Si on connait C, e t C2 v = 41f 
1f [D~ 

L = I; (2) - Smalian 

! 
V = 41f (3) 

V = - (C2 
+ c2

2 + C,C 2) L , 21f , 
(4) - formule 

1f 
(D2 D2 + D,D2) d u t rone de cone = - + L 

'2 , 2 

Si on connait C"C 2 et C V 
L H 2 c;] 

I 
= 241f + 4C + m m 

(5) - Newton -
L H 4D2 

D;] 
Simpson = 1fZZ; + + 

m 

2 
Remarquer que (3) < (4) < (2) et que (4) - (3) = (2) - (4) = 1fL (D - D ) 

2 48' 2 

Voyons ce que donnent ces formules dans quelques cas classiques 



11-1, )
avec : e =

TIL
(1) - D2)2 et c' =

D2/3
D - D

48 I 16 I 21/3 11/3
D2/32

La formule (5), appelge aussi formule des 3 niveaux, est en fait
valable pour tout solide (pas forcément de révolution) tel que la surface
de la section snit un polyneme du Ume degré de la distance de cette
section à une section origine

-32 -

2

Sx - a + bx + cx2 + dx3

Si le trongon est :
la formule

(1)

la formule
(2)

la formule
(3)

la formule
(4)

la formule
(5)

Un cylindre
=C =C

CI m
est exacte est exacte est exacte est exacte est exacte

Un tronc deED (*) (*)
paraboloIde est exacte est exacte sous-estime sous-estime est exacte
' 1

C`---
m 2

2 C2]
C

I 2
le volume
rGel de 3s

le volume
réel de 26

Un tronc de 2) (*) (*) (*)

cóhe
I

sous-estime
le volume

surestime
le volume

sous-estime
le volume

est exacte est exacte

Cm = -27 CI +
C2]

réel de E r6e1 de 2E r6e1 de e

Un tronc de :t43 (*) (*) (*) (*)
nélolde -- - sous-estime surestime sous-estime surestime est exacte
2/3I 2/3 2/1 le volume le volume le volume le volume

Cm
=

-2-- 2I

C + C
,

j rêel de rgel de réel de réel de
36-6' 46

>-->4C
86 E

<
9E

26'
2 3

3e-6'>-T >86' E' -s
6-E'>--5->
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Si Le tron90n est : La formuLe La formuLe 
(1) ( 2) 

Un cylindre D est exacte est exacte 
C =c =c 1m 2 

Un tronc de~ 
parabo l ol de --- est exacte est exac t e 
C

2= .!.. f2 + c2
] m 2 I 2 

U,: tr onc de D (*) (*) 
sDlls-estime surestime 

cone le volume Ie volume 
C ='!"f +c ] reel de 0 reel de 20 
m 2 I 2 

Un tronc de~ (*) (*) 
nelo"ide - - - sDlls-estirne surestirne 

C2/3 = .!.. f2/3+ c2/~ le volume Ie volume 
m 2 I 2) reel de reel rle 

30-0'>4E 4 ' BE 
>8£ ' -- - > 0 3E- E ' >-

2 3 3 

avec : et £ t 

( E > 3E') 

La formuLe La formuLe 
(3) (4) 

est exacte est exacte 

(* ) (*) 

s ous .... estime r sQlls - estime 
le volume Ie vo lume 
ree l de 30 reel de 20 

(*) 
sDlls- estirne est exacte 
le volume 
reel de 0 

(*) (*) 
sDus-estime surestime 
Ie volume le volume 
reel de reel de 

E' E 2E 
< 3" E- E '>-> 2E ' 

3 

_ D 1/3 
I 

La formuLe 
(5) 

est exacte 

est exac t e 

est exac t e 

est exacte 

La formuLe (5), appeLee aussi formuLe des 3 niveaux, est en fait 
vaLable pour tout solide (pas forcement de revolution) tel que la surface 
de la section soit un polynome du 3eme degre de la distance de cette 
section a une section origine : 

o 

x 

axe des x 

...... --~ ----

s x 
2 3 

- a + bx + ex + dx 
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C'est bien le cas pour le cylindre, le paraboloîde, le cone
et le nélo.ide, car ces solides sont engendrgs par la rotation autour

de Z'axe des x d'une courbe d'équation y = axb avec

cylindre : b = O d'où Sx
= 7 a2

paraboloïde : b = d'où
Sx

= Tr a2x

cône : b = 1 d'ou Sx = a2x2

3
néloide : b = d'où

Sx
= 7 a2x3

On peut done penser que pour calculer Le volume d'une tige
dont on conna-tt des circonférences espacées d'une Longueur L ,

est préférable d'appZiquer la formule (5) à des trongons de Zongueur
2L plutôt que Z'une des formules (1) et (4) aux trongons de Zongueur L.
Ce n'est pas évident car les conditions de validité de la formule de
Newton, bien qu'assez générales, ne sont pas forcgment vérifiges par
chaque trongon.

En fait, la formule (5) étant un peu moins commode et manier,
ce sont plutOt les autres formules qui sont utilisées dans la pratique.
Laquelle est la meilleure ? On ne peut répondre à cette question qui est
d'aiZleurspeu importante car la précision sur l'estimation du volume
dépend plus des mesures de diamêtre (précision et nombre) que du procédé
de calcul utilisé.

Remarque : On peut considgrer que si 2 est supérieur a 0,82 les 5 formules
C,

donnent des résultats équivalents car, pour chacun des cas marqués
(*) dans le tableau précédent, l'erreur relative est alors infg-
rieure à / %.

Quelle que soit la faon dont un volume a été calculé,
on l'exprime en m3 avec 3 ou 4 décimales.
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C'est bien le cas pour le cylindre, le paraboloide , le cone 
et le neloide, car ces solides sont engendres par la rotation autour 

de l 'axe des x d 'une courbe d 'equation y = axb avec: 

cylindre b 0 d'ou s 2 = = TT a 
x 

paraboloide b I 
d'ou s = 1T a 2x = -2 x 

cSne b I d 'ou s = 1T a 2x 2 = x 

neloide b 3 d 'ou s = 1T a 2x 3 = -2 x 

On peut donc penser que pour calculer le volume d 'une tige 
dont on connatt des circonferences espacees d 'une longueur L , il 
est preferable d'appliquer la formule (5) d des tron~ons de longueur 
2L plutet que l 'une des formules (1) d (4) aux tron~ons de longueur L. 
Ce n 'est pas evident car les conditions de validite de la formule de 
Newton , bien qu 'assez generales, ne sont pas fo rcement verifiees par 
chaque tron~on. 

En fait , la formule (5) etant un peu moins commode d manier, 
ce sont plutet les autres formules qui sont utilisees dans la pratique . 
Laquelle est la meilleure ? On ne peut repondre d cette question qui est 
d 'ailleurspeu importante car la pr eci sion sur l' es timat i on du vo lume 
depend plus de s mesures de diame tre (precision et nombre) que du procede 
de calcul utilise. 

Remarque 
c 

On peut considerer que si / est superieur d 0, 82 les 5 ,formules 

donnent des resultats equiv~lents car, pour chacun des cas marques 
( * ) dans le tableau precedent, l'erreur relative est alors infe­
rieure d 1 %. 

Quelle que soit l a fa~on dont un vo lume a e t e calcul e, 
on l'exprime en m3 avec 3 ou 4 dec imales. 



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

Les recommandations suivantes sont faites en ce qui concerne les mesures à effectuer pour
estimer directenent le volume d'un arbre.

Volume tige total

__

Volume désir6 Isur "ecorcel

Volume tige A une découpe fix6e
(par exemple : volume bois fort)

Volume total et volume tige +
branches bois fort

ARBRE

DEBOUT

(mesures

optiques

ARBRE

ABATTU

Obligatoire

.Diamètrede référence
DR

.Diamètre A la souche D
S

Longueur entre Dv et D c
.Un diamètre a un'hiveal.1
plus élevé que DR, par
exemple, diamètre a environ
1/4 Hrot ou 1/2 Htot

(preferable)

11tot = hauteur totale

Diamètre a d'autres hau-
teurs ; c'est ce que
prévoit l'imprimé pour
le cubage des arbres sur
pied au relascope de
Bitterlich (§ 212.22) :

diamètre tous les 2 m
avec une mesure interca-
laire dans la partie

\basse

.Diametre de référence DR

.Diamètre A la souche Ds

.LongUeur entre DR et N

.1-1tot = hauteur totale

Diamatre A 112 H.tot
Diamétre tous les
mètres ou tous les
deux matres a partir
de la souche

-T

Obligatoire

.Diamatre de référenceDR

.Diamatre a la souche
.Longueur entre DR'etD

Ds

.11déc = hauteur a la

de-coupe

.Un diamètre a- un niveau
plus élevé que DR...par
exemple diamètre a en-
viron 1/4 Hdéc ou 1/2

Hdéc
(préférable)

Diamètre a la découpe
er

diametresad'autres
hauteurs

.Diamètre A la souche DR

:Longueur entre DR et D

Diamètre de référenceD

S
S

.Hdéc = hauteur a la

,

dé coupe

.Diamatre a IIdéc et 1/2

Hdêc
Diamètre tous les ma-
tres ou tous les deux
metres a partir de la
souche

Ce volume ne peut être

mesuré que sur arbre

abattu.

,

_

Tige : voir 3 et 141

Branches : deux possibilités

- proceder pour chaque grosse
branche comme pour la tige et
enstérer les petites bran-
ches,

- plus simplement : ensterer
toutes les branches.

Si possible Si possible

r2

Obligatoire Obligatoire

\
I

Si possible Si possible

232 Recommandations sur les mesures a effectuer en fonction des volumes recherches 

Les reaommandations suivantes sont [aites en ce qui concerne Zes mesures a effectuer pour 
estimer directe~ent Ze vo z.1ff.le d ' un ar>b!'e. 

r-------------------------------------- ______ yQ!~~g_~~~iE~_l~~E_~EQEEgl ______ _ 
Volume tige a une decoupe fixee 

(par exemple : volume bois fort) 
Vol ume total et volume tige + 

branches bois fort 

[!] 

Obligatoire 

ARBRE 

DEBOUT 

(mesures 

optiques) I Si possible 

Volume tige total 

.Diametre de reference DR 

.Diame tre a 1a sauche DS 
Longueur entre DR et DS 
.Un diametre a un niveau 
p_lu~ .eleve que DR' par 
exemple, diametre a enviro 
1/4 H ou 1/2 H 

tot tot 
(preferable) 

,H tat = hauteur totale 

Diametre a d'autres hau­
teurs ; c'est ce que 
prevoit l'imprime pour 
Ie cubage des arbres sur 
pied au re1ascope de 
Bitterlich (§ 212.22) : 
diametre t ous les 2 m 
avec une mesure interca­
laire dans la partie 
basse 

IT] 

Obligatoire 

Si pos sible 

.Diametre de referenceDR 

.D.iame tre a 1a so~~he DS 
. Longueur entre ~R et'DS 
.Hd , = hauteur a 1a 

ec d' eooupe 
.Un diametre a un niveau 
plus €leve que . DR par 
exemple d iametre a en­
viron 1/4 Hd' ou 1/2 ec 
H

d
, (preferable) 
ec 

Diametre a 1a decoupe 
er 

diametres a d I autres 
hauteurs 

Ce volume ne peut etre 

mesure que sur arbre 

abattu. 

--------1-------------~-------------------------

ARBRE 

ABA TTU 

rn 
.Diametr-e de reference DR 
.Diametre a la souche DS 

Obligatoire).Longueur entre DR et rrs 

Si possible 

.H = hauteur tota1e 
tot 

.Diamet re a 1/2 H t to 

Diametre tous 1es 
metres au taus les 
deux metres a partir 
de la souche 

[!] 

Obligatoire 

Si possible 

.Diametre de reference DR 
·Oiametre a la souche DS 

.Longueur entre DR et DS 

.Hd~ = hauteur a 1a 
ec decoupe 

.Diametre a Hd~ et 1/2 ec 
~ec 
Diametre tous les me­
tres ou tous les deux 
metres a partir de la 
souche 

rige voir rn et rn 
Branches: deux possibi1ites 

- proceder pour chaque grosse 
branche comme pour la tige et 
ensterer 1es petites bran­
ches, 

- plus simplement : ensterer 
toutes les branches. 

w ..,. 
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Quel que soit le volume désiré, iZ est bon de toujours prendre
les mesures énumérées en DJ ; elles permettent, moyennant des inter-
polations, de calculer 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 précision
que sur arbre abattu car on peut mesurer è chaque hauteur l'épais-
seur de l'écorce. Sur un arbre debout, on mesure l'écorce au dia-
métre de référence et on fait une hypothgse sur la décroissance de
l'écorce avec la hauteur, gráce a des informations recueillies sur
des arbres abattus. En absence d'informations de ce type, on est
forcé de faire une hypothgse simpl-ificatrice : le plus souvent on
suppose al-ors que l'épaisseur de l'écorce est constante. Voir le
paragraphe 36 sur ce sujet.

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

3 - Probléme posé par la souche.
Le niveau drabattage dévend de Vessence, de Za arosseur de l'arbre,
des habitudes locales et évolue avec le matériel utilisé. Un volume
calculé sur un arbre debout contient done une incertitude due a la

hauteur inconnue de la souche. Pour pouvoir calculer facilement le
volume en fonction de diverses hypothgses sur la hauteur de la souche,
un procédé simple (valable seulement pour les arbres sans contrefort)
consiste a fournir un volume oü la partie situge sous le diamgtre de
réfgrence

DR
est le cylindre de diamétre

DR
allant jusqu'au sol. De

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

233 Exemples

233.1 Prenons l'exemple drun arbre abattu sur lequel on a mesuré,
sur écorce, les diamétres tous les métres è partir de la souche. Calculons
le volume total et le volume bois fort de la tige.

Voici 5 modes de calcul différents pour des découpages en
trongons de 1 mgtre.
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Quel que soit le volume desire, il est bon de toujours prendre 
les mesures enumerees en rn ; elles permettent, moyennant des inter­
polations, de calculer le volume tige compris entre n'importe quelle 
decoupe inferieure et n ' importe quelle decoupe superieure . 

Remargues : 

1 - L'obtention du volume sous ecorce ne peut se faire avec precosoon 
que sur arbre abattu car on peut mesurer a chaque hauteur l'epais­
seur de l'ecorce. Sur un arbre debout, on mesure l'ecorce au dia­
metre de reference et on fait une hypothese sur la decroissance de 
l'ecorce avec la hauteur, grace a des informations recueillies sur 
des arbres abattus. En absence d'informations de ce type, on est 
force de faire une hypothese simp U ficatrice : le plus souvent on 
suppose alors que l'epaisseur de l 'ecorce est constante. Voir le 
paragraphe 36 sur ce sujet. 

2 - Les mesures indiquees dans le tableau permettent d'obtenir des vo­
lumes bruts. Les mesures supplementaires a prendre pour obtenir des 
volumes nets dependent de la nature du volume utilisable concerne. 
L 'imprime pour le cub age des arbres sur pied au relascope de Bit­
terlich (§ 211.25) montre une fagon simple de relever les parties 
defectueuses d'un fut d'arbre de f oret dense . 

3 - Probleme pose par la souche. 
Le niveau d'abattage depend de l 'essence, de la arOl~.geur de 7, 'arbre, 
des habitudes locales et evolue avec le materiel utilise. Un volume 
calcule sur un arbre debout contient donc une incertitude due a la 
hauteur inconnue de la souche . Pour pouvoir calculer facilement le 
volume en fonction de diverses hypotheses sur la hauteur de la souche, 
un procede simple (valable seulement pour les arbres sans contrefort) 
consiste a fournir un volume ou la partie situee sous le diametre de 
reference DR est le cylindre de diametre DR allant jusqu'au sol. De 

ce volume qui contient la souche, il est facile , quand on connait la 
hauteur d 'abattage , de deduire le volume abattu. Voir exemple 233 . 2. 

233 Exemples 

233 . 1 Prenons l'exemple d'un arbre abattu sur lequel on a mesure, 
sur ecorce, les diametres tous les metres a partir de la souche. Calculons 
le volume total et le volume bois fort de la tige. 

Voici 5 modes de calcul differents pour des decoupages en 
trongons de 1 metre. 



Note : d = diamétre de référence = 31 cm

diamétres estimés (par la moyenne) utilisés dons la méthode 5.
Y)

teurs

9,5

7,4
7,2

6,7

5,7

2,7

1,7

0,7

0,2

m

,2

,7

)

,3

_

zuteurs Diamétre
cm

Vol ume en m3 : Formule utilisée

Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3 Méthode 4 Méthode 5

141 0,0027 11 0,0027 141 0,0027 141 0,0027 4 0,0027

8
0,0009 3 0,0009 12 0,0009 12 0,0009 12 0,0009

- 9x 121 2__
151 0,0166

2 0,0028

10 1 0,0079
11

13

2

5 FF1 0,0133

17

121 0,0180

5 0,0452 111 0,0227
[

20

3

5 0,0700 111 0,0314
i

28

2 131Is
151 0,1194 M 0,0616

d - 31 3

151 0,1598 pq 0,080432

121 3 I 1. 2 0,0883
2 0,0461- 33,5y

35
Vgfi,67/

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

,{,~ 

~----:;-------------------------,h 
Hauteurs Diametre Volume en m

3 I:!i:l : Formule utilisee 
'auteurs 

m 

m em 
Methode 1 Methode 2 Methode 3 Methode 4 Methode 5 

---- 9,5 r_------,,--------------ir-----------r----------~~--------t_--------~r_--------~r1 9,5 

GJ 0,0027 GJ 0,0027 GJ 0,0027 GJ 0,0027 GJ 0,0027 

--~'i ~ 210,0009113 1 00009 112100009 11210,000912 1 0,0009 

6:7 x = 9 IT] 0,0064 m 0,0064 m 0,0064 m 0,0028 

6,2 10 m 0,0166 OJ 0,0079 

m 0,0106 m 0,0104 

'" t 5,2 13 [I] 0,0279 OJ 0,0133 
~ Q .z <,::, m 0,0180 m 0,0177 
Q " .., ." 
'" .2 4,2 17 - [I] 0,0452 OJ 0,0227 

'" .l'l ~ m 0,0271 m 0,0269 

'" '" :l1 ~ 3,2 20 [I] 0,0700 OJ 0,0314 
<j '" m 0,0465 m 0,0452 

2,2 --- 28 m 0,1194 OJ 0,0616 

1,3 d = 31 m 0,0710 m 0,0707 
1,2 32 m 0,1598 OJ 0,0804 

0,7 y = 33,5 m 0,0883 m 0,0881 m 0,0883 IT] 0,0461 

0,2 Wc[uqW,'l; 35 

Volume tige total m3 0,2715 0,2690 0,2677 0,2731 0,2698 

Vo l ume tige bo i s fort m3 0,2688 0,2663 0,2650 0,2704 0,2671 
--- - - - - - --

Note d = diametre de reference = 31 cm 

;1= diametres estimes (par la moyenne) utilises dans la methode 5. 

7,4 
7,2 

6,7 

5,7 

4,7 

3,7 

2,7 

1,7 

0,7 

0,2 

w 
'" 
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On constate bien que les 5 modes de calcul donnent des résul-
tats trés voisins (il en est toujours ainsi quand les trongons sont
courts). On ne peut naturellement pas dire Zequel est le plus proche
de la vérité.

233.2 Arbre mesuré sur pied pour le volume tige total. Cos
oü on ne dispose que des mesures obligatoires (case 1 du tableau
du paragraphe 232 ).

Pour le trongon supérieur, une hypothése est ei faire sur la
forme. Supposons que c'est un cóne.

Hauteurs

0,162 x 5,5itx
en m

91.5

Ti- D = 16cm

x
D = 7 cm

Y
D 16 cm

DR=
31cm

4-- = (
S

350mD

11.

[
==> Volume tige total - 0,2640 - -1-- x 0,312 x H u3

S

hauteur de la souche en m.

Pour estimer le volume bois fort sans disposer de la hau-
teur è laquelle se situe la découpe D = 7 cm, iZ faut commencer par
estimer cette hauteur, ce qui nécessite une hypothése sur La forme

du dernier trongon ; supposons encore qu'iZ est conique

- -> x=2.4 m et y 3,1 m
5,5 16

= 0,03686

Formule de
Smalian

Formule du co-ne :

Cylindre de 2

diamètre 3Icm 4

12

2 ,,2
11 [0,16 u''' 2,7 = 0,12904

= 0,09812
'

Ix 0 31 x 1,3

' 4 2

0,2640

I .3-

0.2
O

Hauteurs 
en m 
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On cons tate bien que Les 5 modes de caLcuL donnent des pesuL­
tats tpes voisins (iL en est toujoups ainsi quand Les tpongons sont 
coupts). On ne peut natupeLLement pas dipe LequeL est Le pLus pPoche 
de La verite. 

233.2 Apbpe mesupe sup pied poup Le voLume tige totaL. Cas 
ou on ne dispose que des mesupes obLigatoipes (case [!] du tabLeau 
du pamgmphe 232 ) . 

Poup Le tPOngon supepieup, une hypothese est a faipe sup La 
fopme. Supposons que c'est un cone. 

.. 2 
T2XO,16 xS,5 0,03686 Formule du cone 

4 - - - - - - D ~ 16em 

1 . 3 D = 31em R 

Formule de 
Sma li an 

: (°,16
2 

; 0,31
2
) 2,7 = 0, I 2904 

0.2 -- - --­

° 
D ~ 3Sem 

S 
Cylindre de 
d iametre 31 em 

11 2 
1;,0,31 ' 1,3 0,09812 

0,2640 

--> Volume tige total - [0,2640 - i x 0,31
2 

, ~S) n
3 

haute ur de la souche en m. 

