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PREAMBULE

Le Département des foréts, auparavant Division des forêts et des produits forestiers,
de l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture,travaille depuis
sa crêation à la conception et à la mise en oeuvre de programmes d'évaluation de ressources
forestiéres a tous les niveaux, depuis les enquêtes à l'échelle mondiale ou régionale
jusqu'aux inventaires locaux pour l'aménagement. La FAO a été chargée de la realisation
d'inventaires forestiers dans de nombreux pays du monde, et d'une série d'études au niveau
mondial et /*lanai_ - telles que l'Inventaire forestier mondial et les études régionales sur
la consommation, la production et le commerce du bois. Elle a aussi déja publié quelques
documents de caractére méthodologique sur l'inventaire forestier tels que "Preparation d'un
inventaire forestier" par B. Husch et le "Manual for Forest Inventory Operations Executed
by FAO" (1967).

Pour tenir compte de l'expérience acquise ces derniéres années par la FAO dans ce
domaine et dans le cadre de ses activités de formation et de vulgarisation, M. J.P. Lanly, qui
s'occupe des questions d'évaluation des ressources forestiéres au sein de l'Organisation, a
été chargé d'écrire un nouveau manuel d'inventaire forestier. Ce manuel est destiné essen-
tiellement aux ingénieurs qui s'occupent d'inventaire et d'aménagement des forêts tropicales
hétérogênes car il se limite A la présentation des méthodes et des dispositifs qui se sont
avérés praticables dans ces régions.

Au début de 1972 une trentaine de spécialistes du monde entier ont étê invite's a nous
faire part de leurs commentaires sur le plan du manuel et sur son contenu. La plupart de
leursIsuggestions ont été prises en considération. Nous les remercions tous de leur contri-
bution, nous tenons a mentionner tout particulièrement M. P.G. de Vries, de l'Université
néerlandaise de Wageningen, dont les suggestions ont été particuliérement utiles. Les par-
ties du Chapitre V concernant les mesures dendrométriques et les techniques d'estimation
des volumes ont servi pour les cours donnés par M. J.P. Lanly dans le cadre du Centre de
formation organisé en août et septembre 1973 par le Collége forestier royal de Stockholm en
collaboration avec la FAO, et donnent en particulier des indications sur l'estimation des
volumes utilisables et l'évaluation de l'accessibilité, deux sujets qui méritent plus
d'attention qu'ils n'en ont requ jusqu'a présent. La partie traitant des probléms d'acces-
sibilité à eté revue par M. U. Sundberg, Chef de la Sous-Division de l'exploitation et des
transports en forêt de la Division des ressources forestières, et le Chapitre VI sur l'enre-
gistrement et le traitement des données est da a M. Marsch de la Sous-Division de l'aména-
gement forestier. Nous remercions également le Centre technique forestier tropical (France)
pour la traduction en français de ce document dont l'original a été rédigé en anglais.

R.G. Fontaine
Directeur

Division des ressources forestiéres
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Du 11 au 22 septembre 1967, les experts en inventaire forestier des projets du Fonds
spécial des Nations Unies se sont réunis au Siège de la FAO à Rome 1/. Ii s'agissait d'amg-

liorer les opérations d'inventaire de la FAO avec, en vue, les quatT-e principaux objectifs
suivants:

A la lumière de l'expérience acquise, définir plus clairement les informations de
base dont la connaissance est indispensable pour guider les investissements dans les
industries forestières et en tenir compte dans les inventaires en cours et futurs.

Rendre plus homogènes et plus uniformes les résultats d'inventaire tout en laissant
la possibilité de relever au besoin des données spéciales pour tenir compte de

conditions locales particulières. Ceci faciliterait la comparaison et la synthèse

de résultats d'inventaires différents.

Rationaliser les opérations d'inventaire de manière à ce que les renseignements sur
les ressources forestières soient plus sars et plus complets et obtenus à un
moindre coGt.