Poup estimep Le voLume bois fopt sans disposep de La hau­
teup a LaqueLLe se situe La decoupe D = 7 em, iL faut commencep pap 
estimep cette hauteup, ce qui necessite une hypothese sup La fopme 
du depniep tPOn!,lon ; supposons encope qu 'i Lest conique : 

A--
1
}-;- , 

IJ ___ D - 16 em 

e t 
7 em 7 

= -- -> 
16 

x 
5.5 

S,jn y = 3,1 m x=2,4 m 



Hauteur en

mètres

7,r--

4

0,2°

= 7 cm---

Formule du [
0,072 +0,162+0,07x0,16]3,1 .., 0,03384

w
T-2-

tronc de ceirie

16 cm__
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Calcul du volume tip bois fort

Formule de
Snalian

31
cm-- Cylindre de

35 cm diam6tre 3Icm

==> Volume tige bois fort =

hauteur de la souche en m

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

utilis4e puisque sous
DR'

l'arbre est assimilé d un cylindre.

Cependant, les informations
DR' DS'

hauteur entre
DR

et D sont
S'

utiles pour étudier la forme de la base des arbres.

w [0,162 + 0,3121
=

1 4
2,7

2
0,12904

7
0,31

2
x 1,3 = 0,09812

0,2610

(0,2610 - X 0,312 H) m3
4,5

Hauteur en 

metre~ 

7, 1 

4 

3 1 , 

0,2 

-r- --- D = 

-- -- ___ D -

--- DR-

--- DS· 

7 cm--

16 cm __ 

::-\ 31 

35 
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Formule du 
trone de c6ne 

Formul e de 
Sma li an 

Cylindre de 
diame tr e 31cm 

,. 11 

' 4 
1f 

4 

(0,16
2 

+ 0, 3121 
2 ) 

2 , 7 

x o 31 2 , x 1,3 

> Vo lume tige bois f ort 1f (0261 0 -­, 4 x 0, 3 12 x HS) m
3 

+ 

= 0, 12904 

0,098 12 

0,26 10 

hauteur de la souche en m 

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

utilisee puisque sous DR' l 'arbre est assimile a un cylindre . 

Cepenaant, les informations DR' DS' hauteur entre DR et DS' sont 

utiles pour etudier la forme de la base des arbres . 



H1 = hauteur
totale'/

/
o

24 ETUDE DE LA FORME DES ARBRES

Le diamètre de référence et la hauteur totale ne suffisent
gvidemment pas à décrire complétement la forme d'un arbre. Nous nous
Zimiterons à l'étude de la forme de la tige car il n'est pas possible
d'indiquer pour toutes les espèces une mgthode unique pour dgcrire
la morphologie de toutes Les parties constitutives d'un arbre ; d'autre
part, de teZZes observations (par exemple : nombre, angle d'insertion
et rectitude des branches, etc...) sont utiZes surtout pour les Ong-
ticiens et ce domaine sort du cadre de ce manuel.

241 Mesure de la forme de la tige par un coefficient

241.1 Définitions

Le coefficient le plus simple est appelé coefficient de forme

(surface terrière de r6férence) x hauteur totale

A chaque volume que l'on peut considgrer dans un arbre est done
associé un coefficient de forme. Le plus utilisé est reZatif au volume
total de la tige mais on peut considgrer le coefficient de forme rela-
tif au volume de la tige jusqu'd une découpe donnée.

Le coefficient de forme f qualifie mal la forme d'une tige

: deux tiges qui ont Le même f n'ont pas forcément La même forme

et surtout

: deux tiges de même forme n'ont pas le même f ; considgrons en
effet deux tiges de même forme, c'est-d-dire deux tiges homo-
thétiques

Tige 2

Tige 1

- 39 -

souches

volume

H, = hauteur
totale

niveau du
diamètre de
néférence

- 39 -

24 ETUDE DE LA FORME DES ARBRES 

Le diametre de reference et la hauteur totale ne sUffisent 
evidemment pas d decrire completement la forme d 'un arbre . Nous nous 
limiterons d l'etude de la forme de la tige car il n 'est pas possible 
d'indiquer pour toutes les especes une methode unique pour decrire 
la morphologie de toutes les parties constitutives d 'un arbre ; d 'autre 
part, de teUes observations (par exemple : nombre, angle d'insertion 
et rectitude des branches , etc ... ) sont utiles surtout pour les gene ­
ticiens et ce domaine sort du cadre de ce manuel . 

241 Mesure de la forme de la tige par un coefficient 

241 .1 ~~tl~ltlo~_~ 

Le coefficient le plus simple est appele coeffic i ent de forme 

f = volume 
(surface terriere de reference) x hauteur totale 

A chaque volume que l 'on peut considerer dans un arbre est done 
associe un coefficient de forme . Le pZus utilise est re latif au volume 
total de la tige mais on peut considerer le coefficient de forme rela­
tif au volume de la tige jusqu ' d une decoupe donnee. 

Le coefficient de forme f quaZifie mal la forme d 'une tige : 

(a) deux tiges qui ont le meme f n 'ont pas forcement la meme forme 

et surtout 

(b) deux tiges de meme forme n'ont pas le meme f ; considerons en 
effet deux tiges de meme forme, c 'est d dire deux tiges homo­
thetiques : 

/ 
Tige 1 / 

/' 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

souches 

Tige 2 

, 
2 

H 2 = hauteur 
totate 

niveau du 
t---+_.L..-t - - - t---diametre de 

reference 
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La tige 2 est l'image de la tige 1 par l'homothétie de centre 0

H2
et de rapport k =

TIT

Considérons les volumes-tige V1 et V2 (on peut y faire entrer ou

non le vaZume de la souche cela n'affecte pas le calcul) , et les
coefficients de forme correspondants :

VI V2
f - et f =

1 2
g2H2

,
Les relations : V2 = k3 V1 , H2 = k HI et g2 = k2 g1

1g2
montrent que : =

Puisque g2 est supérieurà e2, fl est supérieur a f2.

Hohenadl a supprimé l'inconvénient (b) en dgfinissant un coef-
ficient, appelé coefficient naturel de forme de la tige,(par oppo-
sition a f qui est parfois appel4 coefficient artificiel de forme)

f! _ Volume de la tige

gH
10

où : H = hauteur totale

g = surface terrière à la hauteur 11
10

1 0

Cependant, la difficult4 de mesurer sur un arbre debout le dia-
mètre une hauteur relative limite l'emploi du coefficient fl.

Remarque : le coefficient naturel de forme correspondant au volume
total d'une tige est en général compris entre 0,3 et 0,6.
IZ est égal à:

5
= 0,56 pour un paraboloïde

9

100
=

0'41
pour un cóne

243

250
=

0'34
pour un nélo-tde.

569
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La tige 2 est de Za tige 1 par Z'homothetie de centre 0 

et de rapport k 

Z'image 
H2 

HI 

Considerons Zes voZumes-tige VI et V2 (on peut y faire entrer ou 

non Ze voZume de Za souche j ceZa n'affecte pas Ze caZcuZ) , et Zes 
coefficients de forme aorrespondants : 

VI v2 
fl = glHI et f2 = g2H2 

Les reZations k
3 

V k HI g' 2 : V = H2 = et k gl 2 I 2 

montrent que 
f I g2 

~= gr 
2 

Puisque g2 est superieur a 8;, f I est superieur a f 2' 

HohenadZ a supprime Z'inaonvenient (b) en definissant un aoef­
fiaient, appeZe coef ficient nature l de forme de la tige , (par oppo­
sition a f qui est parfois appete aoeffiaient artifiaieZ de forme) : 

ou 

f' = 
Volume de la tige 

g x H 
H 
10 

H = hauteur totale 
H 

g H surface terrie r e 11 la hauteur 10 

10 

Cependant , Za diffiauZte de mesurer sur un arbre debout Ze dia­
metre a une hauteur reZative Zimite Z'empZoi du aoeffiaient f '. 

Remarque Ze aoefficient natureZ de forme aorrespondant au voZume 
totaZ d 'une tige est en generaZ aompris entre 0,3 et 0, 6. 
IZ est egaZ a : 
"5 --9- = 0, 56 pour un paraboZofde 

100 = 243 0,41 pour WI aone 

250 
569 = 0,34 pour WI neZofde. 



Pour calculer le coefficient f ou f' d'une tige, iZ fdut commencer
par caZcuZer le volume. On a vu au paragraphe 23 que le principe est
de diviser la tige en trongons et d'ajouter les volumes des trongons.
Par exemple, si on divise la tige en 5 trongons de m-eme Zongueur et
si on mesure le diamétre au milieu de chacun d'eux :

Souche

-41 -

241.2 Comment calculer f ou f'

5
(diamètre de référence)2

D2 + D23H + D25H + D27H + D29HH

1 10 10 10 10 10

D2
H

10

Pour calculer le coefficient de forme moyen d'un lot de n arbres,
on peut proceder de différentes fagons ; en voici trois :

Z'appZication de la formule de Huber d chaque trongon donne

D2 +D 23H + D25H + D2
2

7H + D9H

f
1 10 10 10 10 10

-

D3H D5H D7H

TCY

D9H
TU
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Pour ealeulep le eoeffieient f ou f' d 'une tige, il faut eommeneer 
pap ealeulep le volume. On a vu au papagpaphe 23 que le ppineipe est 
de divisep la tige en tponqons et d'ajoutep les volumes des tponqons. 
Pap exemple, si on divise la tige en 5 tponqons de m&me longueur et 
si on mesupe le diametpe au milieu de ehaeun d'eux : 

Souche 

+ 
I 
I 

I 
I , 

b H 
rcr 

, 
I 
I 
I 

: 
I 

0 3H 
rcr 

H 

. 
I 
I 

: 
~ 
0 5H 
rcr 

I 
I 

~ 
0 7H 
rcr 

I 

l'applieation de la fopmule de Hubep a ehaque 

I 
f = S 

I f' =s 

D2 
H 
10 

2 2 
D 3H + D 5H + 

2 2 
D 7H + D 9H 

TO TO 10 10 

(d ' - d - f- ) 2 lametre e re erence 

2 
+ D 3H + 

2 
D 5H + 

2 
D 7H + 

2 
D 9H 

10 10 10 TO 
D2 

H 
10 

. 

1 
0 911 
rcr 

:> 

tponqon donne 

Pour ealeulep le eoeffieient de forme moyen d'un lot de n arbres, 
on peut ppoeedep de differentes faqons ; en voiei trois 
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Chacune de ces trois expressions est une moyenne pondgrée des
coefficients de forme individuelle, le poids accordé a un arbre

étant (D2H)2 dans (1) et (D2H) dans (2) ; dans (3), tous les
arbres ont le mame poids. La formule c prendl dgpend de la fdgon
dont la variance de V varie en fonction de D H la règle gtant

si la variance de V est proportionnelle a (D2H)c' c'est-d-dire si

la variance du coefficient de forme est proportionnelle a (D2H)a-2

donner a l'arbre le poids (D2H)2-a

Moyenne du coefficient
naturel de forme

Moyenne du coefficient
artificiel de forme

,2 n

ft.. H 1 V. [D2 H
i H 4 1 H

i=1 10 "- i=1 10_

n
y f.

i=, i

,

,, 2 n

D- HI 1 V.[D2 Hl
R i i=1 i R i

n

i=1

e9 2 n

H

-2
7 V`

D-11 HI '7 ) DL H
4 -

i i=1 i
' 10 10

n

l-i1

9 )2 n

Hii

7 T
2-, .2, [DR

1=1

-2

H,

i

n

Y f

i=1

, n

D2HH 4

X V.i
-' 10 - i=1

n

f [1)2 H] X V.

i=1
115R i i

i=1

i=1

,

D2H H

10 '

=

n
2H

-4- 1 D H
4i i=1- )1T

n

/
1=1 Ji

n

7
Ti i=1

DL
R

[

H

nI 1 f!
n

1=1
1

nVi= .1
nI X f

n i
i=1

n v.
. i 1 i

n ,.1 Tr

1. -2;

,2 ,
u nH

10 i

n
i=1 ir

T
. 9
D- H
R l

i

D
H

= diam'étre a la hau-

10 teur 110 H

H = hauteur totale

DR = diamètre de référence

H = hauteur totale

(I ) 

( 2) 

(3) 
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Noyenne du coefficient 
naturel de forme 

n 

L 1 H . f~[D2H]2 
i=1 TO 1 
.::.::..!--~~-= 

L D2 H n [ ]2 
. H. 
1=1 TO 1 

n 

L V. 
1 

i=1 
=~~---

n 

L 
i=1 

n 

D H 
10 

H 

[D2H H] . 
10 1 

n 

: } [D2 H H]. 
1=1 - 1 

10 

V. 
1 L 

i=1 

I n 
f~ = - L 

1 n i=1 

= diametre a 
I 

teur TO H 

la hau-

= hauteur totale 

Noyenne du coefficient 
artific iel de forme 

n 
y 

i=1 

n 

L 
i=1 

I n 
- L 
n i=1 

I V. [D~ H] 
i=1 1 i 

n 

L V. 
1 i=1 

= -~'----

I n 
f. = - L 

1 n i= I 1T 

7; 

V. 
1 

= diametre de reference 

H = hauteur totale 

Chacune de ces trois expressions est une moyenne ponderee des 
coefficients de forme individuelle, le poids accorde a un arbre 

etant (D
2
H)2 dans (1) et (D 2H) dans (2) ; dans (3), tous les 

arbres ont le meme poids. La formule a prendr~ depend de la fagon 
dont la variance de V vane en fonction de D H, la regle etant : 

si la variance de Vest proportionnelle a (D 2H)a , c'est- a-dire si 
7 • d If " d'" . 7 7 '( 2 ) a-2 &a va~ance u coe ~c~ent e Jorme est proport~onne & &e a D H , 

donner a l 'arbre le poids (D 2H)2- a. 



O
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La formule (1) est donc valable si la variance de V ne

dépend pas de D2H (a= 0), la formule (2) est vaZable si la variance

de V est proportionnelle a D2 H (a=1)et la formule (3) est valable

si la variance de V est proportionnelle à (D2H)2 (a = 2).

Dans la pratique, ii faut donc en principe commencer pas estimer
a ; le problème se pose aussi avant de calculer un tarif de cubage
par régression comme on le verra aux paragraphes 353.14 et 353.2.
On constate souvent que ,7t est compris entre 1 et 2 ; ce sont done
les formules (2) ou (3) que Zion utilise le plus souvent ; si iron
n'a pas de connaissance précise sur la fagon dont la variance de v

varie avec (D2H) est recommandé d'utiliser la formule (2) ;
c'est d'autre part la formule la plus commode car elle fait inter-

venir explicitement le volume total du lot d'arbres 1 V..

i=1 1

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

242.1 Les représentations 2ossibles - Probl-eme de la

transformation des variables

Ayant mesuré le diamétre à diffgrentes hauteurs, on peut
représenter les mesures par deux types de graphique :

Hauteur

Surface
de la
sectionGraphique 1 Graphique 2

o 
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La fonnu~e (1) est done va~ab~e si ~a variance de V ne 

depend pas de D2H (a = 0), ~a formu~e (2) est va~ab~e si ~a variance 

de V est proportionne~~e a D2H (a=i)et ~a formu~e (3) est va~ab~e 
si ~a variance de V est proportionne~~e a (D 2H)2 (a = 2). 

Dans ~a pratique , i~ faut done en principe commencer pas estimer 
a ; ~e probleme se pose aussi avant de ca~cu~er un tarif de cubage 
par regression comme on ~e verra aux paragraphes 353.14 et 353 .2. 
On constate souvent que ~ est compris entre 1 et 2 ; ce sont done 
~es formu~es (2) ou (3) que ~ ' on uti~ise ~e p~us souvent ; si ~ ' on 
n 'a pas de connaissance precise sur ~a fagon dont ~a variance de V 

varie avec (D
2

H) , i~ est recommande d'uti~iser ~a formu~e (2) ; ­
c'est d'autre part ~a formu~e ~a p~us commode car e~~e fait inter-

n 
venir exp~icitement ~e vo~ume tota~ du ~ot d'arbres L v . . 

i=1 1 

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

242.1 h~~_r~Qr~~~~!~!iQ~~_QQ~~i~l~~_:_~rQ~l~~~_g~_l~ 

~r~~~fQr~~~iQ~_g~~_~2ri2~1~~ 

Ayant mesure ~e diametre a differentes hauteurs, on peut 
representer ~es mesures par deux types de graphique : 

Diametre 

Graphique 1 

Surface 
de la 
section 

Hauteur 

Graphique 2 

Hauteur 

H. 
1 

H 
tot o H. 

1 
H 

tot 



Le graphique 1 offre
l'avantage de représenter
la tige telle qu'on la voit
le graphique 2 présente l'in-
térêt de visuaZiser le volume
V jusqu'a une hauteur H.
H1

donnée.

-44 -

Graphique 11

Surface de
la section

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

Voici deux possibilités pour le graphique de type 1

H-i

aire hachur6e =

VHi

Graphique 1"

1

a =10-±-aHtot=
diamëtre a

Htot

hauteur

0

0 5.. a < I

exemple
Htot

Le graphique 1 offre 
l'avantage de representer 
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la tige telle qu'on la voit ; 
le graphique 2 presente l'in­
t eret de visualiser le volume 
VH j usqu ' a une hauteur H. 

i 1 

donnee . 

Surface de 
-l a sec t ion 

H· 1 

aire hachuree = 

hau teur 

Pour que deux arbres de meme forme soient represente Spar 
la meme courbe, et que deux arbres ayant des courbes identiques aient la 
meme forme, il faut transformer les echelles. 

H 

Voici deux possibilites pour le graphique de type 1 

Graph i gue 1 ' 

1 o 
O '; a < 1 

exemp1e : 

H/D"H 
tot 

Graphi que 1" 

" = -fa -7D H diametre a -fa Htot 
" tot 



SH

H2
tot

Graphique 2'
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et les deux possibilités correspondantes pour le graphique de type 2 :

SH

SaH
tot

a < 1
H/DaH0 5tot

Exemple
1

a

=aHtot
= diamètre

Htot

= surface de la section
aHtot - 1

a
u
n

10 tot

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 à une hauteur relative donnée.

242.2 Alustement de courbes de profil par calcul

242.21 Principes

L'intérét d'avoir une formule de la courbe de profil
est de permettre facilement le calcul du volume de la portion de
tige comprises entre deux hauteurs Hl et H2 .

Il est natureZ de commencer par envisager la formule

SH = b0 + b1H + b2H2 + b3H3
(voir exemple 242.221)

car nous avons vu au paragraphe 231 que cette relation est vérifiée
par la plupart des solides géométriques simples auxquels se compare
une tige.

Si cette formule traduit mal la forme, voici deux solutions
possibles

Graphique 2"

o 
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et l es deux possibilites correspondante s pour le graphique de type 2 : 

Graphique 2' Graphique 2" 

o HID 
o S a < I aHto t 

Ex ernp le 
I 

a =101D H a tot 

SaH 
t o t 

= diarne tr e a _1- H 
10 t o t 

= surf ace de l a s ec t ion 

- I H a -
10 t o t 

graphiques 
diametre d 

Les graphiques l ' et 2 ' sont 
1" et 2" ne le sont que si on a 
une hauteur relative donnee . 

toujours faisables ; les 
mesure sur chaque arbre le 

242.2 ~j~~!~~Q!_9~_£Q~r~~~_9~_ErQfil_E~r_£~1£~1 
242.21 Principes 

L' interet d 'avoir une formule de la courbe de profil 
es t de permettre facilement le calcul du volume de la portion de 
tige comprises entre deux hauteur s HI et H2 . 

Il es t naturel de commencer par envisager la formule : 

(voir exemple 242 . 221) 

car nous avons vu au paragraphe 231 que cette relation est verifiee 
par la plupar t des solides geometriques si mples auxquels se compare 
une tige . 

Si cette formule t raduit mal la forme , voici deux solutions 
possi bles 



trongon i

_
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essayer un polynóme de degré plus élevé ; le modèle s'écrit
alors sous la forme géngrale

S 131.1=b ++ b2H2 + ... +bHP = ! b
H k

Hk
0 1 P k=0

(ce modèle ayant p+1 paramètres, ii faut au moins (p+1)
couples de mesures (H, SH) pour pouvoir l'ajuster).

(ii) diviser la tige en trongons et ajuster un modèle O chacun
d'eux en imposant des contraintes aux coefficients pour que
les courbes se raccordent bien. _TZ existe de nombreuses fagons
de procéder, selon le nombre de mesures disponibles, le nombre
de trongons considérès, les modèles pris pour les trongons et
les conditions fixges pour le raccordement des courbes.

L'exemple du 5 242.222 illustre un cas où on dispose de
4 points de mesure et où on Considère deux trongons. La méthode des
"fonctions splines cubiques"(voir BONEVA et al. réf. I) est le cas
extrème des mèthodes de ce type car les trongons considérés sont définis
par deux mesures successives de diamètre :

tronçon 1+1

points de mesure

A chaque trongon, on ajuste une cubique

tronçon i : 9 = a -I- 1).X 4* C1X2 d.x3

tronçon 1+1 : 9 = a. + b. x + c. x2 + d. x3
1+1 1+1 1+1 1.+1

Les coefficients des cubiques sont obtenus en écrivant
quid chaque point de mesure Y est égal à y et que ses dgrivées première
et seconde sont égales aux dérivées première et seconde de la cubique
reZative au trongon adjacent, ce qui s'écrit :

x= H

(i) 
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essayer un polynome de degr~ plus ezev~ ; le mod~le s'~crit 
alors sous la forme g~n~rale : 

SH = bO + blH + 
2 + b HP I b Hk b2H + ... = 

P k=O 
k 

Ice mod~le ayant p+1 param~tres, il faut au moins (p+ l) 
couples de mesures (H, SH) pour pouvoir l 'ajuster). 

(ii) diviser la tige en tronqons et ajuster un mod~le a chacun 
d'eux en imposant des contraintes aux coefficients pour que 
les courbes se raccordent bien . Il existe de nombreuses faqons 
de proc~der, se lon le nombre de mesures disponibles, le nombre 
de tronqons consid~r~s , les mod~les pris pour les tronqons et 
les conditions fixees pour le raccordement des courbes. 