Intensifier la coopération entre les spécialistes en inventaire forestier d'une
part et les utilisateurs des inventaires d'autre part, pour mieux adapter les infor-
mations obtenues aux besoins.

A la suite de cette réunion, il a été recommandé d'écrire un manuel afin d'aider les
experts en inventaire dans la préparation et l'exécution de leurs travaux.

La première édition du manuel est due A M. B. Husch, ancien Chef de la Section de
l'évaluation des ressources forestières au Département des forêts de la FAO; elle reprenait
les propositions des experts.

Dans cette première édition, il était spécifié qu"'un manuel de ce type doit être un
document de travail susceptible d'être modifié périodiquement et d'être révisé afin d'y
inclure les amélionrations qui apparaitraient nécessaires lors de son utilisation". Une

révision du manuel a été entreprise en 1972. Un questionnaire fut envoyé A un certain nombre
de spécialistes d'inventaire qui ont été invités à formuler critiques et suggestions. La plu-
part d'entre eux ont répondu et nous ont fait des propositions utiles sur les renseignements
que devait contenir cette nouvelle édition et en particulier sur la définition des buts des
inventaires,la prgcision des mesures et les méthodes de traitement des informations. Nous
voulons leur exprimer ici nos vifs remerciements pour leur aimable collaboration qui a faci-
lité notre têche et nous a permis d'éviter certaines graves omissions.

2. Principales caractéristiques de cette nouvelle édition

a) Ce document est un manuel. Son but n'est pas d'épuiser la question des inventaires
forestiers mais d'énumgrer et7T7Técrire brièvement les principales techniques utilisges dans
ce domaine important de l'activité forestière tout en donnant des conseils sur leur utilisa-
tion. Il ne cherche pas à dormer des instructions detaillees a l'usage des techniciens et
des ouvriers car chaque inventaire a ses besoins spécifiques dans ce domaine et nécessite
des instruction particulières.

Le compte rendu de cette réunion figure dans le document FO: SF17, IM du 9 octobre 1967
intitulé: "Report of the Headquarters Meeting of Forest Inventory Experts on UNDP/SF
Projects"
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Ce manuel ne peut naturellement pas satisfaire tous les besoins et un certain nombre
de points d'interrogation ne seront pas levés. Il devra être complété par d'autres sources,
telles que livres et périodiques de statistiques et de foresterie, rapports d'inventaires,
ainsi que par des réflexions et des recherches personnelles. Chaque opération d'inventaire,
avec ses buts et ses besoins, doit avoir une certaine spécificité. On ne peut imaginer un
livre unique valable universellement.

Dans sa première édition, le manuel s'appelait: "Manuel pour les °Orations
d'inventaire forestier réalisées par la FAO". On ne peut dire, cependant, que les °Orations
de la FAO diffèrent beaucoup de celles d'organismes publics ou de sociétés privées et ce
manuel rend compte de techniques d'inventaire forestier utilisées par des spécialistes en
dehors de la FAO. De plus, on doit tenir compte du r8le joué par la FAO dans l'élaboration
et la vulgarisation de l'information, ce manuel pouvant donc être utilise' non seulement au
sein de ses °Orations d'inventaire mais aussi dans de nombreux pays en développement où des
experts compétents manquent. C'est pourquoi les opérations d'inventaire de la FAO ne sont
pas évoquées dans le nouveau titre.

Les inventaires réalisés par la FAO ou par des pays en voie de développement ont
été effectués, pour la plupart, dans des régions tropicales. Bien que ce manuel traite
d'inventaires forestiers en général, on a mis l'accent sur les inventaires des forêts tro-
picales feuillues. Ceux-ci intéressent en effet tout particulièrement la majorité des pays
en développement. Certaines techniques intéressantes utilisées dans les zones tempérées,
comme les mesures photogrammétriques, les tarifs de cubage "photographiques", et les
méthodes d'échantillonnage par points, du fait qu'elles présentent moins d'intérêt pour les
forêts tropicales, ne sont décrites que brièvement. Cependant, ces techniques peuvent
acquérir une importance croissante pour les plantations et pour les peuplements naturels
homogènes situés dans de nombreux pays en développement.