L'exemple du § 242.222 illustre un cas ou on dispose de 
4 points de mesure et OU on consid~re deux tronqons . La m~thode des 
"fonctions splines cubiques"{voir BONEVA et al. ref. 1) est le cas 
extr'eme des methodes de ce type car les tronqons consideres sont d~finis 
par deux mesures suceessives de diam~tre : 

tron<;on i tron<;on i+1 
--- -

---
x. x. ~itL x 

1 I 1 

- - ----- .\ me sure / - o1nts de 

H 

p 

A chaque tronqon, on ajuste une cubique 

i y b. x + 2 d.x 3 tronc;on a . + c.x + 
1 1 1 1 

tronc;on i+ 1 y + b. IX + 2 + di+ lx 
3 = a i +1 c i + 1x 1+ 

Les coeffic ients des cubiques sont obtenus en eerivant 
qu ' a ehaque point de mesure y est egal a y et que ses ~rivees premi~re 
et seconde sont egales aux derivees premiere et seeonde de la eubique 
relative au tronqon adjacent, ee qui s'eerit : 
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2 3a. + b.x. + c.x. + d.x. = y.
1 11 11 11 1

2b.x + c.x + d.x3 . v.
1 1 i-1 1 i-1 1 i-1 '1-1

2
xb.+ 2c.x. + 3d.x. = b. + 2c. x. + 3d. 2

.
1 11 11 1+1 1+1 1+1 1

C. + 3d.x. = C. + 3d. X.
1 1 1 1+1 1+1 1

Si on connait les coefficients de la cubique relative

au trongon i+1, on peut résoudre ce système de 4 équations et obtenir
les valeurs de a., b., c., d..

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 biZZon (on peut de fagon symétrique fixer la
forme du premier biZZon et obtenir les cubiques de proche en proche en
allant du bas au haut de Z'arbre).

Remarques

- On peut calculer la courbe de profil du füt seulement ; ce qui a été

dit reste valable a condition de rempZacer la hauteur totale par la
hauteur du füt dans les modèles de courbes ; un mode'le simple (poly-
Warne du 3eme degré) est en Ongral suffisant.

- On peut exprimer le diametre, et non plus la surface de la section,
en fonction de la hauteur. Le moale utilisé le plus souvent est aussi
un polynóme

DH = ck H

k=0
- D'apres ce qui a été dit au paragraphe précédent, on transforme les
modèles ainsi pour obtenir des coefficients caractéristiques de la
forme

k
SHy = bk' x ; y = x -

k=0 H2 Htottot

b" xk SH

Yk=0 SaH
x =

DaHtot tot

( a < I)

k DH,y= X ck X Y =
Htot

x =
Hk=0 tOt

- 47 -

2 3 
a. + b.x. + C.x . + d.x. y. 
111111 1 1 

2 3 
a. + b.x. 1 + c . x. 1 + d.x . 1 = Y,'-I 

1 1 1- 1 1- 1 1-

2 
b. + 2c.x. + 3d.x. 

1 1 1 1 1 
= 

c. + 3d. x. = c. 1 + 3d. 1 x . 
1 1 1 1+ 1+ 1 

Si on connait les coefficients de la cubique relative 
au tron~on i+l, on peut resoudre ce systeme de 4 equations et obtenir 
les va leurs de a., b., c ., d ," 

1 1 1 

La resolution se fait donc de proche en proche : on fixe 
la forme du dernier billon (par exemple : forme conique), on en deduit 
la cubique de l 'avant dernier billon et ainsi de suite de proche en 
proche jusqu 'au premier billon (on peut de fa~on symetrique fixer la 
forme du premier billon et obtenir les cubiques de proche en proche en 
allant du bas au haut de l'arbre). 

Remarques 

- On peut calculer la courbe de profil du fat seulement ; ce qui a ete 
dit reste valable d condition de remplacer la hauteur totale par la 
hauteur du fat dans les modeles de courbes ; un modele simple (poly ­
nome du 3eme degre) est en general suffisant. 

- On peut exprimer le diametre , et non plus la surface de la section, 
en fonction de la hauteur. Le modele utilise le plus souvent est aussi 
un polynome 

k=O 

k 
ck R 

- D'apres ce qui a ete dit au paragraphe precedent , on transforme les 
modeles ainsi pour obtenir des coefficients caracteristiques de la 
forme: 

SR R 
Y 2 

x = 
Rt ot Rtot 

~ b' k 
Y x 

k =O 
k 

SR R 
Y S 

x = 
DaR aRt ot t ot 

~ b" k 
Y = x 

k =O 
k 

( 0 :5: a < 1 ) 

Y = 
P k 
\' c' x 

k~O k 

DR R 
Y Rt o t 

x = R t o t 
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DH
y= c X

k
k

; Y
DaHk=0 tot

(0 5 a < 1)

DaH
tot

Des variantes peuvent étre apportges d ces modéles

(cf. réf. 6 - 9 - 13).

- Formule pour calculer un volume connaissant une courbe de profiZ.

Supposons que la courbe de profil soit

S = b0 + b1H + + b HP

surface de la
section d la hauteur H.

H2 HP+1
L'intégrale de S est g(H) = boH + bl + + b

P 1)+1

le volume de la portion de tige comprise entre les hauteurs HI et
H2 est g(H2) - g(H1).

Si le profil est connu par la relation reliant le diamètre
a la hauteur

D = c + cH + + c HP
0 1

il faut commencer par écrire Z'expression de S = I D2 ; le volume
4

cherché est g(H2) - g(H1) oU g(H) est l'intégrale de S ; les calculs

sont plus Zongs et moins précis ; c'est pourquoi iZ est préférable
d'exprimer une courbe de profil sous la forme S = f(H) plutát que
D = f(H).

Pour calculer le volume jusqu'a une dgcoupe donnée, on
appZique la mgthode ci-dessus après avoir calculé la hauteur de cette
découpe. Ce calcul est facile par examen de la courbe de profil mais,
en ordinateur, il pose des problèmes que nous ne pouvons aborder ici.

IZ est essentiel de vérifier que la courbe de profil obtenue est
réaliste, crest-a-dire que y n'est jamais négatif et décroit quand
x augmente.

y = I 
k=O 

k e" x 
k 
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(0 ,. a < I) 

H 
x = :::---

D 
aHtot 

Des variantes peuvent §tre apportees aces modeles 
(cf. ref· 6 - 9 - 13) . 

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

Supposons que la courbe de profil Boit : 

S = bO + blH + . •. + bp HP 

~ 

surface de la 
section a la hauteur H. 

L'integrale de S + ••. + b 
p 

HP+ 1 

p+1 

le volume de la portion de tige comprise entre les hauteurs HI et 
H2 est g(H2) - g(H I)· 

Si le profil est connu par la relation reliant le diametr e 
a la hauteur : 

P D = Co + clH + ... + cpH 
1f 2 il faut commencer par ecrire l 'expression de S = "4 D ; le volume 

cherche est g(H2) - g(H I ) OU g(H) est l'integrale de S ; les calculs 

sont plus longs et mains precis; c 'est pourquoi il est preferable 
d'exprimer une courbe de profil sous la forme S = f(H) plutot que 
D = f(H). 

Pour calculer le volume jusqu 'a une deccupe dcnn~e, on 
applique la methode ci- dessus apres avoir calcule la hauteur de cette 
decoupe . Ce calcul est facile par examen de la courbe de profil mais, 
en ordinateur, il pose des problemes que no us ne pouvons aborder ici. 

Il est essentiel de verifier que la courbe de profil obtenue est 
realiste, c 'est- a- dire que y n'est jamais negatif et decroit quand 
x augmente. 



a+b+c+d= 0

donne : a = 1,1035 x 10-3

b = -1,7385 x 10-3

c = -1,9100 x 10-3

d = 2,5450 x 10-3

Cette courbe n'est pas adMissible car y est négatif
si 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 Z'arbre précédent. Supposons que la moitig
supérieure de la tige soit un cóne et ajustons une cubique à la moitié
inférieure en imposant qu'au point où elles se rencontrent, les deux
courbes soient tangentes.
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242.22 Exemples

242.221 Quatre points de mesure - Ajustement
d'une cubique

Reprenons Z'arbre de l'exemple 233.2. Ajustons le modele

y = a + bx + cx2 + dx3
SH

H
; y - X =

H
t

tot
to

La résolution du système

2 H

_1:2i2. 0,12 [0,13
ir

[0,3512

9,5 9,5 9,5 4 9,5

+
[1,312 (1,3]3 7 [0,311

9,5 9,5 9,5 4 9,5

2

a + b
4

9,5
+ c

94,5]2 + d [94,5]3 74 [09:156]2

y 
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242.22 Exemples 

Reprenons 

242.221 Quatre points de mesure - Ajustement 
d'une cubique 

l ' arbre de l ' exemp le 233.2. Ajustons le modele 

2 3 a + bx + ex + dx 
SH H 

y = -2-
H
tot 

La resolution du systeme : 

b~ (~r + d (Qz.?f IT (Q.l2r a + + e = 
9,5 9,5 9,5 4 9,5 

a + b .!...tl + 
9,5 e (~r 9,5 

+ d ( .!...tl]3 IT (~Jr 9,5 =1; 9,5 

a + b _4_ + (9~5r + d (9~5r IT (~r e = 
9,5 4 9,5 

a + b + e + d = 0 

donne a = I, 1035 x . 10-3 

b = -1,7385 x 10-3 

e = -1,9100 x 10-3 

d 2,5450 x 10-3 

Cette courbe n 'est pas admissible ear y est negatif 
si x est compris entre 0,55 et 1. 

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

Reprenons l 'arbre precedent. Supposons que la moitie 
superieure de la tige soit un cone et ajustons une cubique a la moitie 
inferieure en imposant qu 'au point OU elles se rencontrent, les deux 
courbes soient tangentes. 



035
9,5

w (0,3112
4 9,5

I [0,16

4 9,5

est correct.

SH

H2
tot
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A, B, C, D : points de mesure

y = a + bx + cx2 + dx3

y = a' (x-1)2

On obtient : a = 1,0976 x d = 7,4226 x 10-3

b = -1,4004 x 10-3 a'= 0,5671 x 10-3

c = -4,7336 x 10-3

La courbe correspondante est tracée ci-dessus. L'ajustement

x =
0,2 1,3 4

0,5
9,5

Le système d re'soudre est -

tot
1

9,5

a + b + C 12
+ d

[9-1139,5

7 [0,3512
4 9,5

passage par A09:25
[0,2

9,5

+ c
[915312

+ d

7
-4-

:2_1_1112 passage par Bb 19:35a +
9,5

4
+ b

[

+ c []4 2

[f199:355)13

-I- d

4 ]3 27 [9111
4 9,5

passage par Ca 9,5
9,5

a + b 0,5
2

+ c (0,5) + d(0 35 . a' (0,5-1)2 au point d'abscisse 0,5
les deux courbes se ren-

b + 2c 0,5 + 3d (0,5) 2= 2a' (0,5-1) contrent et sont tangente

2 

7; (~:~5) 

.. (0,31) 2 ~_ 
"4 9,5 I 

I 

I 

I 

I 

I I 
n (0, I 6) 2 1 - -r ____ _ 
4 9,5 I 

I I 
I 
I 

- so -

A, B, C, D points de mesure 

y - a + bx + cx
2 

+ dx
3 

2 
a' (x-I) 

H D 
OY---+-------~_+--------~~~~ __ 

0,2 ~ 
9,5 9,5 

4 
x = -n--

On 

Le systeme 

a + b 0,2 -- + c 
9,5 [~r 9,5 

a + b .!...d + 
9,5 c r~r 9,5 

a + 
4 

b 9,5 + c [9~5r 

- 0,5 9,5 

a resoudre est 

+ d [Q,1f = ~ [~r 9,5 4 9,5 

+ d [~r n (~r 9,5 = "4 9,5 

[9 ~ 5] 3 

2 
7[ [~) + d ="4 9,5 

tot 

passage par A 

passage par B 

passage par C 

a + b 0,5 + c (0,5)2 + d(0,5)3 a' (0,5-1)2 I 
2a' (0,5-1) \ 

au point d'abscisse 0,5 
les deux courbes se ren­
con trent et sont tangente . b + 2c 0,5 + 3d (0,5)2= 

obtient a 1,0976 x 10-3 d = 7,4226 x 10-3 

b -1,4004 x 10-3 a ' = 0,5671 x 10-3 

c -4,7336 x 10-3 

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

Voici 3 arbres sur Zesquels on a mesuré les diamétres c difP-
rentes hauteurs ( H est en métres et D en centimétres).

Ces tiges ont -ales la méme forme ?

arbre 1

H :
DH

arbre_

H

2

DH

arbre 3
H :

DH

0,2 44 0,3 57 0,3 66
1,2 39 1,3 52 1,3 61
1,3 38 2,3 47 2,3 56
2,2 34 3,3 43 3,3 52
3,2 31 4,3 39 4,3 48
4,2 27 5,3 36 5,3 44
5,2 25 6,3 33 6,3 41

6,2 22 7,3 31 7,3 38
7,2 20 8,3 29 8,3 36
8,2 17 9,3 26 9,3 34
9,2 12 10,3 23 10,3 32
9,8 7 11,3 19 11,3 29

10 0 12,3 13 12,3 25
12,8 7 13,3 21

13 0 14,3 14
14,8 7

15 0
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242.223 Description du profi' moyen de trois 
tiges par une cubique 

Voici 3 arbres sur lesquels on a mesure les diametres a diffe ­
rentes hauteurs ( 1I est en metres et DR en centimetres). 

arbre I arbre 2 arbre 3 ----------------- ---------~.-------- ---------:---------: 
R DR R DR R DR 

0,2 44 0,3 57 0,3 66 
1,2 39 I ,3 52 1, 3 61 
1,3 38 2,3 47 2,3 56 
2,2 34 3,3 43 3,3 52 
3,2 31 4,3 39 4,3 48 
4,2 27 5,3 36 5,3 44 
5,2 25 6,3 33 6,3 41 
6,2 22 7,3 31 7,3 38 
7,2 20 8,3 29 8,3 36 
8,2 17 9,3 26 9,3 34 
9,2 12 10,3 23 10,3 32 
9,8 7 I I ,3 19 II ,3 29 

10 0 12 ,3 13 12,3 25 
12,8 7 13,3 21 
13 0 14,3 14 

14,8 7 
15 0 

: : 

Ces tiges ont-elles la meme forme ? 
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hauteurs et les diamêtres étant exprimés en mêtres.

La représentation graphique de ces valeurs montre que la rela-
tion entre y et x est pratiquement la même d'un arbre à Z'autre. Les
trois arbres peuvent done être considérés comme ayant la même forme.
Voyons si le modèle :

y = ao + alx + a2x2 + a3x3

exprime bien la forme commune.

Ce modèle pourrait être ajusté par régression. Plus simplement,
on a calculé, seZon la méthode décrite dans Z'annexe A, (§ A 1.4) les
coefficients en résolvant le systême de quatre équations à quatre incon-
nues obtenu en forgant la courbe di passer par les quatre points suivants

-4

La courbe correspondante est tracée sur le graphique ; l'ajuste-
ment est três bon.

arbre
X

1

107' y
arbre 2

x i 104 y
arbre 3

x ;104 y
0,02 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 0,153 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 5,726 0,408 6,023 0,353 6,758
0,52 4,909 0,485 5,061 0,420 5,868
0,62 3,801 0,562 4,466 0,487 5,041
0,72 3,142 0,638 3,908 0,553 4,524
0,82 2,270 0,715 3,142 0,620 4,035
0,92 1,131 0,792 2,458 0,687 3,574
0,98 0,385 0,869 1,678 0,753 2,936
1 0 0,946 0,785 0,820 2,182

0,984 0,228 0,887 1,539
1 0 0,953 0,684

0,987 0,171
1 0

x 0 0,3 0,675

Y 16 x 10- 7,66 x 10- 3,50 x 10 0

Le résultat est : a0 = 16 x 10

al = - 40,1434 x 10-4

a2 = 48,4310 x 10-4

-4a3 = - 24,2876 x 10

Calculons les devaleurs = x et de
7
4

,

DH

2

- y , les
H tot Htot

- 52 -

Calculons les valeurs de ~ = x et de n [~]2_ y les 
tot "4 Htot - , 

hauteurs et les diametpes etant exppimes en metpes. 

arbre I arbre 2 arbre 3 
r------------~-----. x : 10 y -------------~----x : 10 y 

------------4------
x : 10 y 

0,02 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 0,153 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 5,726 0,408 6,023 0,353 6,758 
0, 52 4,909 0,485 ; 5,061 0,420 5,868 
0,62 3,801 0, 56 2 4,466 0,48 7 5,04 1 
0,72 3,142 0,638 3,908 0,553 4,524 
0,82 2,270 0,715 3,142 0,620 4,035 
0,92 I , I 3 I 0,792 2,458 0,687 3, 574 
0,98 0,385 0,869 1, 678 0, 753 2,936 
I 0 0,946 0,785 0,820 2, 18 2 

0,984 0, 228 0,887 1,539 
I 0 0,953 0 ,684 

0,987 0,171 
I 0 

La peppesentation gpaphique de ces valeups montpe que la pela­
tion entpe y et x est ppatiquement la meme d'un apbpe a l 'autpe . Les 
tpois apbpes peuvent dOnc etpe considepes comme ayant la meme fOPme. 
Voyons si le modele : 

exppime bien la fOPme commune. 

Ce modele pourPait etre ajuste pap pegression. Plus simplement, 
on a calcule, selon la methode decrite dans l 'annexe A, (§ A 1.4) les 
coefficients en pesolvant le systeme de quatre equations a quatre incon­
nues obtenu en fopgant la courbe a passer' par les quatY'e points suivants : 

x . 0 0,3 0,675 I 

Y 16 10 4 7,66 x 10 4 3 ,50 x 10 4 0 x 

Le resuZtat est aD 16 x 10-4 

a l - 40, 1434 x 10- 4 

a 2 48,4310 x 10-4 

a3 
- 24,2876 x 10-4 

La couY'be cOPY'espondante est tpacee sup le gpaphique ; l 'ajuste­
ment est tres bon . 
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Exemple de calcul de volumes

L'équation de la eourbe de profil est

S H H2 H3

Le volume de la tige compris entre les hauteurs
H1

et
H2

est

8(112) - g(H1 ) ; par exemple, le volume total d'une tige est

Vtot = g(Htot) - g(Hsouche)

a2 a3 6,00007 x 10-4 x H3g(H) =
[alp -4- 2 3 4 I H3tot = tot

Hsouche 1Supposons
1 'Htot 00

=
a1 -4 a2 -6

+
a3

10-8) H3
g(H --3- -4-

souche)
[a0 10-2 + 10 + 10 tot

= 15,80089 x 10-6 x H3

done :
Vtot

= 5,84206 x 10-4 x H3 avec HTOT en métres et Vtot en m3.tot

Le volume total de la tige d'un arbre de hauteur totaZe 14 mètres
est ainsi :

V =
55

84206 x 10-4 x (14)3 = 1,6031 m3tot
quel est le volume bois fort de eette tige ? La hauteur

H7
a laquelle

tot

soit

soit :

H2tot

S =

g(H)

g(H)

- ao + al + a + a3
H

Htot
2

H2tot tot

2 2 a3
H

3

H

a3 H4

x =

L'intégrale

H a2 IIa0 Htot al Htot

de S est

2= ao Htot H + al Htot
H22

4- a2

a1 2 2 3
a
3 41

= [aox + -Tx+ ;-x+ + x

tot

H3
3

3
H

1- H 4tot

avec
tot

soit 

soit 
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L'equation de la aourbe 

H --+ 
H 
tot 

a 3 
a H2 2 

S = + a l H
tot 

H + a 2 H + __ H3 
o tot H 

L'integrale de 

g(H) = aO 
H2 
tot 

g(H) 

S est : 

H + a l H 
tot 

a 2 3 
+ - x 

3 

tot 

H2 H3 a 3 1!4 
-+ a -+-- /; 2 2 3 H 

tot 

a3 4) + -x 
4 

ave a H 
x = H 

tot 

Le volume de la tige aompris entre les hauteurs HI et H2 est 

g(H2) - g(H I); par exemple, le volume total d'une tige est: 

Supposons 

dona 

H souche 
H
tot 

g(H 
souche) 

100 

a 2 + a 3 ) 
3 4 

-4 3 6,00007 x 10 x H 
tot 

15,80089 x 10-6 x H3 
tot 

V 
tot 

-4 3 5,84206 x 10 x H 
tot 

;) 
avea HTOT en metres et V

tot 
en m . 

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

v = 5,84206 x 10-4 
x (14)3 = 1,6031 m

3 
tot 

quel est le volume bois fort de aette tige ? La hauteur H7 a laquelle 
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se situe la découpe 7 cm de diamétre est telle que

7
(0'

07)2
2 3 H74

142

- ao + a1x7 + a2x7 + a3x7
= 14

Par approximations successives d partir de la valeur X = 0,987
Zue sur la courbe, on obtiene x7 = 0,987608 ; en remplagant

X7
par

cette vaZeur et Htot par 14 dans Z'expression de g(H) , on obtient

g(H7) = 1,64605 m3.

Or, g(Hsouche) =
15,80089 x 10 (14)3 = 0,04336 m3

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

243 Mesures sur le houppier

Une description compléte de Za forme d'un arbre comprend des
mesures sur le houppier ; ces mesures ne sont possibles que si ce
houppier est totalement visible.

Hauteur : distance séparant l'extrémitg du füt du sommet de l'arbre.
Grandeur mesurée au dendrométre, par différence de deux
mesures.

Mesures sur la projection horizontale : Pour décrire correctement la
projection horizontale du houppier,

il faut mesurer un nombre de rayons d'autant plus grand que cette surface
s'éloigne du cercZe : on mesure au minimum 4 rayons, de préfgrence 8, dans
des directions faisant des angZes égaux

Exemple : mesure de 8 rayons

N-E

S-0

C - Centre de la tige
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se situe la decoupe ? cm de diametpe est teUe que 

* (0,07)2 2 3 [ = ~q = a
O 

+ a 1x
7 

+ a 2x 7 
+ a

3
x

7 x 7 142 

Pap apppoximations successives a paptip de la valeup x = 0,987 
lue sup la coupbe, on obtient x 7 = 0,987608 ; en pempla9ant x 7 pap 

cette valeup et H paP 14 dans l 'exppession de g(H) , on obtient 
tot 

1 ,64605 3 
m • 

Op, g(H h) = 15,80089 x 10-6 
x (14)3 

SOllC e 0,04336 m3 

d ' ou le volume bois fopt de la tige 1,64605 - 0,04336 1 ,6027 3 m. 