Pratiquement tous les inventaires forestiers dans des pays en dgveloppement sont
rgalisés afin d'gvaluer les ressources en boís, et plus particuliêrement d'estimer les
volumes bruts, de déterminer les qualités et le rendement des bois sur pied. On ne peut

cependant pas oublier qu'il peut exister d'autres informations è rassembler et d'autres
paramêtres à estimer selon les buts sOcifiques de l'inventaire.
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CHAPITRE II

BUTS ET PLAN D'UN INVENTAIRE FORESTIER

Les composantes principales et la programmation d'un inventaire forestier dépendent
des buts de l'opération. Les buts et l'exécution sont interdépendants: les buts doivent
être définis clairement et le dispositif doit être choisi de façon a les réaliser. C'est
pourquoi buts et planification sont rêunis dans ce chapitre. Des informations plus complétes

sur ce sujet peuvent être trouvées dans l'étude "Préparation d'un Inventaire Forestier"
de B. Husch (Etudes de Forêts et de Produits Forestiers de la FAO, N° 17).

1 Buts de l'inventaire

Il est capital de définir clairement les divers objectifs de l'inventaire proposé
ainsi que leur importance relative afin d'adapter au mieux le plan et le mode d'exécution.
Il faut tenir compte, d'autre part, des contraintes et limites inêvitables telles que les
délais imposgs et les crêdits disponibles, ainsi que la qualification du personnel.

Les personnes responsables de la conception et de la réalisation des inventaires sont
souvent critiquges parce qu'elles entreprennent ce travail sans avoir une idge claire des
objectifs à atteindre et ne présentent ainsi aux forestiers, économistes, sylviculteurs et
industriels qu'une information incompléte, voire inutile.

Parfois, une êtude approfondie du probléme peut montrer qu'un inventaire ne rêpondra
pas aux buts recherché's. Une analyse des coûts et des bgnéfices peut aussi aboutir à la
conclusion qu'un inventaire forestier, du fait de ses contraintes et de ses limites, n'est
pas l'outil le plus adéquat pour appréhender l'information recherchée. Le regroupement des
renseignements disponibles, la comparaison avec des forats semblables déja inventoriées et
l'utilisation de résultats de recherches permettent parfois d'obtenir a moindres frais le
degré de précision requis.

Il peut y avoir, au même moment et dans un même pays, une demande pour différentes
catêgories d'inventaire comme, par exemple, inventaires nationaux, inventaires de grandes
unités forestiéres (par exemple 100 000 ha de forêts) ou inventaires de petites unitgs pour
la préparation de plans d'aménagement. Et il ne faut pas s'attendre,par exemple, é pouvoir
élaborer un plan détaillé d'aménagement local d'aprés les données recueillies au niveau d'un
inventaire forestier national. Cela doit être signalé aux administrateurs qui pensent par-
fois qu'un type d'inventaire unique leur fournira toutes les informations qu'ils recherchent,
a tous les niveaux. En général, faute de moyens, la priorité doit être dorm-4e au type
d'inventaire qui permettra de résoudre les problémes les plus urgents.

Une étude soigneuse peut parfois montrer que l'opgration la plus utile est une com-
binaison d'inventaires partiels effectués a des niveaux différents. Récemment, alors qu'un
inventaire forestier national avait été demandé au PNUD, on a décidé d'effectuer pluteit la
sgrie d'opérations suivante:

- reconnaissance par photo-interprêtation avec échantillonage sur le terrain de
quelques parcelles de reconnaissance au sol,afin d'estimer les surfaces couvertes
par cheque type de végétation et par cheque type de forêt;

cartographie de la végétation d'un certain nombre de réserves forestiéres, complétée
par une étude au sol permettant l'estimation globale du matériel sur pied de cheque
type de forêt;

- inventaire intensif, avec cartographie de la végétation, des zones forestiéres
les plus riches.
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Cet exemple montre qu'un programme d'inventaire forestier peut comprendre diff-grentes
sortes d'inventaire pour faire face a diffgrents objectifs.

12 Dêfinition des objectifs

121 Les objectifs doivent être dgfinis conjointement par ceux qui utiliseront les
rgsultats de l'inventaire (par exemple les responsables forestiers, les

amgnagistes) et par le spécialiste en inventaires, et non pas seulement par ce dernier. Le
spécialiste doit mettre au point un inventaire capable de fournir aux utilisateurs les
renseignements nécessaires sous la forme voulue et avec la prgcision requise. Cette coopg-
ration avec les utilisateurs potentiels est essentielle depuis la préparation de l'inventaire
jusqu'a la remise des rgsultats finals.

En ce qui concerne cette coopgration, deux problèmes peuvent se présenter:

Dans certains cas, le spécialiste doit préparer l'inventaire sans l'aide des
utilisateurs,soit que ceux-ci soient absents, soit qu'ils n'aient pas une idge
prgeise sur l'information recherchge. Par exemple, dans un projet de dgveloppement
forestier, les consultants en amgnagement, en êconomie ou en exploitation peuvent
n'arriver qu'une fois l'inventaire commencé ou même fini car ils ne peuvent
travailler d'une fawn valable qu'avec les renseignements donnés par l'inventaire.
Habituellement ils ne participent pas a la prgparation de l'inventaire, ce qui
explique que parfois l'information fournie par celui-ci soit insuffisante. Pour
gviter ce contretemps, il faudrait recueillir les avis du plus grand nombre pos-
sible d'utilisateurs, faire des comparaisons avec d'autres inventaires semblables
déja rgalisgs et, au besoin, consulter, au moment oû l'on choisit le disposltif de
l'inventaire, les spgcialistes des autres disciplines.

Un autre problême se pose du fait que les buts de l'inventaire peuvent changer.
Les objectifs définis au stade de la prgparation peuvent varier en cours d'opération.
Cela se produit, par exemple, lorsqu'il y a modification de la taille unitaire des
blocs pour lesquels les rgsultats doivent être obtenus avec une précision donnge.
Cela est aussi vrai pour de longs programmes d'inventaire forestier au niveau
national. Il n'exis.te pas de solution gênérale a ce problême; tout ce que l'on
peut dire, c'est que plus le dispositif initial est souple, plus les modifications
seront faciles. De plus, on devrait essayer de prgvoir certains de ces changements
lors de la préparation du dispositif.

122 Priorité des objectifs. Tous les objectifs n'ont pas la même importance.
Certains sont fondamentaux et peuvent justifier l'inventaire a eux seuls. Les

informations correspondantes doivent être donnges sous la forme voulue sinon l'opération
manque son but. Le degré de précision de l'information fournie est aussi un facteur tras
important. D'ua autre caté, il peut arriver qu'un objectif secondaire ne soit réalisê que de
fagon approximative (par exemple, avec une prgcision moindre).

Il faut gvaluer soigneusement la prioritg des objectifs à rgaliser avant de dgcider
du dispositif d'inventaire. Si; par exemple, l'estimation des surfaces est plus importante
que celle des volumes, on fera une plus large place a l'étude des cartes et des documents
de télédétection qu'aux mesures dendrométriques sur les photographies ou au sol. De mgme,

il peut être nécessaire de choisir,des zones ou blocs prioritaires dans les rggions
inventoriées. Du point de vue de l'estimation du volume, toutes les essences n'ont pas la
mgme valeur gconoadque, si bien que l'inventaire sera conqu de fawn à donner les résultats
avec uneTrécision' spécifique pour les essences les plus importantes: les volumes d'essences
secondaires isolges pourront être estimés avec moins de prgcision surtout si celles-ci sont
faiblement reprgsentges et inggalement réparties.