243 Mesures sur Ie houppier 

line descpiption compUte de la fopme d 'un apbpe comppend des 
mesur'es sup le houppiep ; ces mesupes ne sont possibles que si ce 
houppiep est totalement visible. 

Hauteur distance sepapant l 'extpemite du fat du sommet de l 'apbpe . 
Gpandeup mesupee au dendPometpe , pap diffepence de deux 
mesupes. 

Mesures sur la projec tion horizontale: Poup decPipe coppectement la 
. . . . . . . . . .. . . .. . . . .. . . . . .. . . .. . . . . . . . projection horizontale du houppieY'~ 

il faut mesupep un nombpe de payons d 'autant plus gpand que cet"te supface 
s 'e loigne du cepcle : on mesupe au minimum 4 payons , de ppefepence 8, dans 
des dipections faisant des angles egaux : 

Exemple : mesure de 8 rayons 

N-E 

C • Centre de La tige 

o 

s-o 



Rayon = diamètre de
2

référence +AB

//
Contour apparent du

houppier

On se de-place sur la ligne AJ et on repére le point B
l'aide d'un appareil. Voici deux exemples d'appareil de ce type

a/ Appareil à miroir

Description : L'appareil qui est équilibré, se maintient
vertical. Il est constitué d'un miroir plan faisant
45° avec l'horizontale, de deux plaques de verre
(ab) et (bc) au milieu desquelles sont tracés
deux traits : les repgres 1 et 2. L'observateur
doit se placer de fagon que Z'image du repére 2
coïncide 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 è plomb fixé
l'appareil.

Cf.:7e
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Procédure pour mesurer le rayon dans une direction

Jalon planté
dans la direction
lue sur la boussole

RepOres 1anneau
et 2 -------=6.. __ pour le

b
I

tenir

1 90°

nriroir

ruban gradué fixé
// en A d une corde-

Zette entourant
l'arbre d 1,30 m
du solRayon J d' - d 2" lametre e 

reference +AB 

- 56 -

Procedure pour mesurer Le rayon dans une direction 

A 

/ 
Contour apparent du 

houppier 

J / 

B / 
Jalon plante 

dans la direction 
lue sur la boussole 

l"Uban gradue fixe 
en A d Wle corue­
lette entourant 
Z'arbre d 1,30 m 
du soZ 

On se depLace sur La Zigne AJ et on repere Ze point B 
a l'aide d'un appareiZ. Voici deux exemples d 'appareil de ce type 

Description: L'appareil qui est equiZibre , se maintient 
vertical . Il est constitue d 'un miroir plan fais ant 
45° avec l 'horizontale, de deux plaques de verre 
(ab) et (bc) au milieu desquelles sont traces 
deux traits : les reperes 1 et 2. L'observateur 
doit se pLacer de fagon que l 'image du repere 2 
coincide avec Le repere 1. Il sUffit alors de 
faire coincider le point extreme du houppier avec 
ces deux reperes et on obtient la projection de ce 
point sur le sol, indique par le fil a plomb fixe a 
l ' apparei Z. 

Cime 

Reperes 1 
et2 ~ __ 

~:b 900 

anneau 
pour le 

c tenir 

4-~--1...~ 
I 

rrriroir 

I 
a IQ...-'-___ .....I 



*-- o cm

7 , 3 cm --4-1

Anneau vu de haut

- 57 -

Cet appareiZ est d'un usage difficile Zorsque Z'arbre
est en contact avec un voisin car Le miroir ne permet de voir qu'une
petite partie du houppier, il est done dglicat de reconna-rtre les
branches de Z'un parmi celles de l'autre. Son utilisation provoque
done de grandes pertes de temps.

b/ 8ppareil de PUN CHUN (*)

Description :Il est constitué d'une baguette, d'une ficelle
et d'un anneau. Cet appareiZ, contrairement au
pre'cédent, permet de voir une grande partie de
l'arbre et donc de repérer beaucoup plus rapide-
ment le point (A). Il a de plus l'avantage d'être
três simple et facile à construire.

41 cm

(*) WANE= KHAN M.A. (1971) - Pun-Chun crown meter - Indian Forester 96 -
n°6 pages 332-337
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Cet appareiZ est d 'un usage difficiZe Zorsque Z'arbre 
est en contact avec un voisin car Ze mir oir ne permet de voir qu'une 
petite partie du houppier, iZ est dOnc deZicat de reconnattre Zes 
branches de Z'un parmi ceZZes de Z'autre. Son utiZisation provoque 
donc de grandes pertes de temps . 

Description : IZ est constitue d'une baguette, d'une ficeZZe 

I 

" :::;;;;:!f I I 
~ I I , , 

I I "3,?!!fTtO' : I 
I -5cm-' I 
'-7.,Jcm---' 

Anneau vu de ha~t 

et d 'un anneau . Cet appareiZ, contrairement au 
precedent, permet de voir une grande partie de 
Z'arbre et donc de reperer beaucoup pZus rapide ­
ment Ze point (A) . IZ a de pZus Z'avantage d 'etre 
tres simpZe et faciZe d construire. 

baguEtte 

(*) WAHEED KHAN M.A. (1971) - Pun- Chun crOWn meter - Indian Forester 96 -
n 0 6 pages 332- 337 



(i)

i i
Dhoup.

diamétre de
la cime
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Grandeurs calculées a partir de ces mesures

n 2
E ri

i=1

Shoup.
.

4
=

11
Shou = 2

p .

(iii) VEhoup. = S x H
houp. houp.

volume d'encombrement hauteur du
du houppier houppier

Remarque 1 : Bien que ces caractéristiques de la cime soient impor-
tantes dans les études de croissance, elles sont rare-
ment prises en compte dans les modeles a cause des
difficultés de mesure.

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

houp

VEhoup=Volume
d'encombrement du houppier

est un nombre inférieur d 1, de méme nature que le coef-
ficient d'empilage, qui peut servir a estimer pour un
arbre debout Vhoup. d partir de

VEhoup.

Il est recommandé, chaque fois que l'on abat un arbre
pour mesurer Vhoup. de mesurer avant abattage

Hhoup
et s et d'en déduire VEhoup. houp.

r.1 = rayon mesuré dans la
direction i

n = 4 ou 8 : nombre de rayons

sur face de la projection
mesurés

horizontale du houppier
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Grandeurs calculees a partir de ces me sures : .............................. ..... .. ...... 

( i ) 

2 r. 
1 

S 
houp . 

n 
E 

i=l 
= 1T -=--'--

n 

+ 
surfaoe de La projeotion 
horizon taLe du houppier 

. r . 
1 

n 

rayon mesure dans Ia 
direction i 

4 ou 8 : nombre de rayons 
mesures 

( i i ) D 
houp . = 2 JI;lI r~ 

. I 1 1= 

n 

( iii) 

+ 
diametre de 

La oime 

VE houp. 
+ 

= 
I 
3 

S 
houp . 

x H 
houp. 

vo Lume d I enoombrement 
du houppier 

+ 
hauteur du 

houppier 

Bien que oes oaraoteristiques de La oime soient impor­
tantes dans Les etudes de oroissanoe, eLLes sont rare­
ment prises en oompte dans Les modeLes a oause des 
diffiouLtes de mesure. 

V =Volume de bois contenu dans Ie houppier 
houp 

Le rapport 
VE

h 
=Volume d'encombrement du houppier 

oup 

est un nombre inferieur a 1, 
fioient d'empilage, qui peut 
arbre debout Vh a partir 

oup . 

de meme nature que le ooef­
servir a estimer pour un 
de VE

h oup. 

Il est recommande, chaque fois que l'on abat un arbre 
pour mesurer vh ' de mesurer avant abattage H 

oup. houp . 
et Sh et d'en deduire VE 

oup. houp . 



31 PRINCIPE ET DEFINITIONS

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

Un tarif de cubage est un tableau chiffré, une formule ou
un graphique, qui donne une estimation du volume d'un arbre ou d'un en-
sembled'arbres en fonction de diverses variables qui sont les entrées
du tarif.

Les entrées du tarif sont des caractéristiques de l'arbre
(diamétre de référence, hauteur totaZe,...) ou du peuplement (sur-
face terriére/ha, hauteur moyenne,...) plus facilement mesurables
que le volume Zui-méme.

On appelle tarif individuel un tarif qui fournit le volume
d'un arbre en fonction d'entrées relatives d Z'arbre et tarif de
peuplement un tarif qui fournit le volume d'un peuplement directement
en fonction d'entrées qui sont relatives au peuplement lui-méme.

En fait, un tarif de cubage individueZ ne peut permettre
d'estimer avec une bonne précision le volume d'un seul arbre. Un teZ
tarif sert surtout a estimer le volume d'un Lot d'arbres comme somme de
volumesd'arbres individueZs.

Exemples de tarifs individuels

à 1 entrée (D)

à 2 entrées (D et H)
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3 MESURE INDIRECTE DU VOLUME D'UN PEUPLEMENT : LES TARIFS DE CUBAGE

V = a + bD + cD2 + dD3

cas particuZiers : V = a + bD2 , 2

V = a + bD2+ cD
V = a + bD + cD

V = a Db

(i) V = a + bH + c/D2H + dD2H

cas particuliers : V = a + bD2H ,

V = a + bH + cD`H, .

(ii) V = a Db Hc

à 3 entrées (D, H, Div2) V = a Db Hc D12

Dans ces tarifs,

V = volume füt (ou volume tige jusqu'd une découpe)

= diamétre de référence

H = hauteur totale

DH/2 = diamétre à la hauteur H/2

3 

- 59 -

~1ESU RE IND IRECTE DU VOLUME D' UN PEUPLEMENT LES TARIFS DE CUBAGE 

31 PRINCIPE ET DEFINITIONS 

Pour estimer le volume d'un peuplement, on peut evidemment 
me surer direatement le volume de ahaque arbre et ajouter tous aes 
volumes. Le proaede devient vite impratiaable et on a reaours aux 
tarifs de aubage. 

g~_!eEiE_2~_£~~eg~ est un tableau ahiffre, une formule ou 
un graphique, qui donne une estimation du volume d'un arbre ou d'un en­
sembled'arbres en fonati on de diverses variables qui sont les entrees 
du tarif. 

~~~_~~!E§~~_2~_!eEiE sont des aaraateristiques de l'arbre 
(diametre de referenae, hauteur totale, ... ) ou du peuplement (sur­
faae terriere/ha, hauteur moyenne, ... ) plus faailement mesurables 
que le volume lui-meme. 

On appelle !eEiE_i~2iyi2~~! un tarif qui fournit le volume 
d'un arbre en fonati on d 'entrees relatives a l'arbre et !eEiE_2~ 
~~~~!~~~~! un tarif qui fournit le volume d'un peuplement direatement 
en fonation d'entrees qui sont relatives au peuplement lui -meme. 

En fait, un tarif de aubage individuel ne peut permettre 
d 'estimer ave a une bonne preaision le volume d'un seul arbre. Un tel 
tarif sert surtout a estimer le volume d'un lot d'arbres aomme somme de 
volumesd'arbres individuels. 

Exemples de tarifs individuels : 

- a 1 entree (D) (i) V = 

aas 

(H) V = 

a + bD + cD 2 

partiauZiers 

a Db 

+ dD 3 

V = 
V = 
V 

2 
a + bD • 2 
a + bD 2+ cD 3' 
a + bD + cD •... 

a 2 entrees (D et H) (i) V a + bH + c,foi;; + dD2H 

aas partiauZiers V a + bD2H , 2 
V a + bH + cD H. 

(ii) V a Db HC 

a :3 entrees (D. H. DH/ 2) Db HC d 
V = a DH/2 

Dans aes tarifs, 

V volume fat (ou volume tige jusqu'a une deaoupe) 

D diametre de referenae 

H = hauteur totale 

DH/2 diametre a la hauteur H/2 



Exemples de tarifs de peuplement

- 2 entrées (G et H) : V = a + bG + cH + dGH + eGH2

cas particuliers: V = a + bGH,
V = a + bG + cGH,

V = a Gb Hc

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

oz't G = surface terriére ä l'ha

H = hauteur moyenne ou hauteur dominante

-a3 entrées (N1, N2' N3):V =aINI +a2N2 +aN3 3

= volume/ha sur écorce du bois de feu
= nombre/ha des brins de hauteur totaZe < 2m

où :
= nombre/ha des brins de hauteur totate comprise entre 2 et 6m

3
= nombre/ha des brins de hauteur totaZe > Gm

Ce dernier modéle est bien adapté aux peuplements pour
lesquels les mesures de diamétre sont plus compliquées que les
Mesures de hauteur (arbres è tiges muZtiples, de mauvaise formes...).

Remarques

(i). IZ existe des tarifs de type intermédiaire entre les tarifs indi-
viduels et les tarifs de peuplement : iZs donnent le volume d'un
arbre en fbnction de variables reZatives è Z'arbre et de variables
reZatives au peuplement où iZ est situé. Ce sont les tarifs indi-
viduels dont les coefficients sont des fonctions connues de va-
riables relatives au peuplement.
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Exemple : V = (a + bHdom) + ( c + dHdom) D2

oe4. V est le volume de Z'arbre de diamétre D.

On dit que c'est un tarif individueZ paramétré : on peut en effet
considérer ce tarif comme une famille de tarife individueZs

V. = a. + b. D2
Hdom

étant le paramétre qui permet de choisir le

tarif è appZiquer aux arbres d'un peuplement donné. Pour construire
un teZ tarif, on peut ajuster directement V aux 3 variables Hdam

D2 , D2Hdom ou commencer par établir un tarif par cZasse de Hdom

et en déduire l'équation globale. Voir sur ce sujet Z'annexe A
(§ A.1.5 et A.1.6).
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Exemples de tari fs de peuplement 

- a 2 entrees (G et H) v = a + bG + eH + dGH + eGH 2 

cas particuZiers : V = a + bGH , 
V a + bG + eGH, ... 

V = a Gb He 

V volume tige/ha (ou volume tige jusqu'a une decoupe/ha) 

OIl G surface terriere a l 'ha 

H = hauteur moyenne ou hauteur dominante 

- a 3 entrees (N ] , N2, N3):V = a ]N] + a 2N2 + a3N3 

\' 
volume/ha sur ecorce du bois de feu 

N] nombre/ha des brins de hauteur totale < 2m 
ou : N2 nombre/ha des brins de hauteur totale comprise entre 2 et 6m 

\ N3 = nombre/ha des brins de hauteur totale > 6m 

Ce dernier modele est bien adapte aux peuplements pour 
.lesquels les mesures de diametre sont plus compliquees que les 
mesures de hauteur (arbres a tiges multiples, de mauvaise forme , . .. ) . 

Remargues : 

(i). Il existe des tarifs de type intermediaire entre les tarifs indi­
viduels et les tarifs de peuplement : ils donnent le volume d 'un 
arbre en fonction de variables relatives a l 'arbre et de variables 
relatives au peuplement OU il est situe . Ce sont les tarifs indi­
viduels dont les coefficients sont des fonctions connues de va­
riables relatives au peuplement . 

Exemple : V = (a + bHd ) + (e + dHd ) D2 
om om 

OU Vest le volume de l 'arbre de diametre D. 

On dit que c'est un tarif individuel parametre : on peut en effet 
considerer ce tarif comme une famille de tarifs individuels 

2 V. = a. + b. D , Hd etant le parametre qui permet de choisir le 
1 1 10m 

tarif a appliquer aux arbres d'un peuplement donne . Pour construire 
un tel tarif, on peut ajuster directement V aux 3 variables Hd ' 
22 0m 

D , D Hd ou commencer par etablir un tarif par classe de Hd om om 
et en deduire l'equation globale. Voi r sur ce sujet l 'annexe A 
(§ A.l . 5 et A . l.6). 



(i.) Un tarif de cubage d deux entrées est plus précis qu'un tarif
a une entrée mais son utilisation est moins commode. C'est pour-
quoi on commence parfois par déduire du tarif a deux entrées un
tarif a une seule entrée adapté au peuplement d cuber ; on peut
pour cela conseiZZer la procédure suivante :

dans le peuplement à cuber pour lequel on dispose d'un tarif
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 grace
cette trentaine d'arbres un tarif donnant V en fonc-

tion de D seul,

ou : établir sur cette trentaine d'arbres une loi

H = g (D) et prendre pour tarif a une entrée

V = f (D, g(D)).

(iii). Un tarif de cubage doit étre considéré comme un outiZ qu'iZ faut
entretenir ; par exemple, iZ doit étre mis a jour grâce d des
données supplémentaires, au fur et a mesure que les pZantations
vieillissent et s'étendent en surface.

32 CHOIX DES ENTREES

Les entrées du tarif doivent

atre peu nombreuses et faciles a mesurer, pour que le tarif ait
une portée assez générale et soit facile a utiliser,

atre des variables bien corrélées avec le volume,

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

En général, on n'utilise pas plus de deux entrées : la première
est toujours le diamètre de référence, la seconde est le diamètre a une

hauteur fixe (par exemple 5 mètres) ou a une hauteur relative ou la hau-
teur du füt ou la hauteur totale ou le diamètre de la cime Parmi
ces variables, la hauteur du füt et le diamètre ei une hauteur fixe sont
les plus faciles à mesurer, le diamètre à hauteur fixe s'avérant souvent
plus intéressant que la hauteur
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(ii) . Un tarif de cubage a deux entrees est plus precis qu'un tarif 
a une entree mais son utilisation est moins commode. C'est pour­
quoi on COmmence parfois par deduire du tarif a deux entrees un 
tarif a une seule entree adapte au peuplement a cuber ; on peut 
pour cela conseiller la procedure suivante : 

dans Ie peuplement a cuber pour lequel on dispose d'un tarif 
a deux entrees V = f (D,H), mesurer D et H sur une trentaine 
d'arbres, 

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

Oll : etablir sur cette trentaine d'arbres une loi 

H g (D) et prendre pour tarif a une entree 

V = f (D, g(D». 

(iii). Un tarif de cubage doit etre considere COmme un outil qu'il faut 
entretenir ; par exemple, il doit etre mis a jour grace a des 
donnees supplementaires, au fur et a mesure que les plantations 
vieillissent et s'etendent en surface. 

32 CHOIX DES ENTREES 

Les entrees du tarif doivent : 

etre peu nombreuses et faciles a mesurer, pour que Ie tarif ait 
une portee assez generale et sait fac ile a utiliser, 

- etre des variables bien correlees avec Ie volume, 

- etre peu correlees entre elles pour que Ie pouvoir explicatif 
d'une variable persiste quand les autres sont introduites dans Ie 
modele. 

En general, on n'utilise pas plus de deux entrees: la prem~ere 
est toujours le diametre de reference, la seconde est le diametre a une 
hauteur fixe (par exemple 5 metres) ou a une hauteur relative ou la hau­
teur du fat ou la hauteur totale ou le diametre de la cime ... Parmi 
ces variables, la hauteur du fat et le diametre a une hauteur fixe sont 
les plus faciles a mesurer, le diametre a hauteur fixe s 'averant souvent 
plus interessant que la hauteur 



Par un tari
individuel

Par un tarif
de peuplement
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33 SCHEMA DE LA PROCEDURE A SUIVRE POUR CURER UN PEUPLEMENT PAR

UN TARIF

(

- Prendre un "échantillon de n arbres dans le peuplement
(voir § 34) et mesurer directement le volume de chacun d'eux.
Calculer le tarif.

Sur les N-n arbres qui n'ont pas servi faire le tarif,
mesurer les caract6ristiques constituant les entrées du tarif.

Estimer le volume V du peuplement par

somme des volumes des
N-n arbres estim6s grâce
au tarif

Sur des peuplements analogues au peuplement 6tudié, mesurer
le volume/ha V et d'autres caractéristiques plus facilement
mesurables qui seront les entr&es du tarif.

Sur le peuplement ftudi6, mesurer les variables constituant
les entrées du tarif et appliquer la formule.

En fait, cette procédure doit étre fréquemment modifiée
car on ne peut calculer un tarif spécial chaque peuplement. Dans
la pratique on utilise done trés souvent un tarif qui n'a pas été
établi à partir d'un échantillon provenant du peuplement à cuber.

C'est Zégitime si la relation qui Zie le volume aux en-
trées du tarif est sensiblement la méme dans le peuplement et dans
l'échantillon qui a servi à construire le tarif, donc :

pour un tarif individuel, il faut que la variabilité de la
forme des arbres soit identique dans le peuplement et dans
l'échantillon. On s'effbrcera done que tous les facteurs
qui influencent la forme des arbres aient la méme variabilité
dans le peuplement et dans l'échantillon (variabilité géné-
tique, des conditions de station, des traitements syZvicoles,
des âges et de la dimension des arbres). Plus on souhaite
que le domaine de validité d'un tarif soit Zarge, plus iZ
faudra donc que l'échantillon qui a servi à l'établir soit
diversifié,

iZ en va de méme pour un tarif de peuplement : on veiZZera
ce que la variabilité des conditions de station, des densi-

tés des peuplements et des traitements sylvicoles soient ana-
logues dans le peuplement à cuber et dans l'échantillon de
placeaux utilisé pour faire le tarif.

somme des volumes
v= des n arbres ayant ser-

vi à faire le tarif
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33 SCHEMA DE LA PROCEDURE A SUIVRE POUR CURER UN PEUPLEMENT PAR 
UN TARIF 

Par un t ar i f 
individuel 

Par un tarif 
de peuplement 

- Prendre un echant i ll on de n arbres dans le peup lement 
(vo ir § 34) e t me sur er di r ect ement l e vo lume de chacun d' eux . 
Calculer le tarif . 

- Sur l e s N-n a rbres qui n' ont pas servi a fair e l e t arif, 
mesure r les caracter i s tique s constituant les entree s du t ar i f. 

- Estimer le volume V du peuplement pa r : 

V 

[

somme des vol umes ) 
des n arb res ayant ser­
vi a fair e le t ari f 

s omme des volumes de s ) 
N- n arbres es times grace 
au t arif 

- Sur des peup lements analogues au peuplement e tudie , mesurer 
le volume / ha V e t d'aut r es carac teri s tiques plus f ac il ement 
mesurables qu i se r ont les entrees du tarif . 

- Sur I e peup lement etudi e , mesure r l es variable s cons tituant 
l e s entrees du tarif et applique r l a formul e . 

En fait , cett e procedure doit etre frequemment modifiee 
car on ne peut calculer un tarif special d chaque peuplement. Dans 
la prat ique on utilise donc tres souvent un tarif qui n 'a pas ete 
etabli d par tir d 'un echantillon provenant du peuplement d cubeI' . 

C'est legitime si la relation qui lie le volume aux en­
trees du tarif est sensiblement la meme d«as le peuplement et dans 
l ' echantiZZon qui a servi d construire le tarif, donc : 

pour un tarif individuel, il faut que la variabilite de la 
forme des arbres soit identique dans le peuplement et dans 
l 'echantiZZon . On s 'efforcera donc que tous les facteurs 
qui in f l uencent l a forme des arbres aient la meme variabilite 
dans le peuplement et dans l 'echantillon (variabilite gene­
tique, des condi tions de station, des traitements sylvicoles, 
des ages et de la dimension des arbres) . Plus on souhaite 
que le domaine de validite d 'un tarif soit large, plus il 
faudm donc que l ;echantiUon qui a servi d l 'etablir soit 
diversifie , 

il en va de meme pour un t a r i f de peupl ement : on veillera 
d ce que la variabilite des conditions de station, des densi­
tes des peuplements et des traitements sylvicoles soient ana­
logues dans le peuplement d cuber et dans l 'echantillon de 
placeaux utilise pour faire le tarif . 

• j 



(1)

( ' )

(2')

341 Tarif individuel
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34 CHOIX DE L'ECHANTILLON NECESSAIRE A LA CONSTRUCTION D'UN TARIF

On peut admettre qu'il faut, pour un tarif individuel applicable
un peuplement monospécifique homogêne, entre 50 et 100 arbres pour

un tarif a une entrée et entre 80 et 150 arbres pour un tarif a deux
entrées. Pour couvrir une vaste région, on est amené à construire un
tarif propre à chaque sous-région homogéne. La comparaison de ces
tarifs peut amener à en regrouper certains ; c'est ainsi que -Iron
trouve dans la Zittérature des tarifs construits à partir de pZusieurs
milliers d'arbres.

Le nombre d'arbres d prendre en considération n'est pas le
seule critére ; iZ faut encore choisir les peuplements dans Zesquels
seront prélevés ces arbres et cl Z 'intérieur de ces peuplements choisir
les arbres échantillons ; queZques reconurtandations à ce sujet

. Diviser la zone pour laquelle on veut établir le tarif en
parcelles homogenes (sur le plan des conditions de milieu,
des traitements sylvicoles, etc...)

. Diviser les parcelles en classes degge et prendre pour règles

Nombre d'arbres-échantillon
dans la classe d'age de la
parcelle
Nombre total d'arbres-
échantillon

Surface de la
classe d'age
dans la parcelle
Surface de la zone

Nombre d'arbres-échantillon
dans la parcelle
Nombre total d'arbres-
échantillon

Surface de la parcelle

Surface de la zone

Dans une parcelle, prendre le même nombre d'arbres-échantillon
dans chacune des classes de surface terrière.

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

(2) riare.

En réalité, ces principes peuvent être difficiles à appli-
quer car la répartition en classes d'áge peut être impossible (fbrêts
plantges dont Z'histoire est mal connue, fOrêts naturelles non trai-
tées,...). On remplacera alors les régles ci-dessus par les régles
plus simples
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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 
a un peuplement monospecifique homogene, entre 50 et 100 arbres pour 
un tarif a une entree et entre 80 et 150 arbres pour un tarif a deux 
entrees. Pour couvrir une vaste region, on est amene a construire un 
tarif propre a chaque sous-region homogene. La comparaison de ces 
tarifs peut amener a en regrouper certains; c'est ainsi que l 'on 
trouve dans la litterature de s tarifs construits a partir de plusieurs 
milliers d'arbres. 

Le nombre d 'arbres d prendre en consideration n 'est pas le 
seule critere ; il faut encore choisir les peuplements dans lesquels 
seront preleves ces arbres et d l 'interieur de ces peuplements choisir 
les arbres echantillons ; quelques recommandations a ce sujet : 

( I ) 

Diviser la zone pour laquelle on veut etablir Ie tarif en 
parcelles homogenes (sur I e plan des conditions de milieu, 
des traitement s sylvicoles, etc ... ) 

Diviser les parcelles en classes d'age et prendre pour regles 

Nombre d'arbres-echantillon 
dans la classe d'age de l a 
parcel Ie 
Nombre total d'arbres­
echantillon 

Surface de la 
c lasse d 'age 
dans l a parcelle 
Surface de la zone 

Dans une classe d'age d'une parcelle, prendre Ie meme nombre 
d'arbres - echantillon dans chacune des classes de surface t er-

(2) riere. 

( I ' ) 

( 2' ) 

En realite, ces principes peuvent etre .difficiles d appli ­
quer car la repartition en classes d'age peut etre impossible (forets 
plantees dent l 'histoire est mal connue , forets naturelles non trai ­
tees, . .. ). On remplacera alors les regles ci-dessus par les regles 
plus simples : 