123 Autres besoins. Les inyentaires forestiers exigent le plus souvent beaucoup de
travail sur le terrain -d'oû des Openses importantes et une logistique relative-

ment difficile. En particulier le rapport du coat d'accas aux parcelles d'échantillonnage
au.coût de rassemblement des donnges, est parfois tras glevé. ' Le coat supplgmentaire
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Les objectifs definis au stade de la preparation peuvent varier en cours d'operation. 
eel a se produit, par exemple, lorsqu'il y a modification de la taille unitaire des 
blocs pour lesquels les resultats doivent etre obtenus avec une precision donnee. 
Cela est aussi vrai pour de longs programmes d'inventaire forestier au niveau 
national. 11 n'exis'te pas de solution generale a ce probleme; tout ce que l'on 
peut dire-, c'est que plus Ie dispositif initial est souple, plus les modific~tions 
seront faciles. De plus, on devrait essayer de p.revoir certains de ces changements 
lors de la preparation du dispositif . 

122 Priorite des objectifs. Taus les objectifs n'ont pas la meme importance . 
Certa~ns sont fondamentaux et peuvent justifier l'inventalre a eux seuls. Lea 

informations correspondantes doivent etre donnees sous la forme voulue sinon l'operation 
manque son but. Le degre de preciSion de l'information fournie est aussi un facteur tres 
important. D'un autre cote, il peut arrlver qu'uo objectif secondaire ne so it realise que de 
fac;on approximative (par exemple, avec une precision moindre) • 

II faut eval~er soigneusement la priorite des objectifs a realiser avant de decider 
du dispositif d' inventaire.' Si,- 'par exemple, l' e~timation des surfaces est plus importante 
que celIe des volumes, on fera une plus large place a l'etude des cartes et des documents 
de teledetection qu'aux mesures dendrometriques sur les photographies au au sol. De meme, 
il peut etre necessaire de choisir ,des zones ou blocs prioritaires dans les regions 
1nventoriees. Du point de vue de l'estimation du volume, toutes les e~sences n'ont pas 1a 
meme valeur economique, s1 bien que l'inventaire sera con~u de · fa~on a donner les resultats 
avec une 'precision! specifique pour les ~sBences 1es plus importantes: les v olumes d'essences 
secondaires isolees pourront et~e estimes avec mains de preciSion su~tout si celles·ci sont 
faiblement representees et inegalement reparties. 

123 Autres besoins. Lee Inyentaires forestiere exigent Ie plus souvent beaucoup de 
travail sur Ie terrain';d 'au des depenses l.mportantes et une logistique relative· 

ment difficile. En particulier Ie rapport du- coGt d'acces aux parcelles d'echantliionnage 
au .. coGt de rassemblement des donnees, est parfois tres eleve' • . Le cout supplementalre 
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qu'entraineraient la mesure et l'enregistrement d'autres paramètres sans relation directe
avec le but de l'inventaire peut ne pas être significatif. Dans ces conditions, il peut
être recommandé de profiter des travaux d'inventaire pour recueillir des donnêes utiles A
d'autres sOcialistes que ceux qu'intgresse le but principal de l'inventaire (pêdologues,
dendrologistes, phytosociologues, etc.). Cela est d'autant plus justifig qu'un inventaire
forestier est souvent la mgthode la plus objective et la plus complAte pour explorer des
rêgions inconnues et isolges.

Il n'y a pas de rgponse unique A ce problAme, et cheque opgration d'inventaire est un
cas particulier. De nombreux points doivent être pris en considgration, parmi lesquels on
peut citer (a) les dgpenses nêcessaires pour recueillir ces dorm-6es supplêmentaires et
(b) la qualification et l'expêrience du personnel de terrain pour ce travail supplgmentaire
ainsi que la prgcision et la valeur correspondantes des données recueiIlies.