Nombre d'arbres-echantillon 
dans la parcel Ie 
~~~-~~~~~----= Nombre total d'arbres-
echantillon 

Surface de l a parcel I e 

Surface de la zone 

Dans une parcelle, prendre Ie meme nombre d'arbres-echantillon 
dans chacune des classes de surface terriere. 



=

Ces tarifs étant jusqu'à présent moins utilisés que les tarifs
individuels, la pratique expérimentale est insuffisante pour que Z'on
puisse faire des recommandations sz2res. Considérer en conséquence que
ce qui suit est donné à titre indicatif

prendre au moins une trentaine de placeaux,

. surface d'un placeau en ares = Hdom en mètres, avec un seuil

minimum de 10 ares. (Hdom = 20 m placeau de 20 ares,

Hdom = 9 m placeau de 10 ares,...).

Exemple :

On veut un tarif donnant le volume bois de feu de peuplements de
savane dont la hauteur moyenne est de l'ordre de 6 métres. On choisit
le 2éme modéle du paragraphe 31 :

V = aIN1 + a2N2 + a3N3 oz.'? N. est le nombre/ha d'arbres
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Remargue sur les règles L21 et L2'1

Ce que l'on veut c'est connaitre le volume moyen des arbres
qui ont une valeur donnée des entrées du tarif (D] 30 HtOt '..) s

la variabilité du volume augmentant en général aves' la taiZZe des
arbres, il est plus utiZe de mesurer un gros arbre qu'un petit. Les
régles (2) et (2') ont pour but d'éviter que la majorité des arbres
appartiennent d un faible nombre de classes de grosseur. Bien réaliser
qu'un échantillon pris seZon une régle du genre "un arbre pris au
hasard tous les n" n'est pas ce que l'on recherche.

On veut par exemple un tarif de cubage pour des arbres de forêt
dense dont le diamètre varie de 20 cm d / m. On découpe l'étendue des
surfaces terriéres en 10 cZasses égales ; les limites des cZasses de
diametres correspondantes sont done
200 - 369 - 482 - 573 - 651 - 721 - 785 - 844 - 899 - 951 - 1000 (m)
On prendra dons chacune de ces cZasses une dizaine d'arbres au hasard,
seZon un dispositif de sondage qui couvre toute la zone.

Remargue sur les foréts mélangées

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

342 Tarif de peuplement

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

ici comme le volume moyen d'un arbre de la classe de hauteur i).
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Ce que l 'on veut a'est aonnattre le volume moyen des arbres 
qui ont une valeur donnee des entrees du tarif (0 1 32 . H~Qt •... ) ; 
la variabi lite du volume augmentant en general aveb a ta~ile des 
arbres, il est plus utile de me surer un gros arbre qu'un petit. Les 
regles (2) eot (2') ont pour but d'eviter que la majorite des arbres 
appartiennent a un faible nombre de alasses de grosseur. Bien realiser 
qu 'un eahantiUon pris selon une regle du genre "un arbre pris au 
hasard taus les n" n 'est pas ae que l 'on reaherahe . 

On veut par exemp~e un tarif de 
dense dont le diametre varie de 20 am a 
surfaaes terrieres en 10 alasses egales 
diametres aorreapondantea sont dona : 

aubage pour des arbres de 
1 m. On deaoupe l 'etendue 
; les limites des alasses 

fOT'n 
des 
de 

200 - 369 - 482 - 573 - 651 - 721 - 785 - 844 - 899 - 951 - 1000 (mm) 
On prendra dans ahaaune de °aes classes une dizaine d'arbres au hasard, 
aelon un dispositif de sondage qui aouvre to ute la zone. 

Le nombT'e d 'essenaes qui aomposent la fOT'et naturelle est 
souvent tel qu 'i l est impossible d'etablir un tarif par essenae . On 
est dona oblige de faire des tarifs paT' groupe d'essenaes . La proaedu­
re la plus simple aonsiste a deaider des regroupements d'essenaes 
au vu du graphique des donnees (V en fonction de 0 2 au 02H) . 

342 Tarif de peuplement 

Ces tarifs etant jusqu'a present moins utilises que les tarifs 
individuels, la pratique experimentale est insuffisante pour que Z'on 
puisse faire des reaommandations sures. Considerer en aonsequenae que 
ae qui suit est donne a titre indiaatif : 

pr endr e au m010S une trentaine de placeaux, 

surface d tun placeau en ares 0= Hd en metres, avec un seuil am 
m1n1mum de 10 ares. (H

dom 20 m -+ placeau de 20 ares, 

Hd 9 m -+ placeau de 10 ares, ... ). am 

On veut un tarif donnant le volume bois de f eu de peuplements de 
savane dont la hauteur moyenne est de l 'ordre de 6 metres. On ahoisit 
le 2eme modele du paragraphe 31 

ou No est le nombre/ha d 'arbres 
1 

de la alasse de hauteur i (remarquer que le aoeffiaient a i s'interprete 

ia1: aomme le volume moyen d'un arbre de la aZasse de hauteur i ). 
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Procédure è suivre

prendre au hasard 30 placeaux de 30m x 30m,

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

abattre et enst-érer chaque placeau,

ajuster le modèle sur les données (V'
N1' N2' N3)

des placeaux.

35 LES DIFFERENTES FACONS DE CALCULER LE TARIF GRACE AUX DONNEES

RECUEILLIES

351 La méthode directe

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

Pour un tarif et une entrée, on calcule le volume moyen dans
chaque cZasse.

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

... etc ...

On obtient ainsi un volume pour chaque combinaison des variables expli-
catives. Le tarif est obtenu. On peut ensuite ajuster d ces valeurs une
formule si nécessaire (voir annexe A).
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Proaedure a suivre : 

- prendre au hasard 30 placeaux de 30m x 30m, 

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

- abattre et ensterer chaque placeau, 

- ajuster le mode le sur les donnees (V, NI , N2, N3) des placeaux. 

35 LES DIFFERENTES FACDNS DE CALCULER LE TARIF GRACE AUX DDNNEES 
RECUEILLIES 

351 La methode directe 

C'est ~a methode qui semb~e ~a p~us nature~~e a premi~re vue. 
Chaque variab~e qui est une entree du taPif est divisee en a~asses. 

Pour un tarif a une entree, on ca~au~e ~e vo~ume moyen dans 
chaque c~asse . 

Pour un tarif a deux entrees, on constitue un tab~eau en croisant 
~es c~asses des deux entrees, on venti~e ~es arbres (taPif individue~) 
ou ~es p~aceaux (taPif de peup~ement) dans ~es cases de ce tab~eau et 
on ca~cu~e ~e vo~ume moyen dans chaque case . 

... etc 

On obtient ainsi un vo~ume pour chaque combinaison des variab~es exp~i­
catives. Le tarif est obtenu. On peut ensuite ajuster a ces va~eurs une 
formu~e si necessaire (voir annexe A). 
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Avantage : Simplicité des calculs.

Inconv6nients : . Le tarif est trés peu précis pour les combinaisons
de variables explicatives pour lesquelles on ne
dispose que de quelques mesures. La Zoi de varia-
tion obtenue pour le volume peut avoir des irré-
gularités.

. On est incapable d'estimer avec quelle précision
le tarifpermet de caZcuZer le volume d'un peuple-
ment.

352 Les méthodes graphiques

Elles ne sont fdciles appliquer en pratique que pour les tarifs
une entrée (voir annexe 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 tarinen abscisses. Pour
quelques valeurs de l'abscisse, on place un point cl la valeur moyenne
des volumes correspondants cette abscisse et on trace a la main une
courbe continue passant au mieux par ces points (voir annexe A).

Avantages : . pratiquement aucun calcul.
Le tarif est "régulier" (supériorité sur la mé-
thode directe).
La représentation graphique attire l'attention
sur les valeurs aberrantes. On évite instincti-
vement des anomalies telles que des volumes né-
gatifs.

Inconvénients : . Le résultat dépend de l'habileté du traceur et
de sa connaissance intuitive des lois de varia-
tion du volume en fonction des variables expli-
catives utilisées.

. Ici aussi, on est incapable d'estimer avec quelle
précision le tarif permet de calculer le volume
d'un peuplement. C'est l'inconvénient majeur.

353 La méthode statistique de la régression

C'est surtout cette méthode qui est utilisée, car l'inconvé-
nient d'avoir a fdire des calculs s'amenuise au fur et L-1 mesure

du développement des machines ei calculer.

353.1 A propos du choix du modèle de régression

Quelques exemples de modéles ont été donnés au paragraphe
31 et beaucoup d'autres sont utilisés ; íl n'est pas possible de
recommander un modéle unique (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 fdgon
en fonction de D et H). Attirons l'attention sur quelques points im-
portants.

~':'~:'~~l?: 
Inconvenient s 
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Simplicite des calculs. 

Le taPif est tres peu precis pour les combinaisons 
de vaPiables explicatives pour lesquelles on ne 
dispose que de quelques mesures. La loi de vaPia­
tion obtenue pour le volume peut avoir des irre­
gularites. 

On est incapable d'estimer avec quelle prec~s~on 
le taPif permet de calculer le volume d'un peuple­
ment. 

352 Les methodes graphiques 

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

Avantages 

Inconve.nients 

pratiquement aucun calcul. 
Le tarif est "regulier" (supePioPite sur la me­
thode directe). 
La representation graphique attire l'attention 
sur les valeurs aberrantes. On evite instincti­
vement des anomalies telles que des volumes ne­
gatifs. 

Le resultat depend de l'habilete du traceur et 
de sa connaissance intuitive des lois de vaPia­
tion du volume en fonction des vaPiables expli­
catives utilisees. 
Ici aussi, on est incapable d'estimer avec quelle 
precision le tarif permet de calculer le volume 
d'un peuplement. C'est l'inconvenient majeur. 

353 La methode statistigue de 1a regression 

C'est surtout cette methode qui est utilisee, car l'inconve-­
nient d'avoir a faire des calculs s'amenuise au fur et a mesure 

du developpement des machines a calculer. 

Quelques exemples de modeles ont ete donnes au paragraphe 
31 et beaucoup d'autres sont utilises; il n'est pas possible de 
recommander un modele unique (pour les tarifs individuels par exemple, 
cela signifierait que pour toutes les especes et dans toutes les con­
ditions de station, le coefficient de forme vaPie de la meme 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
simple possible, crest-a-dire avec le moins de coefficients possible.
Plus Les coefficients sont nombreux, plus V risque de varier de fagon
illogique en fonction des entrées.

Exemple

Zone contenant les données

La courbe est la droite V = a + bD2 . Le modéle

V = a + bD2 + cD4 + dD6 + eD8 peut être représenté par une courbe
aussi bizarre que la courbe : les deux courbes seront trés
voisines dans la partie utilisable du tarif mais une trés légére
extrapolation sera beaucoup plus dangereuse avec le modéle compliqué.

Dans la pratique, les modéles a deux coefficients V = a + bD2,

V = aDb, V = a+bD2H, V = a(D2H)b,donnent souvent de bons résultats et
doivent étre essayés d'abord.

La premiére chose a faire est de représenter les données
?

pour un tarif a une entrée, graphique de V en fonction de D- ,

pour un tarif a plusieurs entrées, graphique de V en fonction de D2H
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). Ces graphiques permettent de faire un premier choix
de la forme du modéle et d'étudier la variance du volume en fonction
des entrées, afin de décider avec quelle fonction de pondération sera
ajustée la régression.
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353.11 Simplicite du modele 

Toujours essayer d 'avoir le modele le plus 
simple possible, c'est-d- dire avec le moins de coefficients possible . 
Plus les coefficients sont nombreux, plus V risque de varier de fa~on 
illogique en fonction des entrees. 

Exempl e 

, 

La courbe 
2 V = a +bD + 

aussi bizarre 
voisines dans 
extrapolation 

, 

V 

, , 

/ 

/ 

/ 

/ 

-Zone contenant les 

/ . 
/ 

/ 

-donnees 

J 
I 

, , 
I 

J 

D2 

est la droite V = a + bD 2 . Le modele 
4 d 6 8 t At 't' b cD + D + eD peu e re represen e par une cour e 

que la courbe ---- - : les deux courbes seront tres 
la partie utilisable du tarif mais une tres Legere 
sera beaucoup plus dangereuse avec le modele complique. 

Dans la pratique , les modeles d deux coefficients V = a + bD 2 , 
b . 2 2 b 

V = aD , V = a+bD H, V = a(D H) ,donnent souvent de bons resultats et 
doivent etre essayes d 'abord. 

La premiere chose d faire est de representer les donnees : 
? 

pour un tarif a une entree, graphique de V en fonction de D~, 2 
pour un tarif a plusieurs entrees, graphique de V en fonction de D H 
et aussi~ si les donnees sont suffisamment nombreuses, graphique de 
V en fonc tion de D2 par classe de H (ou par classe d'une autre varia­
ble explicative). Ces graphiques permettent de faire un premier choix 
de La forme du modele et d 'etudier la variance du volume en fonction 
des entrees, afin de decider avec quelLe fonction de ponderation sera 
ajustee la regression. 
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353.12 A propos des modMes où c'est une fonction
de V et non V lui-m&ne que l'on ajuste

Prenons l'exemple du modèle suivant, qui est trës utilisé
(tarif dit "logarithmique").

V = a Db

Le calcul des coefficients par la mëthode des moindres carrés
consiste d chercher les valeurs a et b qui minimisent l'expression :

X (V. - a D1.)2

.Ce calcul est possible mais n'est pas simple. Aussi se
ramëne-t-on et un modèle qui soit une expression Zinéaire des nou-
veaux coefficients

log V = log a + b log D

et crest cette formule que Von ajuste par régression. C'est done
log V et non V que Z'on prédit. Les coefficients a et b que Z'on
trouve sont tels que log a + b log D est une estimation de la moyenne
des logarithmes des volumes des arbres de diamëtre D.

La quantit4 a Db est donc une estimation de la moyenne gêo-
métrique (et non pas arithmgtique) des volumes des arbres de diamëtre
D. Or, la moyenne géométrique est systématiquement inférieure
la moyenne arithmétique (exemple : les 4 nombres 3, 4, 7, 10 ont

pour moyenne géométrique : (3x4x7x10)1/4 = 5,38 et pour moyenne
1

arithmétique -L; (3+4+7+10) = 6 ).

Un tarif Zogarithmique sous -estime donc systématiquement
les volumes.

A cet inconvënient (quipeut étre partiellement corrigé, voir
annexe A - § A.2.3) s'en ajoute un autre : si on estime grace au

N

tarif le volume total d'un peuplement de N arbres par a I DI!

1=1
on ne peut connai-tre la précision de cette estimation car la thëorie
de la régression ne fournit que la précision avec Zaquelle on connait

N

I log V.
i=1

IZ semble donc préférable de ne faire appel aux tarifs Zogarithmiques
que si on ne parvient pas a ajuster un modèle simple où V apparait
non transformé.

7 7 -77-
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353.12 A propos des modeles 00 c'est une fonction 
de V et non V lui-meme que 1 'on ajuste 

Prenons l 'exemple du modele suivant, qui est tres utilise 
(tarif dit "logarithmique"). 

V = a Db 

Le calcul des coefficients par la methode des moindres carres 
consiste a chercher les valeurs a et b qui minimisent l 'expression : 

n 
L (V. 

i=1 1 

Ce calcul est possible mais n'est pas simple. Aussi se 
ramene-t-on a un modele qui soit une expression lineaire des nou­
veaux coefficients : 

log V = log a + b log D 

et c'est cette formule que l'on ajuste par regression. C'est donc 
log Vet non V que l'on predit . Les coefficients a et b que l 'on 
trouve sont tels que log a + b log D est une estimation de la moyenne 
des logarithmes des volumes des arbres de diametre D. 

La quantite a Db e-st donc une estimation de la moyenne geo­
metrique (et non pas arithmetique) des volumes des arbres de diametre 
D. Or, la moyenne geometrique est systematiquement inferieure a 
la moyenne arithmetique (exemple : les 4 nombres 3, 4, 7, 10 ont 

pour ·moyenne geometrique : (3 X4X7x I0)1/4 = 5,38 et pour moyenne 

arithmetique i (3+4+7+10) = 6 ). 

Un tarif logarithmique sous-estime donc systematiquement 
les volumes. 

A cet inconvenient (qui peut ~tre partiellement corrige, voir 
annexe A - § A. 2. 3) s'en ajoute un autre si on estime grace au 

N 

tarif le volume total d'un peuplement de N arbres par a L D~ 
i=1 1 

on ne peut connattre la precision de cette estimation car la theorie 
de la regression ne fournit que la precision avec laquelle on connait 

N 
L log V. 

i=1 1 

Il semble donc preferable de ne faire appel aux tarifs logarithmiques 
que si on ne parvient pas a ajuster un modele simple OU V apparait 
non tronsforme . 
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353.13 Ajustement d'un modéle "par morceaux"

S'il est difficile d'ajuster un modéle unique couvrant toute
la zone de variation des données (par exemple, persistance de biais pour
les petits arbres et/ou lea grands arbres), une solution est de diviser
la zone de variation en tranches et d'ajuster un modèle a chacune d'el-

Zes.

Voici deux fagons de procéder.

(i) Méthode oCI 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 c: 120 cm,

l'examen du nuage de points montre que

- un mod'éle de type V = al + bID2 convient pour les arbres 20<D<40 cm

- un modele de type V = a2 + b2D2 convient pour les arbres 40D<80 cm

- un modele de type V = a3 + b3D2 convient pour les arbres 80<D<120cm.

On ajustera le premier modéle sur les arbres teZs que
20<D<44cm, le deuxième sur les arbres teZs que 36<D<84cm et le troi-
siéme sur les arbres teZs que 76<D<120cm

2 en cmD

202 362 402 442 762 802 842 1202

et on prendra la Zigne brisée pour tarif.

Cette procédure a Z'avantage de se ramener ei une suc-
cession d'ajustements de modèles simples mais elle présente l'in-
convénient de ne pas permettre le calcul exact de la variance
résiduelle : on ne peut donc pas caZcuZer avec quelle précision
le tarifpermet d'estimer le volume d'un Zot d'arbres. C'est pour-
quoi la procédure suivante, bien qu'un peu plus compliquée sur le plan
des calculs,est plutót conseillée :

v 
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353.13 Ajustement d'un modele "par morceaux" 

S'il est diffioile d'ajuster un mod~le unique oouvrant toute 
la zone de variation des donn~es (par exemple, persistanoe de biais pour 
les petits arbree et/ou les grands arbres), une solution est de diviser 
la zone de variation en tranohee et d 'ajueter un mod~le a ohaoune d'el­
lee. 

Voioi deux fa~ons de proo~der. 

(i) t~ethode ou on effectue plusieurs calculs de regression 

Pour que lee raooordemente s'effeotuent bien, on prend dee 
tranohes qui se ohevauohent (d'environ 20 %). 

exemple : les diametres des arbres vont de 20 a 120 om, 
l'examen du nuage de points montre que 

- un modele de type V a 1 + b D2 oonvient pour les arbres 20<0<40 cm 
1 2 

- un modele de type V = a 2 + b2D convient pour les arbres 40<0<80 cm 
2 - un modele de type V = a 3 + b

3
D convient pour les arbres BO<D<120cm. 

On 
20 <D <44cm, le 
sieme sur les 

ajustera le premier modele sur les arbres tels que 
deuxieme sur les arbres tels que 36<D<B4cm et le troi ­
arbres tels que 76<D<120cm : 

-' 

2 2 L-__ -L ________ L-~~_L __________ _L __ _L __ _L ________ ~~-D en ~m 

et on prendra la ligne brisee ----pour tarif. 

Cette procedure a l'avantage de se ramener a une suc­
cession d'ajustements de modeles simples mais elle presente l'in­
convenient de ne pas permetty·e le calcul exact de la variance 
residuelle : on ne peut donc pas calculer avec quelle precision 
le tarif permet d'estimer le volume d'un lot d'arbres . C'est pour­
quoi la procedure suivante, bien qu'un peu plus compliquee sur le plan 
des calculs,est plutot conseillee : 
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(ii) Méthode où on effectue un seul calcul de régression

Reprenons l'exemple ci-dessus

On fixe Les valeurs x = 40 et x
0

suivant 4 paramétres
1

y = a + bz1 + b'z2 + b"z3 aVec z = x si x x
1 0

= x Si x X0
0

z2
= 0 si x 5 X0

= x - xo si xoa x
x1

= xl - xo Si x
x1

z3 = 0 si x ax1

= x -1 si x
x1

on en déduit a' et a" par les reZations

a' = a + (b-b') xo a = a' + (b'-b") xi

Remarques

. Pour ajuster seulement deux droites,

, bl%
a

V1*-

= 80 et on ajuste le modele
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(ii) Methode 00 on effectue un seul calcul de regression 

y 

Reprenons l'exemple ci-dessus : 

" + b"x Y - a 
+ b"X' __ ~~~r-:-----------

x 

On fixe les valeurs Xo = 40 et xl = 80 et on ajuste le modele 
suivant d 4 parametres 

y = a + bZ
I 

+ bIZ + b"z avec zl ) : X si x ,; Xo 2 3 
Xo si x " Xo 

z2 0 si x ,; Xo 

= x - Xo si Xo ,; x ,; 

xl - Xo si x ::?: xl 

z3 l ~ 0 si x :;; xl 

x - xl si x " xl 

on en deduit a' et all par les relations : 

a' = a + (b-b') Xo a" = a' + (b'-b") xl 

. Pour ajuster seulement deux droites, 

... b'''2t 
y 

x 

xl 



Y
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on fixe la valeur
x0

et on ajuste le modgle suivant et 3 paramètres

y = a + bz1 + b'z2 avec1 = x si x
x0

xo Si x X0

0 si x 5
2

X0

= x - x si x x
0 0

on en dgduit a' par a' = a + (b-b') xo

Pour ajuster trois paraboles qui soient tangentes aux points de
rencontre

2

Yma

110.-

X0
x1 x

on fixe les vaZeurs xo et xl et on ajuste le modèle suivant d 6
paramètres

y = a' + bizI + c'z2 + cz3 + cflz4 avec
z1

= x
2z2 = 2x xo-x0 si x 5 x

0

= x2 Si x0 5 x
x1

2
= 2x x1-x1 si

x1
x

z3 = (x0-x)2 si x 5 x
0

= 0 si x0 5 x

on en déduit a, b, a", b" par les reZations
2

a = a' + (c-c') xo ; b = b'- 2(c-c') xo ;

a"= a' - (c'-c") x2 ; b"= b'+ 2(c'-c") x
1 1 '

z4 = 0 si x 5
x1

= (x-x1)2 si
x1

5 x

- 71 -

on fixe la valeur Xo et on ajuste le modele suivant a 3 parametres : 

y = a + bZ I + b'z2 avec 

Z2 [ 
0 si x ,; Xo 

x - Xo si x " Xo 
on en deduit a' par a' ~ a + (b- b') Xo 

Pour ajuster trois paraboles qui soient tangentes aux points de 
rencontre 

y 

Xo 
on fixe les va leurs 
parametres : 

y = a' + b'z I 

on en deduit a , b, 

a = a' + (e-e') 2 
Xo 

a"= a' (e'-e") 2 - xI 

xI x 

Xo et x I et on ajuste le modele suivant d b 

+ e'z + eZ3 
+ c"z avec z l x 2 4 

2 
z2 

I: 
2x xO- xO si x 

2 
si Xo ,; x ,; x 

2x 2 si xI-xI xI 

~: 
2 

z3 (xO-x) S1 x 

0 si Xo ,; x 

z4 t 0 si x ,; xI 
2 

(x- xI) S1 xI 
a", b" par les relations : 

b = b '- 2(e- e ') Xo ; 

b"= b'+ 2(e' - e") xI ; 

,; Xo 

xI 

,; X 

,; Xo 

,; x 
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Modèle pour ajuster seulement deux paraboles qui aient même
tangente au point de rencontre

Y

0

y = a + bz1 + cz2 + c'z3 avec = X

= x2 si x X0

= x (2x - x ) si x x0 0 0

= 0 si x X0

= (x-x0)2 si x x
0

on en déduit a' et b' par le. reZations

a' = a - (c-c') x2
0

; b' = b + 2(c-c') xo

353.14 Regression pondérée ou régression non pondérée ?

La régression doit être faite avec pondération chaque fois
que la variance du volume dépend des variables explicatives. Sans entrer
dans les justifications math4matiques, disons que ceci est ngcessaire
pour pouvoir estimer correctement la précision avec laquelle le tarif
permettra de connaitre le volume d'un peuplement ; si le calcul de cette
prjcision n'est pas jugé nécessaire et si Z'on cherche uniquement un
bon ajustement (c'est-d-dire sans biais et avec de faibles r4sidus),
la pondération n'est pas indispensable.
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ModeZe pour ajuster seuZement deux paraboZes qui aient meme 
tangente au point de rencontre : 

y 

xo 
y = a + bz I + CZ 2 

, 2 
y'. a'+b'x+C 1t 

+ c'z 
3 avec z I = x 

): 
2 

z2 x 

xo 

z3 0 

x 

si x ,; xo 

(2x x
O

) 

si x ,; xo 

): (x-x
O

) 2 si x 

on en deduit a' et b' par ZeS reZations 

2 a' = a - (c-c') x o b' = b + 2(c-c') xo 

si x ~ 

~ xo 

xo 

353.14 Regression ponderee ou regression non ponderee ? 

La regression doit etre faite avec ponderation 'chaque fois 
que Za variance du voZume depend des variabZes expZicatives . Sans entrer 
dans Zes justifications mathematiques, disons que ceci est necessaire 
pour pouvoir estimer correctement Za precision avec ZaqueZZe Ze tarif 
permettra de connattre Ze voZume d'un peupZement ; si Ze caZcuZ de cette 
precision n 'est pas juge necessaire et si Z'on cherche uniquement un 
bon ajustement (c'est - a-dire sans biais et avec de faibZes residus), 
Za ponderation n'est pas indispensabZe . 
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Il n'est pas facile de connetre la faon dont la variance
du volume dépend des entrées ; cela nécessite de trés nombreuses don-
nées, bien supéreures au nombre dont on dispose couramment. Cependant,
chaque fois que de trés nombreux échantillons ont pu "étre collectés,
on a constaté que la variance du volume augmentait, souvent très rapi-
dement, avec la taille des arbres. Ceci incite et recommander Z'empZoi
systématique de la régression pondérée.

Quand on a peu de données, iZ est impossible d'estimer avec
précision la fbnction de pondération et on se limite souvent aux
hypothéses suivantes

variance de V proportionnelle à (D2)
Tarif è une entrée

2 2
Tarif èdeux entrées

(b2)
variance de V proportionnelle a (D H)

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

variance de V proportionnelle à (D2)2

_

(b1)
variance de V proportionnelle a (D2 H)

V = a + bD2

V = a + bD + cD2

V = a + bD2H

V = a + b /PR + c(D2H)

sous les hypothèses (al) et (a2)

sous les hypothèses (b1) et (b2)
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Il n'est pas faaile de aonnattpe la fa~on dont la vaPianae 
du volume depend des entpees ; aela neaessite de tpes nombpeuses don­
nees, bien supePieupes au nombpe dont on dispose coupamment. Cependant, 
ahaque fois que de tpes nombpeux echantillons ont pu etpe collectes, 
on a constate que la vaPiance du volume augmentait, souvent tpes papi­
dement, avec la taille des apbpes. Ceci incite a pecommandep l'emploi 
systematique de la pegpession pondepee. 

Quand on a peu de donnees, il est impossible d 'estimep avec 
ppeaision la fonction de pondepation et on se limite souvent aux 
hypotheses suivantes : 

(a I) variance de V proportionnelle a (D2) 

~ Tapif a 
(D2)2 

une entpee 
(a2) variance de V proportionnelle a 

(b I) variance de V proportionnelle a (D 2H) 
\ Tapif a deux entpees 

(b 2) variance de V proportionnelle a (D2H) 2 

On ajuste alops le modele successivement avec les deux hypo­
theses et on petient le meilleup ajustement, c'est-a-dipe celui qui 
pea lise le meilleup comppomis entpe les exigences : absence de biais, 
faible eCaPt-type pesiduel, simplicite du modele . C'est le pPin­
cipe du pPOgpamme decPit dans la pefepence bibliogpaphique 3. Ce ppo­
gpamme ajuste les 4 modeles 

2 

\sous 
V a + bD les hypotheses (a,) et (a2) 

cD2 
V a + bD + 

V a + bD2H 
!sous les hypotheses (b

l
) et (b 2) 

a + b !o2H + 
2 . 

V c(D H) 



353.15 Comment juger de la qualité d'une régression

¡Ve jamais juger de la qualite d'une regression
au vu de la seuZe vaZeur numérique du coefficiPnt de correlation multi-
ple R (coefficient de correZation entre V et V = V ajusté).

Il se peut que R soit élevé et que l'ajustement soit mauvais
voici trois cas typiques d'une telle situation

ou

- 74 -

(I) modèle biaisé
échantillon non homogène
présence d'arbres "anormaux" (sans les arbres A et B, R serait faible).

IZ se peut aussi que R soit faible et que Z'ajustement soit
bon ; ce peut etre le cas par exemple quand quelques arbres sont
"anormaux"

x A

Pour les arbres autres que A
et B, l'ajustement est bon.
Sans les arbres A et B, R serait
éleve.

4. 4-

4.34

V

De nombreuses quantités autres que R sont utilisées : les

plus courantes sont l'écart-type des résidus

r. =V. -V. = Zr.
' n i'

c = nombre de coefficients du mod-die
n = nombre de données (arbres)

et le coefficient de variation residuel :
, - I

ou V = E V. (moyenne des volumes mesurés)

(pour un modèle avec terme constant où V apparait non transformé,
le numérateur de s s'écrit simplement

2 -2 -
\AV - EV car alors EV = EV et EV V = EV2 ).

(I) (2) (3)

v 

• • .' 
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'353.15 Comment juger de la qualite d'une regression 

Ne jamais juger de la qua lite d 'une regression 
au vu de la seule valeur numerique du coefficip.nt de correlation multi­
ple R (coefficient de correlation entre V et V = V ajuste). 

Il se peut que R soit eleve et que l'ajustement soit mauvais 
voici trois cas typique s d' une te He situation " 

, , . 
• " .-, 

" , 
, ' .' " " t 

V . 

, , 

t 

, 
t 

V 

B 

~------------~--V ~--------------~v ~------------~--V 
( 1 ) (2) (3) 

(I) modele biaise 
(2) echantillon non homo gene 
(3) presence d'arbres "anormaux" (sans les arbres A et B, R s erait faible). 

Il se peut aussi que R soit faible et que l 'ajustement soit 
bon ; ce peut etre le cas par exemple quand quelques arbres sont 
Ilanormaux" 

V "A 

I + ... 
'" 

• . " I 

Pour les arbres autres que A 
et B, l 'ajustement est bon. 
Sans les arbres A et B, R serait 
eleve . 

~' ______ ~~ ________________ ~V 

plus 
De nombreuses quantites autres que R sont utilisees 

courantes sont l 'ecart- type des residus 

s = 

_ 2 
Hr. -r) 

1 

n-c 
ou r. 

1 
V. - V. 

1 1 

1 - Lr . , 
n 1 

les 

c nambre de coefficients du modele 

et le coefficient 
s _ 
-= ou 
V 

de variation 
- 1 
V = - E V. 

n 1 

n nambre de donnees (arbres) 

residuel 

(moyenne des volumes mesures) 

(pour un modele avec terme constant OU V apparait non transforme, 
le numerateur de s s 'ecrit simplement " 

car alors EV = EV et EV V ) . 
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On utilise parfois aussi la "d6viation globale"

E V - EV-

E V

ou la "d6viation moyenne"

E IV - VI

E V

Ce qui a été dit pour R peut étre répété pour chacune de
ces grandeurs : elles ne peuvent a elles seules permettre de juger
de la qualité d'un ajustement.

Pour juger réellement de la qualité d'une régression, il fáut
tracer sur un mgme graphique le nuage de points et la courbe
ajustée. Pour un tarif è une entrée, ce sera le graphique de V
en fonetion de D ; pour un tarif à deux entrées, iZ est recom-
mandg, queZ que soit le modéle, de représenter V en fonction
de D2H.

calculer les résidus V - V et les visualiser : trois types
de graphique sont possibles

V - V V - V

En Z'absence de biais, le graphique (1) est bien équilibré
autour d'une_droite ascendante (la pente de la droite de régres-
sion de V - V en fonction de V est 1 - R2 ) ; sur le graphique
(2) c'est autour de l'axe des abscisses que se dispersent les
points. En présence de biais, les graphiques (3) aident
décider dans quel sens le modé'le est à corriger (voir annexe A,
§ A 2.6).

)15-D
ou H
ou une autre

variable
explicative

o

(3)(2)

v - v 

o 
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On utilise parfois aussi ~a "dev iation globale" 

E V - E V 

E V 

ou Za "deviation mo yenne" 

E Iv - vi 
E V 

Ce qui a ete dit pour R peut etre repete pour chacune de 