Même si elles ne sont pas explicitement nêcessaires au but de l'inventaire, certaines
donnges doivent être recueillies systêmatiquement car elles sont reconnues comme êtant
utiles dans tous les cas. Dans les inventaires de forêts tropicales, ces donnges sont les
suivantes:

- donnges concernant les conditions d'exploitation, c'est-A-dire pentes, portance du
sol, obstacles, sous-bois, margcages, etc.;

- nombre d'arbres par essences et par classes de diamètre au-dessus d'un diamAtre
minimal (par exemple 10 cm) dans un sous-gchantillon de parcelles, si seules
certaines essences commerciales doivent être inventoriges dans l'échantillon
principal;

- nombre de semis et gaulis des essences les plus importantes dans un sous-échantil-
lon de parcelles, en vue d'êtudes ultêrieures sur la rggêngration et l'aménagement.

D'autres renseignements, quoique sans rapport direct avec les buts d'un inventaire
forestier,peuvent facilement être relevês soit au bureau (comme les donnges climatiques)
soit sur le terrain (come les conditions de rêcolte des graines pour cheque essence, le
degrg de dominance des cimes, les dates et la périodicitg des fructifications, etc.).

En tout cas, le personnel d'inventaire doit gtudier dans un esprit positif les
demandes faites de renseignements additionnels. Le mieux serait probablement d'inviter
chercheurs et spgcialistes ou leurs collaborateurs A se joindre au personnel d'inventaire
pour recueillir leurs propres données. Cette solution serait la plus économique car les
donnges rassemblges auraient plus de valeur et les dgpenses de l'infrastructure seraient
partagges entre les deux parties.

124 Indications capitales pour un inventaire forestier

les limites et les dimensions exactes des zones A inventorier (les dgcisions A
ce niveau seront facilitges par l'existence de documents récents - cartes topo-
graphiques, cartes de l'utilisation des sols, documents de la tglêdgtectio)

Subdivisions de cette zone A prendre en considgration: ce point est primordial
car la qualitê de l'inventaire dgpend de la dimension finale de la subdivision
forestiAre pour laquelle les rêsultats sont demandês avec une prêcision donnge
(ces classifications excluent les stratifications effectuges A la seule fin
d'amêliorer la prgcision des rgsultats pour lesdites unités); ces subdivisions
peuvent être:

- fondges sur des relations bioclimatiques (comme, par exemple, une classifica-
tion selon la vocation des terres);

- en relation avec l'utilisation du sol et la vêggtation actuels;
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qu'entraIneraient la mesure et l'enregistrement d'autres parametres sans relation directe 
avec le but de l'inventaire peut ne pas etre significatif. Dans ces conditions, 11 peut 
etre recommande de prof iter des travaux d'inventaire pour recueil1ir des donnees utiles a 
d'autres specialistes que ceux qu'interesse Ie but principai de l'inventalre (pedologues, 
dendrologistes, phytosoclo1ogues, etc.). Cela est d'autant plus justifie qu'un inventaire 
fore stier est souvent la methode la plus objective e~ la plus complete pour explorer des 
regions inconnues et isolees. 

II n'y a pas de reponse unique a ce probleme, et chaque operation d'inventaire est un 
cas particulier. De nombreux points doivent etre pris en consideration, parmi lesquels on 
peut citer (a) les depenses necessaires pour recueillir ces donnees supplementaires et 
(b) la qualification et l'experience du personnel de terrain pour ce' travail supplementaire 
ainsi que 1a precision et 1a valeur correspondantes des donnees recueillies. 

Meme si elles ne sont pas explicitement necessaires au but de l'inventaire, certaines 
donnees doivent etre recueillies systematiquement car elles sont reconnues comme etant 
utiles dans tous lea cas. Dans les inventaires de forets tropicales, ces donnees sont les 
suivantes: 

- donnees concernant 1es conditions d'exploitation, c'est-A-dire pentes, portance du 
sol, obstacles, sous-bois, marecages, etc.; 

nombre d'arbres par essences et par classes de diametre au-dessus d'un diametre 
minimal (par exemple 10 cm) dans un sous-echantillon de parcelles, si seules 
certaines essences commerciales doivent etre inventoriees dans l'echantillon 
principal; 

- nombre de semis et gaulis des essences les plus importantes dans un sous-echantil­
Ion de parcelles, en vue d'etudes ulterieures sur la regen~ration et l'amenagement. 