ces grandeurs : e~~es ne peuvent a e~~es seu~es permettre de juger 
de ~a qua~ite d 'un ajustement . 

Pour juger ree~~ement de ~a qua ~ite d 'une regression, i~ faut : 

(i) t racer sur un meme graphique ~e nuage de points et ~a courbe 
a.justee. Pour un tarif a une entree , ce sera ~e graphique de V 
en fonction de D ; pour un tarif a deux entrees, i~ est recom­
mande, quel que soit le modele, de representer V en fonction 
de D2H. 

( ii ) ca~culer ~es residus V - V et les visualiser 
de graphique sont possibles 

trois types 

( I ) 

v - V 

ol------~V 

(2) 

V - V 

o 

(3) 

D 
o u H 
au une autre 

variable 
explicative 

En l ' absence de biais, le graphique (1) est bien equilibre 
autour d'une _droite ascendante (la pente de ~a droite de re~res­
sion de V - V en fonction de V est I - R2 ) ; sur le graph~que 
(2) c ' est autour de ~ 'axe des abscisses que se dist?e.rsen~ les 
points. En presence de biais, ~es gra~hique~ (3) a~~ent a 
decider dans que~ sens le modele est a cor~ger (vo~r annexe A, 
§A2.6) . 
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353.2 Exenle

Voici les valeurs du diamétre de référence, de la hauteur
totale t du volume tige bois fort.de 50 arbres.

On veut un tarif d une entrée (D) et un tarif d deux entrées
(D et H). On commence par représenter les données en fonction de V

et D2 et en fonction de V et D2H : les numéros indiqués sont ceux des
arbres.

Arbre n° D H V, Arbre n
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
7 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 13.00 0.075 35 0.169 18.50 0.180

11 0.127 16.05 0.093 36 0.169 17.30 0.160

12 0.131 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 0.137 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

17 0.137 14.50 0.090 42 0.175 17.30 0.191

18 0.131 17.70 0.090 43 0.175 17.40 0.162
19 0.140 15.50 0.103 44 0.188 18.50 0.225

20 0.143 18.20 0.127 45 0.188 18.50 0.235

21 0.143 18.50 0.120 46 0.191 17.50 0.197

92 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

Arbre n° 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
I I 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
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Voici les va leurs du diam~tre de reference, de la hauteur 
total e et du volume tige bois fort -de 50 arbres . 

Dm Hm Vm3 Arbre n° D H . m m 

0.095 12.90 0.037 26 O. 150 17.00 
0 . 105 12.00 0.040 27 0.150 16.90 
O. I I I 14.00 0.052 28 O. 153 17.50 
O. I I I 15.00 0.060 29 0.156 17.00 
O. I 15 16.50 0.067 30 0.156 11.00 
O. I 18 15.90 0.075 3 I 0.156 16 . 30 
O. 124 15.40 0.070 32 0.162 17.16 
O. 124 15.30 0.080 33 0.162 17.50 
O. 127 16.50 0.090 34 O. 162 17 . 50 
O. 127 13.00 0 . 075 35 O. 169 18.50 
O. 127 16.05 0.093 36 O. I 69 17.30 
0.131 14.50 0 . 074 37 0 . 169 16.30 
0.134 17.40 O. 102 38 O. I 69 16.50 
O. 134 17 . 10 0.107 39 0 . 172 15.70 
0.137 18.00 0.100 40 0.175 18.50 
O. 134 15.00 0 . 080 41 O. 175 17.70 
0.137 14.50 0.090 42 0.175 17.30 
0 . 131 17.70 0.090 43 O. 175 17.40 
0 . 140 15.50 0.103 44 0.188 18.50 
0.143 18.20 0 . 127 45 0.188 18 . 50 
0 . 143 18.50 0.120 46 0.191 17.50 
0.143 16.50 0.117 47 0.194 18 .5 0 
0.146 15.80 0.100 48 O. I 97 16.50 
0.146 16 . 00 0.105 49 O. 197 16. 60 
0.150 17 . 00 O. 122 50 0 .204 18.60 

V
m3 

O. 135 
0.108 
0.132 
0.138 
0.148 
O. 123 
0.135 
O. 165 
O. 150 
0.180 
0.160 
O. 140 
0.165 
0.148 
0.156 
0.184 
0.191 
0.162 
0.225 
0.235 
0.197 
0.256 
0 :230 
0.210 
0.254 

On veut un tarif a une entree -(D) et un tarif a dEux entrees 
(D et H). On commence par representer les donnees en fonction de V 

et D2 et en fonction de V et D2H .' les numeros indiques sont ceux des 
arbres. 
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Ces graphiques suggèrent comme mocreles simples

V = a + bD2 et V = a + bD2H

Pour ajuster ces mod'eles par re'gression, on commence par
étudier comment la variance du volume varie en fonction de D2 et

de D2H . On calcule pour cela la variance de V pour quelques groupes

d'arbres choisis de fagon tene que D2 (ou D2H ) soit sensiblement
constant dans un groupe.

Etude du lien entre var V et D2

n° groupe n° des arbres =moyenne
de D2

log D2 de

V = var V
log var V

A 3 - 4 - 5 0,012652 - 4,370 0,0000563 - 9,784

B
9 - 10 - 11 -
12 - 18 -

0,016540 - 4,102 0,0000833 - 9,393

C
13 - 14 - 15 -
16 - 17 -

0,018217 - 4,005 0,0001162 - 9,060

D
20 - 21 - 22 -
23 - 24 -

0,02088h - 3,869 0,000123 - 9,006

E 25 - 26 - 27- 0,022382 - 3,800 0,0001823 - 8,610

F 29 - 30 - 31 - 0,024327 - 3,716 0,0001580 - 8,751

G 32 - 33 - 34- 0,026354 - 3,636 0,000225 - 8,399

H
35 - 36 - 37 -
38 -

0,028461 - 3,559 0,0002729 - 8,206

I 47 - 48 - 49- 0,038532 - 3,257 0,000532 - 7,539

J 44 - 45 - 46- 0,0356728 - 3,333 0,000388 - 7,855

K
40 - 41 - 42-
43 -

0,030650 - 3,485 0,0002849 - 8,163
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Ces graphiques sugg~rent comme mod~~es simp~es 

2 
V = a + bD et 

Pour ajuster ces mod~~es par regression, on commence par 
etudier comment ~a variance du vo~ume va.r'ie en fonction de D2 et 

de D2H • On ca~cu~e pour ce~a ~a variance de V pour que~ques groupes 

d'arbres choisis de faIJon teUe que D2 (ou D2H ) soit sensib~ement 
constant dans un groupe. 

Etude du lien entre var V et 02 

0 0 des arbres D2=moyenne log D2 Variance de log var V n groupe n 
de D2 V = var V 

A 3 - 4 - 5 0,012652 - 4,370 0.0000563 - 9.784 

B 
9 - 10 II 0,016540 - 4, 102 0,0000833 - 9,393 12 - 18 -

C 
13 14 15 0,018217 - 4,005 0,0001162 - 9,060 16 - 17 -

D 20 21 22 0,020886 - 3,869 0,000123 - 9,006 23 - 24 -

E 25 - 26 - 27 - 0,022382 - 3,800 0,0001823 - 8,610 

F 29 - 30 - 31 - 0,024327 - 3,716 0,0001580 - 8,751 

G 32 - 33 - 34 - 0,026354 - 3,636 0,000225 - 8,399 

H 35 36 37 0,028461 - 3,559 0,0002729 - 8,206 38 -

I 47 - 48 - 49- 0,038532 - 3,257 0,000532 - 7,539 

J 44 - 45 - 46- 0,0356728 - 3,333 0,000388 - 7,855 

K 
40 - 41 42 0,030650 - 3,485 0,0002849 - 8,163 43 -
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Etude du lien entre var V et D2H

Les graphiques (log var V, log D2) et (log var V, log D2H)
sont donnés a la page suivante.

n° groupe n° des arbres D2H=moyenne
des D2H

log D2H Variance de
V = var V

log var V

A 5 - 6 - 10 - 0,215987 - 1,533 0,0000213 - 10,755

B 7 - 8 - 12 - 0,240027 - 1,427 0,0000253 - 10,583

C
9 -11 - 16-

17 -
0,266856 - 1,321 0,0000323 - 10,342

D
13- 14 -18-
19 -

0,305533 - 1,186 0,0000537 - 9,833

E
15 -22 - 23-
24 -

0,339384 - 1,081 0,0000643 - 9,651

F
20 -21 - 25 -
26 - 27

0,378446 - 0,972 0,0000983 - 9,227

G
28 -29 - 30 -
31 -

0,408047 - 0,896 0,000110 - 9,113

H
32 - 33 - 34 -
37 - 38 - 39 -

0,461998 - 0,772 0,000156 - 8,769 1

I
35 - 41 - 42-
43- 0,533143 - 0,629 0,0001529 - 8,786 1

J
44 -45 - 46-
48 - 49

0,646497 - 0,436 0,0002443 - 8,317
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Etude du lien entre var V et 02H 

nO groupe nO des arbres ! n2H=moyenne log n2H Variance de log var V 
~ des n2H V = var V 

A 5 - 6 - 10 - : 0,215987 - 1,533 0,0000213 - 10,755 

B 7 - 8 - '12 - 0,240027 - 1,427 0,0000253 - 10,583 

· 
9 - 11 - 16 - 0,266856 C - 1,321 0,0000323 - 10,342 

17 -

n 13 - 14 - 18 - 0,305533 1 , 186 0,0000537 9,833 · - -
19 -

E 
15 - 22 - 23- 0,339384 1,081 0,0000643 9,651 - -
24 -

F 
20 - 21 - 25- 0,378446 - 0,972 0,0000983 9,227 - , 

26 - 27 

G 
28 - 29 - 30- 0,408047 - 0,896 0,000110 9,113 -
31 -

H 
32 - 33 - 34- 0,461998 - 0,772 0,000156 8,769 -
37 - 38 - 39- · 

I 
35 - 41 - 42- 0,533143 - 0,629 0,0001529 - 8,786 
43 -

J 
44 - 45 - 46- 0,646497 - 0,436 0,0002443 8,317 -
48 - 49 

Les graphiques (log var V, log D2) et (log var V, log D2H) 
sont donnes a La page suivante. 
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Ces graphiques montrent que Zion peut admettre

-T
log var V = a + 2 log D

log var V = a' + 2 log D2H

C'est-d-dire que

la variance de V est proportionnelle a (D2)

la variance de V est proportionnelle a (D2H)2.

Pour le tarif d une entrée, le poids donné d Ziarbre i

sera done : w. = 4 ; pour le tarif d deux entrées, iZ sera

1

4
D. H.2

3.

RESULTATS

Tarif à une entrée : V = a + bD2

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

n 2
1

S = X w. (V. -a - bD2) où w. = ---,
1 1 1 1

z

i=1 D.
1

V. n
1

En posant y. =-12 et x. = 2 , S s'écrít aussi S = y (y.-ax.-b)2
1 1

D. D.
i2.1 1 1

1 1

IZ s'agit done d'ajuster le modéle y = ax + b par la méthode
classique des moindres carrés. On obtient :

(Ex)(EY)Exy

a=
2

-
(Ex)2

Ex

b = y - ax = 6,5916

- - 0,02464

2

sera 

RESULTATS 

Ges graphiques montrent que Z'on peut admettre 

log var V 
::z 

= " + 2 log D 

log var V ,,' + 

C'est-a-dire que 

la variance de V 

la variance de V 

2 
2 log D H 

est prop or tionne lle 

est proportionnelle 

(D2) 
2 

a 

a (D2H) 2 • 

Pour le tarif a une entree, le poids donne a l'arbre i 

dona w. ~4 ; pour le tarif a deux entrees, il sera 
1 D 

Tarif a une entree: V = a + bD2 

a et b sont les nombres qui minimisent l'expression 

n 
bD~) 

2 1 
S = L w. (V. - a - ou w. 

D~ i=1 1 1 1 1 

V. 
1 n 

En 1 1 
S s'earit aussi S L posant y. 

= D~ et x. = • = (y.-ax.-b) 
1 1 D~ i~l 

1 1 

1 1 

2 

Il s'agit dona d'ajuster le modele y ax + b par la methode 
alassique des moindres aarres. On obtient 

a 

E (Ex)(Ey) 
xy - n 

2 (Ex) 2 
Ex -

n 

b = y - ax 6,5916 

= - 0,02464 

: 



var a - VR
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1 2(Ey)2VR (variance rêsicluelle) =
n-2

Ey - a

= 0,27501

-0.0000169

Ex2
(Ex)2

'

VR -2var b = + x var a = 0,04483

coy (a,b) = - var a = - 0,0008153

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

N

VTOT
= Na + b X D.

2

i=1

L'intervalle de confiance de VTOT est, au niveau 0,95 :

VTOT ± 2 Arar
VTOT

avec : var
VTOT

= N2 var a + a4 var b + 2Na cov(a,b) + S(VR)
N N

où on a posé : a = X 1:1?. et =
7 4
L D.

i=1 1 i=1 1

Tarif à deux entrées : V = a + bD2H

a et b sont les nombres qui minimisent l'expression

n 21
S = 1 w. (V. - a - bD. H.)2 où w. =

1 i i 1 1 2 2
i=1 (D. H.)i i

V.

En posant yi =
2D. H.

srrrY (y._ax._17)2
i=1 1

On ajuste done le modé-le y = ax + b par la mgthode cZassique
des moindres carrés ; on obtient :

et x. =
2D. H.
1 1

(Ex)(Ey)I
Exy

, S s'écrit
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VR (variance residuelle) = 

VR var a = --....:.:.'------.". = 0,0000169 
2 (Ex) 2 

Ex - ==--
n 

VR -2 
var b = - + x var a 

n 
0,04483 

cov (a,b) = - x var a = - 0,0008153 

Le volume d'un peuplement de N arbres sur ohaoun desquels 
on a me sure D sera estime par 

N 

VTOT = Na + b L Dt 
i=1 

L'intervalle de oonfianoe de VTOT est, au niveau 0,95 

VTOT ± 2 Ivar VTOT 

aveo : var VTOT N2 vat a + a 2 var b + 2Na cov(a,b) + S(VR) 

N 
D~ 

N 
D~ ou on a pose a = L et B = L 

i=1 1 i=1 1 

Tarif a deux entrees V = a + bo2H 

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

n 
bD~ H.) 2 S L w. (V. - a - ou w. 

i=1 
1 1 1 1 1 2 2 

(D. H.) 
1 1 

V. 
En posant 1 et y. 

D~ 
x. 

1 
H. 

1 D~ H. 
, S s'eorit 

1 1 1 1 

n 
_ b)2 S I (y. - ax . 

i=1 1 1 

On ajuste dono le modele y 
des moindres oarres ; on obtient : 

ax + b par la methode olassique 



a = - 0,003609
b = 0,33677

var a =
0,000004922var b = 0,00005569

coy (a,b)= - 0,0000149
VR = 0,000533

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

N
2

VTOT = Na + b Y D. H.ii
i=1

L'intervalle de confiance de
VTOT

est, au niveau 0,95

avec

VTOT ± 2 /var
VTOT

-84 -

var V = N2 var a + a2 var b + 2Na coy (a,b) + 8 (VR)
TOT

N N72
Y H. .on a posé a = L D.

H.1
et (3 =

i=1 i=1

Les trois graphiques de la page suivante sont relatifs au
tarif ei 2 entrées ; ils montrent que le tarif est correct : les

résidus n'ont pas tendance à varier systématiquement, ni avec V , ni

avec D, ni avec H.
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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 
on a mesur~ ° et H sera 

peuplement de 
estim~ par 
N 

V
TOT 

= Na + b L 
i=1 

2 
D. H. 

1 1 

N arbres sur chacun desqueLs 

L'intervalle de confiance de vTOT est, au niveau 0,95 

VTOT ± 2 Ivar VTOT 

var V 2 2 b + 2NCt cov (a,b) (VR) avec TOT = N var a + Ct var + e 

N 
2 

N 
D~ H~ ou on a pos~ Ct = L D. H. et e : L 

i=1 1 1 
i=1 1 1 

Les trois graphiques de la page suivante sont relatifs au 
tarif a 2 entrees ; ils montrent que le tarif est correct : le~ 
r~sidus n'ont pas tendance a varier syst~matiquement, ni avec V , ni 
avec 0, ni avec H. 
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36 A PROPOS DES VOLUMES SOUS ECORCE

361 Epaisseur d'écorce et diamêtre

Le facteur d'écorce est le rapport du diamétre sur écorce au
diamétre sous écorce

SUr 2e 1k - =
I

+
2e

SSOUS OUS

Sur

où e est l'épaisseur de l'écorce sur le rayon.

L'épaisseur de l'écorce tend d diminuer de la base au sommet
de Z'arbre mais il est impossible de donner une expression générale de
cette décroissance qui doit étre étudiée cas par cas.

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

1,06 et 1,12.

Bien souvent (cas des mesures faites optiquement sur arbre
debout) on ne dispose sur un arbre que de l'épaisseur de l'écorce
la hauteur de référence. Pour voir si Z'épaisseur d'écorce au niveau
de référence varie systématiquement avec la grosseur des arbres, com-
mencer par visualiser les données

e = 6paisseur de l'e-corce sur le rayon au niveau

du diamêtre de rgférence

Eh général,
2e

DSUr
varie entre 6 et 10 %, done k varie entre

envi ron

20 cm

= diamêtre
de r6f6rence

Le nuage de points a souvent l'allure A : l'épaisseur d'écorce
augmente de fagon non Zinéaire pour les petits diamétres, puis de fágon
moins rapide ; parfois l'épaisseur reste senbiZement constante au-deld
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36 A PROPOS DES VOLUr~ES SOUS ECORCE 

361 Epaisseur d'ecorce et diametre 

Le facteur d'ecorce 
sous ecoY'ce. : 

est le Y'appoY't du diametY'e SUY' ecoY'ce au 
diametY'e 

D 
k = sur = I + 

D 
sous 

2e 
D sous 2e ---

D 
sur 

OU e est l'epaisseUY' de l'ecoY'ce sUY' le Y'ayon. 

L'epaisseUY'de l'ecoY'ce tend a diminueY' de la base au sommet 
de l'aY'bY'e mais il est impossible de donneY' une expY'ession geneY'ale de 
cette decY'oissance qui doit etY'e etudiee cas paY' cas. 

Il aY'Y'ive que k Y'este constant de la base au sommet de l'ar>bY'e 
l'epaisseuY'de l'ecoY'ce est aloY's PY'opoY'tionnelle au diametY'e SUY' ecoY'ce 
(donc au diametY'e sous ecoY'ce) mais il aY'Y'ive aussi qu'en allant du bas 
de l 'aY'bY'e veY's le haut> k diminue puis Y'este sensiblement constant> 
puis augmente. 

1>06 et 1>12. 

2e 
D 

sur 
vaY'ie entY'e 6 et 10 %> donc k vaY'ie entY'e 

Bien souvent (cas des mesuY'es faites optiquement SUY' aY'bY'e 
debout) on ne dispose SUY' un aY'bY'e que de l'epaisseuY' de l'ecoY'ce a 
la hauteuY' de Y'efeY'ence. POUY' voiY' si l 'epaisseuT' d'ecoT'ce au niveau 
de T'efeY'ence vaY'ie systematiquement avec la grosseUY' 4es arbres> com­
mencer par visualiser les donnees : 

e epaisseur de l'ecorce sur Ie rayon au niveau 
du diametre de reference 

environ 
20 em 

~ _____ A 

B 

D m diametre 
de reference 

Le nuage de points a souvent l 'allure A : l 'epaisseur d'ecorce 
augmente de fa~on non lineaire pour les petits diametres> puis de fa~on 
moins Y'apide ; parfois l'epaisseur Y'este senbilement constante au-dela 



d'un certain diamètre (courbe B), mais la Liaison est rarement trgs
nette. Les modgles les plus utilisés pour traduire cette reZation sont

e = a0 + al D

e =
a0 + al

D

al

e = ao D

On en déduit

V V
sur sous
x H g x H

sur SOUS

-87 -

e = Gpaisseur de l'écorce sur
le rayon au niveau du
diamatre de référence

= diamêtre de r6f6rence
(al < 1)

Bien remarquer qu'appliquer une tale relation à un arbre
donné pour estimer l'gpaisseur de l'écorce à diffgrents niveaux de
mesure du diamètre n'est pas correct a priori , car c'est donner aux
variables entrant dans la relation une signification diffgrente de
Zeur définition.

362 Volume sur écorce - Volume sous écorce

362.1 Le pourcentage d'écorce est le rapport du volume de
l'gcorce au volume sur gcorce.

V

V. V V
sur

1

ecorcesous sous
- 1

V V V
sur Stir sur

V
sous

A chaque volume considéré correspond done un pourcentage
d'écorce. Le pourcentage d'écorce relatif au volume füt est le plus
souvent consiagré.

Pour un arbre, le lien entre P et le facteur d'gcorce k dépend
du volume considgré et de la variation de k avec la hauteur.

Pour se faire une idge de la forme de la liaison, iZ semble
raisonnable de supposer que le coefficient de forme du füt est le méme
sur gcorce et sous gcorce, ce qui s'gcrit :

(g = surface terrière)

Sur

(4) P = 1 -
sous

- 1 -
1

2
k

2e
2

2e

sur
D
sur SUr

( exemple :

D2e
8 % k = 1,087 -+ P = 15,4 %).
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d 'un certain diametre (courbe B), mais La Liaison est rarement tres 
nette . Les modeLes Les pLus utiLises pour traduire cette reLation sont : 

( 1 ) e = a
O 

+ a
l 

D 
e = epaiss eur de l' ecor ce 

( 2) 
D e = 

D aO 
+ a l 

Ie rayon au niveau du 
diam,Hre de r e fe rence 

(3) 
al 

(a l 
1 ) e ::z aO D < 

D diametre de reference 

Bien remarquer qu 'appLiquer une teLLe r eLation a un arbre 
donne pour estimer L'epaisseur de L'ecorce a differents niveaux de 
mesure du diametre n 'est pas correct a priori, car c 'est donner aux 
variabLes entrant dans La reLation une signification differente de 
Leur definiti on . 

362 Volume sur ecorce - Volume sous ecorce 

362 .1 h~_gQ ~ r£~~!~g~_Q~~£Qr£~ 
L'ecor ce au voLume sur ecorce . 

p 
Vecorce 

V su r 

V 
sau s 

1 - V 
sur 

V sur 
V sous 

V sur 
V 

sous 

est Le rapport du voLume de 

- 1 

A chaque voLume considere correspond donc un pourcentage 
d'ecorce. Le pourcentage d 'ecorce reLatif au voLume fat est Le pLus 
souvent considere . 

su r 

Pour un arbre, Le Lien entre P et Le facteur d 'ecorce k depend 
du voLume considere et de La variation de k avec La hauteur. 

Pour se faire une idee de La f orme de La Liaison, iL sembLe 
raisonnabLe de supposer que Le coefficient de forme du fat est Le meme 
sup ecorce et SQUS ecorce~ ce qui s 'ecrit : 

V 
sur 

On en dedui t : 

(4 ) p 1 -

V sous 

gsous x H 

gsous 
1 -= 

gsur 

( exemple ~= 8 % -+ k 
D sur 

(g surface ter riere) 

1 2e 
[2 - F ) 

k 2 D sur sur 

1 , 08 7 -+ P 15,4 %) . 
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362.2 Passage du volume sur écorce au volume sous écorce

Si on a mesuré le volume sur écorce et le volume sous &come
d'un ensemble d'arbres, une première méthode est de calculer deux
tarifs

V = f (D ) ou f (D ,H)Stir sur Sur

V = g (D ) ou g (D ,H)
SOUS Stir sur

en contrölant que VOUS est toujours inférieur d
VSUr car iZ peut

S

arriver que les Zignes de régression se croisent.

La méthode suivante est plus empZoyée

on calcule le tarif donnant le volume sur écorce

V = f (D ) ou V = f (D , H)sur sur Stir sur

on cherche une formule reliant le pourcentage d'écorce aux
entrées du tarif. C'est en général seuZement au diamètre de
référence que Z'on relie P

)11P--D Sur

- on prend pour tarif donnant le volume sous écorce la formule :

V = (1 - P) Vsous sur

Les modèles suivants

a1 a2P = a +
0

D2sur Stir

(conséquence de (1) et (4))

-a1 DsurP = a0 e

donnent souvent satisfaction.
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Si on a mesure ~e vo~ume sur ecorce et ~e vo~ume sous ecorce 
d'un ensemb~e d'arbres, une premiere methode est de ca~cu~er deux 
tarifs : 

V sur 
f (D

sur
) ou f (D 

sur 
H) 

en contro~ant que V est touJours infeneur cl V car iZ peut 
SOllS sur 

arnver que ~es ~ignes de regression se croisent . 

La methode suivante est p~us emp~oyee : 

- on ca~cu~e ~e tanf donnant ~e vo~ume sur ecorce 

V = f (D ) 
sur sur au Vsur = f (Ds ur ' H) 

- on cher che une formu~~ re~iant ~e pourcentage d'ecorce aux 
entrees du tarif. C'est en genera~ seu~ement au diametre de 
reference que ~ 'on re~ie p : 

P 

D sur 

Les mode~es suivants : 
a, a 2 p = a + ---- + -----

o D D2 
sur sur 

(consequence de (1) et (4)) 

P = a , 0 

-a D " sur 
e 

donnent souvent satisfaction. 

- on prend pour tarif donnant ~e vo~ume sous ecorce ~a formu~e : 

V = (' - P) V sous sur 



Exem2les

V

P

-a3DP = a2 e

V =a +aDSur 0 1

2

Vsous

-89 -

= (I
-a3D

- a2e ](a0 + a1D2)

( D

clêsigne

D)sur

2=a + a1DSur 0

a3 a4a2 + +-
2

1

,

- a2 -
a3

D

_ a4-
2

D )
(a0 + a1D2Vsous

D DD
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v = aD + 
Z 

sur aID 

a3 a 
> V = [I -

_ a3 _ a4) Z 

P = a +-+..!!.. 
sous 

aZ D DZ (aD + aID ) 

Z 
DZ 

D ( D 

designe 

V aD + 
Z 

sur aID 

(I 

-a D 
1 (aD + -a D 

> V - 3 Z D sur) 

P = a 
3 sous aZe aID) 

Z e 
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4 ESTIMATION DES VOLUMES UTILES

Les mesures faites en forêt sur un arbre debout ou abattu
fournissent principalement des volumes bruts ; les mesures complémen-
taires qui peuvent être faites (sondage a la tariêre pour détecter
les creux, observation de défauts apparents,...) ne peuvent que four-
nir des indications sur lea volumes utilisables. Conna-ttre ces derniers
impose de poursuivre les observations jusque sur les lieux de trans-
formation du bois.

Voici un exemple de procédure utilisée dans les forêts denses
tropicales (réf. 2?) qui permet, si elle est menée complêtement, de
passer des volumes füt bruts aux volumes utilisés.

41 UN EXEMPLE DE METHODE APPLIQUEE EN FORET DENSE TROPICALE

411 Recueil des données

La procédure comprend deux phases.

411.1 On effectue dans la région inventoriée des apprécia-
tions qualitatives d'arbres sur pied destinées è ventiZer Le volume
brut du füt en différentes fractions.correspondant chacune è une
qualité de bois sur pied.

Le fat de chaque arbre est virtuellement divisé en trois
parties d'égales hauteurs et chaque partie regoit trois notes (ces
notes vont chacune de I è 5 - Voir la page suivante) qui qualifient
respectivement : la forme du füt, son aspect sanitaire et l'aspect
du bois. Les trois notes données è chaque tiers de füt sont regrou-
pées en une 8er-de variant de 1 ei 5 selon la correspondance suivante

Ensemble des 3 notes
données au 1/3 de fût Note

Ensemble des 3 notes
donnêes au 1/3 de fût Note

u globale w
1.4

globale
..-t

4.J m
m

.1.i donn6e .,-;

1.1 m
m

4., ,--1 donnée
a

-",

u 4..)

CL) ,4 ,. C..) 0
CL) JD - au 1/3 a

E ,--,

u .I.J
(11 ,--I ,--

u 0
(0 .-0 --- au 1/3

0 ---,
P.

1

u, e---< m

1

cn 0 '
< --m

1

de fût 1,-, r.,
....,

.,..,

1

'''' '1 'cn e'< m

3

'I '""
cn s---"
< -m

1

de fût

1

2

1

1

2

1

1

1

2

3

3

2

1

2 1 2 1 3 3

1
9

1 3 3 1

3
2 2 1 2 3 2

1 2 2 2 3 3

2 2 2 3 3 2

1 1 3 3 3 3

1 2 3 un 4 a la troisi-ème
2 1 3 2 colonne.
2 2 3

Tous les ensembles
3

3

3

1

1

7

1

9

1

avec un ou plusieurs
4 (sauf un 4 a la

troisi-éme colonne).

4

3 1 3
3

3

9

7

2

3
Tous les ensembles
avec un ou plusieurs 5

5.
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4 ESTIMATION DES VOLUMES UTILES 

Les mesures faites en for&t sur un arbre debout ou abattu 
fournissent principa~ement des vo~umes bruts ; ~es mesures comp~emen­
taires qui peuvent &tre faiteB (sondage a ~a tari~re pour detecter 
~eB creux, observation de defauts apparents, .. . ) ne peuvent que four­
nir des indications sur ~es vo~umes uti~isab~eB. Connattre ces derniers 
impose de poursuivre ~es observations jusque Bur ~es ~ieux de trans­
fo rmation du bois. 

Voici un exemp ~e de procedure uti~iBee dans ~es for&ts denses 
tropica ~es (ref. 17) qui permet, si e~~e est menee comp~~tement, de 
passer des vo~umes fat bruts aux volumes uti~ises. 

41 UN EXEt~PLE DE METHODE APPLI QUEE EN FORET DENSE TROPICALE 

411 Recueil des donnees 

La procedure comprend deux phases. 

411 .1 On effectue dans la region inventoriee des apprecia­
tions qua~itatives d 'arbres sur pied destinees a venti~er ~e vo~ume 
brut du f at en differentes fract ions ' correspondant chacune a une 
qualite de bois sur pied. 

Le fat de chaque arbre est virtue~~ement divise en trois 
par ties d 'ega~es hauteurs et chaque partie re90it trois notes (ces 
notes vont chacune de 1 a 5 - Voir ~a page suivante) qui qua~ifient 
respectivement : la forme du fat , son aspect sanitaire et ~ 'aspect 
du bois . Les trois notes donnees a chaque tiers de fat sont regrou­
pees en une seule variant de 1 a 5 se~on ~a correspondance suivante 

Ens emble des 3 no t es Ensemble des 3 notes 
donnee !J au 1/3 de f ilt No t e donnees au 1/3 de fil t Note 

'" gl obal e '" global, 
" " .... '" donnee '''; '" donnee 

'" '" '" .... '" '" '" .... 
'" u '" u 0 au 1/3 '" u '" u 0 au 1/3 S ~ Q) . .... ........ "' .o~ s~ OJ ' ..-1 ........ "'.o~ 

" ~< Po con Po '" de f il t "'" t:l. ~: tn Po '" de filt 0 ~ '" "' ~ '" ~ ~ o~ '" "' ~ '" ~~ 
'" "" '" """ '" ~ '" """ i===~=== ======= ======= =======~ ======= ====== ======= ====== ~ 

I I I I 3 1 
1 I 2 I 3 2 

I 
I 

2 3 I 2 I 
2 I 2 I 3 3 
I 2 1 3 3 I 

3 2 2 I 2 3 2 
I 2 2 2 3 3 
2 2 2 3 3 2 
I I 3 3 3 3 
I 2 3 un 4 a l a troisieme 
2 I 3 2 colonne. 
2 2 3 To us les ensembles 
3 I 1 plusieurs 2 avec un ou 

4 3 I 
4 (sauf un 4 a la 

3 2 1 tro i s i eme colonne) . 
3 I 3 
3 2 2 

Tous les ensembles 
3 2 3 ou plusieurs 5 avec un 

5 . 



VALEUR DES NOTES

Notes*- 1 2 3 4 5

FORME

(F)

Droite

et

Cylindrique

courbure légère

Forme conique

Section ovale

1 méplat sur toute
la hauteur

1 gouttiére peu
accentuée

2 ou 3 méplats au-
dessus des
contreforts

I courbure prononcée

Forme conique +
Section ovale

2 ou 3 méplats

2 courbures légères

1 contrefort
allongé

2 gouttières peu
accentuées

1 courbure prononcée

+ 1 contrefort allongé

ou +1 gouttière 2 m
ou +2 ou 3 méplats

1 contrefort allongé
+1 gouttière 2 m ou
+2 ou 3 méplats

1 gouttiére 2 m
+ 2 ou 3 méplats

2 courbures (pronon-
cées)

1 courbure prononcée
+ 1 courbure légère

1 cate

Section cannelée

Section catelée

(2 cates ou plus)

1 coude

1 "balonnette"

1 goutti-ere pronon-
cée de 2 m6tres

ASPECT

SANITAIRE

(S)

Seine

(ni gourmand,
ni noeuds couverts

1 gros gourmand 2 gros gourmands

tratnée noire

Plus de 2 gros
gourmands

1 branche cassée

1 trou de pic

Pourriture visible
au pied

1 noeud pourri

Tronc sonnant creux

ASPECT

DU

BOIS

(B)

Fil droit et aucun

défaut (ni épines,

ni picots, ni grains

d'orge, ni traces

de blessures, ni

oroussins, etc...)

Fil irrégulier (trés
légères cates dans
tous les sens)

1 trace de blessure
cicatrisée

1 bosse légère

Epines visibles

Vissage léger et
localise'

Ecorce soulevée en
plusieurs endroits

Vissage léger <15°

2 a 3 bosses ou
gros noeuds cicatri-
sés

Plusieurs traces de
blessure

Vissage léger< 15°
+ léger bosselage

Plus de 3 bosses en
gros noeuds cicatri-
sés

Fil vissé a > 15°

Roulant bosselé

Notes~ 

FORME 

(F) 

ASPECT 

SANITAIRE 

(S) 

ASPECT 

DU 

BOIS 

(B) 

Droite 

et 

Cylindrique 

Saine 

(ni gourmand , 
ni noeuds couverts) 

Fil droit et aucun 

defaut (ni epines, 

ni picots, ni gra ins 

d'orge, ni traces 

de blessures, oi 

oroussins , etc ... ) 

VALEUR 

2 

1 courb ure legere 

Forme conique 

Section ovale 

mepl;t-;~r toute 

la h!!~!~~E 

gouttiere peu 
accentuee 

2 ou 3 meplats au­
dessus des 
contreforts 

I gros gourmand 

Fil irregulier (tres 
lege res cotes dans 
tous les sens) 

I trace de blessure 
cica trisee 

1 bosse legere 

Epines visibles 

Vis sage leger et 
localise 

Ecorce soulevee en 
plusieurs endroits 

DES NOTES 

3 

I courbure prononcee 

Forme conique + 
Section ovale 

4 

courbure prononcee 

.. 1 contrefort allonge 

ou + 1 gouttie.re 2 m 
ou + 2 ou 3 meplats 

2 ou 3 meplats contrefort a llonge 
+ 1 gouttiere 2 m ou 

2 courbures legeres 1+2 ou 3 meplats 

contrefort 
allonge 

2 gout tieres peu 
accentue.es 

2 gros gourmands 

trainee noire 

Vissage leger < 15° 

2 a 3 bosses au 
gros noeuds cicatr i 
ses 

gouttiere 2 m 
+ 2 ou 3 meplats 

2 courbures (pronon­
ct~es) 

courbure prononcee 
+ 1 courbure Legere 

cote 

Plus de 2 gros 
gourmands 

branche cas see 

trou de pic 

Vissage leger < 150 
+ leger bosselage 

Plusieurs traces de I Plus de 3 bosses e n 
blessure gros noeuds cicatri­

ses 

5 

Section cannelee 

Section cotele.e 

(2 cotes ou plus) 

I coude 

I "baionnette" 

gouttiere pronon­
cee de 2 metres 

Pourriture visible 
au pi ed 

I noeud pourri 

Trone sonnan t creux 

Fil visse a > 15° 

Roulant bossele 

'" 



92

On estime en moyenne que le volume du fnt se répartit ainsi
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 fút dans les 5 classes de qualité apparente.

411.2 Les 5 qualités qui résultent de la lére phase étant
appréciées d'après des défauts extérieurs visibles sur arbres debout,
ne traduisent qu'approximativement la qualité réelle du bois. Une
deuxiéme phase consiste è se rendre sur des exploitations forestigres
situées è proximité de la région inventoriée : on effectue avant
abattage les appréciations qualitatives sur des arbres et aprés abat-
tage, on suit l'évolution de chaque tiers de fút

a/ Mesure des parties éventuelles Zaissées en forét avant le
débardage au tracteur : rebut d la culée, rebut dú è l'été-
tage et éventuellement rebut dans le fút Zui-méme pour
éliminer un gros défaut.

fin du contrefortIi
ler tiers 2-erne tiers / Rme tiers Base de

la cime

\\\\\V
I

II

/

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

e/ Si possible, mesure des parties laissées sur le pare de
la scierie, ou avant chargement sur bateau en cas d'expor-
tation.

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

Souvent la phase c/est impossible è effectuer.
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On estime en moyenne que le volume du fat se repartit ainsi 
entre les tiers de hauteur : 44 % pour le tiers inferieur, 33 % pour 
le tiers median, 23 % pour le tiers superieur. On peut alors ventiler 
le volume brut du fat dans les 5 alasses de qua lite apparente. 

411 .2 Les 5 qualites qui resultent de la lere phase etant 
appreaiees d'apres des defauts exterieurs visibles sur arbres debout, 
ne traduisent qu'approximativement la qualite reelle du bois. Une 
deuxieme phase aonsiste a se rendre sur des exploitations forestieres 
situees a proximite de la region inventoriee : on effeatue avant 
abattage les appreaiations qualitatives sur des arbres et apres abat­
tage, on suit l'evolution de ahaque tiers de fat 

a/ Mesure des parties eventuelles laissees en foret avant le 
debardage au traateur : rebut a la aulee, rebut da a l'ete­
tage et eventuellement rebut dans le fat lui-meme pour 
eliminer un gros defaut. 

fin du contrefort 

I 
~~~br~1~er tiers I 2eme ti ers / 