D'autres renseignements, quoique sans rapport direct avec les buts d'un inventaire 
forestie~peuvent facilement etre releves soit au bureau (comme les donnees climatiques) 
soit sur Ie terrain (comme les conditions de recolte des graines pour chaque essence, Ie 
degre de dominance des cimes, les dates et la periodicite des fructifications, etc.). 

En tout cas, Ie personnel d'inventaire doit etudier dans un esprit posit if les 
demandes ~faites de renseignements additionnels . . Le mieux serait probablement d'inviter 
chercheurs et specialistes ou leurs collaborateurs a se joindre au personnel d'inventaire 
pour recueillir leurs propres donnees. Cette solution serait la plus economique car les 
donnees rassemblees auraient plus de valeur et les depenses de l'infrastructure seraient 
partagees entre les deux parties. 

124 Indications capitales pour un inventaire forestier 

i) les limites et les dimensions exactes des zones a inventorier (les. decisions a 
ce niveau seront facilitees par l'ex~stence de documents recents - cartes topo· 
graphiques, cartes de l'utilisation des sols, docume?ts de La teledetectlon) 

ii) Subdivisions de cette zone a prendre en consideration: ce point est primordial 
car Is qualite de l'inventaire depend de La dimension finale de la subdivision 
forestiere pour laquelle les resultats sont demandes avec une precision donnee 
(ces classifications excluent les stratifications effectuees a Is seule fin 
d'ameliorer la precision des resultats pour lesdites unites); ces subdivisions 
peuvent etre: 

- fondees sur des relations bioclimatiques (comme, par exemple, une classifica­
tion selon la vocation des terres); 

- en relation avec l'utilisation du sol et la vegetation actuels; 



-8-

- en relation avec un critare d'aménagement forestier, tel que:

régime foncier et type de propriété
administration
géomorphologie et accessibilité
protection (zones de drainage)
autres critêres d'aménagement, par exemple blocs d'exploitation

- combinaison de deux ou plusieurs critêres de classification.

iii) Nature de l'information recherchée: l'information peut être graphique (cartes,
mosaiques,graphiques,tableaux, etc.), descriptive (description qualitative des
types de forêt par exemple) ou quantitative.

En ce qui.concerne l'information graphique certains caractêres tels que l'échelle
et la résolution - dimensions de la plus petite délimitation correspondent a un
type forestier figurant sur la carte - doivent être définis. La rgsolution est
en rapport avec la précision de l'information recherchée.

Pour les résultats quantitatifs on peutconsidérer les points suivants:

- correspondent-ils a une évaluation statique et/ou dynamique? (c'est-a-dire
se rapportent-ils uniquement au moment de l'inventaire ou concernent-ils
l'évolution de la forêt?);

- sont-ils des moyennes par unité de surface (ha) (ou, pour certaines forêts,
par arbre) ou des totaux?

- les résultats finaux sont-ils des surfaces, des nombres d'arbres, des volumes,
des poids (par exemple dans les inventaires forestiers papetiers), des prix
(en tenant compte des prix unitaires des produits)?

iv) Présentation de l'information recherchée: une fois que l'on sait quel genre de
renseignements on cherche, et avec quelle précision, on peut crecider comment
seront présentés les résultats. Ainsi, on pourra établir un avant-projet de
tabulation et le présenter aux utilisateurs pour approbation. Ce point est
essentiel car la clarté et la rapidité d'accès aux résultats sont deux qualités
importantes pour un rapport d'inventaire. De plus, a ce niveau, le dialogue
avec les responsables de l'inventaire permet parfois aux utilisateurs de mieux
définir leurs objectifs.

Une série de modêles de tableaux des résultats quantitatifs concernant les sur-
faces et les volumes, considérés comme l'information minimale de base dans tous
les inventaires forestiers de la FAO, a été élaborée en 1967 lors de la réunion
d'experts à Rome. Le but de ce travail était d'harmoniser la présentation des
rgsultats pour les °