I 
3eme tiers / 

J 
I 

I 
'-----~ Rebuts ---/-____ ../ 

Base de 
1 a cime 

b/ Mesure des rebuts eventuels laisses apres le debardage 
sur le para de ahargement. 

c/ Si possible, me sur e des parties laissees sur le pare de 
la seierie, ou avant ehargement sur bateau en cas d'expor­
tation. 

On eonqoit que ees operations sont delieates et neeessitent 
un personnel qui s'y eonsaere a plein temps pendant plusieurs mois. 
Souvent la phase c/est impossible a effeetuer. 
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412 Analyse des résultats

412.1 Si 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 forêt.

Exemple : Région de SIBITI ZANAGA (République Populaire du CONGO)
Okoumd exploité pour ddroulage à Pointe-Noire : 76 arbres
observds.

0,429x0,736

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

Volume sorti de forét
Volume sur pied

Supposons que les appréciations qualitatives effectuées sur
N arbres Zors d'un inventaire d'une forêt aient fburni les résultats
suivants

On peut estimer, si cette forêt est destinée à être exploitée
dans le même but et dans les mêmes conditions, que son pourcentage de
commercialisation sera

(0,50 x 0,736) + + (0,10 x 0,258) = 57,4 %.

412.2 Si la phase c/ est effectuée, on peut de plus ven-
tiZer ce volume en diffêrentes catégories (exportation en grume,
sciage local,...).

Qualités apparentes 1 2 3 4 5 Total

Répartition du volume
fût des 76 arbres

42,9% 35,1% 12,9% 1,7% 7,4% 100 %

Pourcentage du volume
sorti de forét

73,6% 56,7% 10,6% 9 % 25,8%

Volume sorti de forét
31,6%

/

20 % 1,4% 0,2% 1,9% 55 %
Volume fût brut sur
pied, toutes qualitds

Qualités apparentes 1 2 3 4 5 Total

Répartition du volume
fût des N arbres

50% 30% 8% 2% 10% 100%
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412 Analyse des resultats 

412 . 1 Si seules l es phases a/ et b/ sont effec tuees, on 
peut estimer pour chacune des 5 qualites apparentes le pourcentage 
du volume qui sort de la foret . 

~~~~21~: Region de SIBITI ZANAGA (Republique Populaire du CONGO) 
Okoume exploite pour deroulage a Pointe-Noire : 76 arbres 
observes. 

Qualites apparentes I 2 3 4 5 Tota l 

Repartition du vo lume 42 , 9% 35 , 1% 12, 9% I ,7 % 7,4% 100 % fut des 76 arbres 

Pourcentage du volume 73 , 6% 56,7 % 10 ,6% 9 % 25, 8% 
sorti de foret 

Volume sort i de f oret 31 ,6% 20 % 1, 4% 0 , 2% I ,9% 55 % Volume fut brut sur 
I 

pied, toutes qualites 

O,4 29xO, 736 

55 % est le coefficient de commercialisation global il 
represente le r apport " 

Volume sorti de foret 
Volume sur pi ed 

Supposons que les appreciations qualitatives effectuees sur 
N arbres lors d 'un inventaire d'une foret aient fourni les resultats 
suivants 

Qualites apparent es I 2 3 4 5 Tot a l 

Repartition du volume 50 % 30 % 8 % 2 % 10 % 100 % fut des N arbres 

On peut estimer, si cette foret est destinee a etre exploitee 
dans le meme but et dans les memes conditions, que son pourcentage de 
commercialisation sera " 

(0,50 x 0 ,7 36) + + (0,10 x 0,258) = 57 , 4 %. 

412.2 Si la phase c/ est effectuee, on peut de plus ven­
tiler ce volume en differentes categories (exportation en grume, 
sciage local , ... ). 
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42 ESTIMATION DE VOLUMES UTILES PAR UN TARIF DE CUBAGE

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

u

tarif vu = f(D) ou Vu = f(D,H).

Cette procgdure est rarement suivie car elle exige un
échantillon beaucoup plus important que celui qui est ngcessaire
l'établissement d'un tarif donnant le volume brut : è la variabilité
de la forme des arbres s'ajoute en effét la variabilité des défauts
internes.

On procgde done en général par voie indirecte

établissement grâce a un échantillon d'arbres, d'un
tarif donnant le volume brut V

abattage d'arbres (appartenant de préfgrence è l'échan-
tillon), mesure du volume brut 17 et du volume utiZe V

u
V

ce qui donne pour chaque arbre le rapport k =

(c) gráce è ces valeurs, ajustement d'un modgle dormant k
en fonction des entrées du tarif ; on se limite en
général a un modgle en fonction de D seul,

1er exemle : k = a + bD + cD2 ; cette parabole part d'un point où

Zediamètrederéférenceeste.galdpulin,diamétre minimum d'une

bille utilisable :

5 42 - 4ac - b
min 2c

Pour D -
'

la parabole atteint son maximum.

La partie descendante n'est pas utilisge ; on la remplace par
un palier horizontal.

= diam'etre de

r6fêrence
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42 ESTIMATION DE VOLUt~ES UTILES PAR UN TARIF DE CUBAGE 

On peut proceder par voie directe : 
d'arbres, mesurer sur chacun d 'eux le volume 

abattre un echantillon 
utile V et etablir un 

u 
tarif V = feD) ou V = f(D , H). 

u u 

Cette procedure est rarement su~v~e car elle exige un 
echantillon beaucoup plus important que celui qui est necessaire a 
l 'etablissement d 'un tarif donnant le volume brut: a la variabilite 
de la forme des arbres s'ajoute en effet la variabilite des defauts 
internes. 

4ac - b
2 

4" 

On procede donc en general par voie indirecte : 

(a) 

(b) 

( c) 

etablissement grace a un echantillon d'arbres, d'un 
tarif donnant ' le volume brut V 

abattage d 'arbres (appartenant 
tillon), me sure du volume brut 

de preference a l'echan­
V et du volume utile V 

V u 
u ce qui donne pour chaque arbre le rapport k =-

V 

grace aces va leurs, ajustement d'un modele donnant k 
en fonction des entrees du tarif ; on se limite en 
general a un modele en fonction de D seul. 

2 k = a + bD + cD ; cette parabole part d'un point OU 
le diametre de reference 

bille utilisable : 
est egal aD. ,diametre minimum d'une 

m1n 

D . 
m1n 

Ib 2 - 4ac - b 
2c 

b Pour D = - 2c ' la parabole atteint son maximum. 

La partie descendante n 'est pas utilisee ; on la remplace par 
un palier horizontal. 

k 

, 

2" 

, , 
\ 

\ 

\ 

diametre de 
reference 
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D . -D
min

2ème exemle : k = a I - e

D. D.
min min

o = diamêtre de r6f6rence

(d) on prend aiors pour tarif "volume-utile" l'expression :

V = kV
u

oz1 V est la fonction e'tablie en (a) et k la fonction
établie en (c).
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D . -D I nan 
b 

- e 

1< 

a 

o,~-+---r------------__ 
D = diametre de reference D. D. +b 

m~n mln 

(d) on prend aZors pour tarif "volume-utile" Z 'express,ion 

V = kV 
u 

ou Vest la fonction etablie en (a) et k la fonction 
etablie en (c). 
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Mitt. Bundesforsch. anst. f. Forst - und Holsw.
Komm. verl. Max Wiedebusch, HAMBURG.
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16 

17 

18 

Outre les manuels de dendrometrie cites plus haut, oitons : 

IUFRO, Section 25 - 1969, Compte-rendu de la 
conference tenue a Reinbek • Allemagne. par le 
groupe de travail sur "les problemes dendrome­
triques dans les inventaires forestiers tropi­
caux". 
Mitt. Bundesforsch. anst. f . Forst - und Holsw. 
Komm. verl. Max Wiedebusch, HAMBURG. 

Compte-rendu des debats et des documents soumis 
a cette conference qui etait surtout centree 
sur l'evaluation de la qualite et sur les etudes 
de recolement. 

Centre Technique Forestier Tropical - Revue 
Bois et Forets des Tropiques - n° 129 - 1970 -
"EstiMation des vorumes commercialisables dans les 
inventaires forestiers tropicaux par sondages" -
LANLY J.P. - LEPITRE C. -

C.F.I. - University of Oxford - Department of 
Forestry - 1977 -
Appendices to "A manual on species and provenances 
research with particular reference to the tropics" 
Tropical Forestry Papers n° 10 A. 
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Imprimé pour le cubage d'arbres sur pied au
Relascope de Bitterlich (volume fot)

Essence

riensurateur

code
Bloc ILapii Parcelle

1

FSB

Ecorre

Emplacement I 1 1 I

Hauteur
au-dessus

im
ma
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m

du sol

Distance horizontale

: Date :

-

EpaissLur 1 i 1

le Isur
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Cocher
les

Hauteurs
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Unites Relascope
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Hauteurs
relatives
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11/4 de
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F

1

I

I

I I 1
1 I II

1

1

r I ti 1
I r' t,

1

I 1 1 1 + I 1 I 11 I + I

1

1

1 I Fi i I I I II +

L____1

1

_I
1 1! Li

,

1

,
.

1

1

I 1
i +

F---1

P--]

F---1

diamétre de bande

reference

ou

circonférence de
reference

hauteur du fOt

volume sur écorce

volume sous écorce

partie

utilisable V

V

u R

11/4 bande
1

i [j J
cm

1

,

hauteur

sur écorce

sous écorce

1F I i im

I 1 I + 11!,

I 1

t } 1

I i I
m3

[ r I
i

I +
1 i 1 1 m3

2m

1 1
1

i 7
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411] [ 1 i 1
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k

1

I f
I i, ,

m3

1 I m3

Imprime pour Ie cubage d'arbres sur pied au 
Relascope de Bitterlich (Volume fat) 

Bloc ' , p Ecnrce ,La)"" arce 11 e 
rOde 

' , 
Essence I I Emplacement I I I I I I I I Hauteur [IJm 

au-dessus I I F 5 B du sol 
I·lensurateur : Date : m Epa i sseur OJ Cotati on 
Distance horizontale [[] m sur Ie mm 

rayon 

Cocher .W Hauteurs Unites Relascope 
les relatives lues 
parties, 1 ues 11 / 4 de 

/ Hauteurs Unites Relascope ' , bandes Ibandes non -I--- = ~ relatives lues utilisables 1 lues 11/4 de --0 0 1 [I] bandes ,bandes 

1 
, 

---0 01 [I] --0 0 1 
OJ 1 

1 1 

--CJ 0 1 [I] ---0 01 IT] 
1 1 

--0 D 1 [I] ----0 0 1 OJ 
1 1 
I 

0: --0 0 1 OJ --0 [0 , 
1 i 1 

i -0 0 1 OJ --0 0 1 OJ ! I 1== , 
1 

1 1 --0 0 1 IT] 1 
1 U ,I( 

diamCtre de bande :1 /4 bande 1 reference --0 0 1 
IT] I I f I I I I + pn 1 

I 
ou 

1 , 
circonference de -0 0 1 IT] reference I I I l fro 

I 

--0 0 
1 

OJ I hauteur du fat I I l 1m 
I 

--0 0 1 
1 

IT] volume sur ecorce I I j I I ~3 

1 
--0 0 I OJ volume saus ecorce I I I I I 1m3 

2m 1 
lere hauteurl 1 
entiere au- \\ --c:J 0 1 

IT] hauteur I I ! r des sus de F 1m 
H,Q 0 1 OJ partie 

h [IJm 
F=fin du - -- Dr rn utilisable V sur ecorce I I ! I I r3 

contrefort J 
hc .[1] m \ I 

1 
V sous ecorce I I ! I I r3 


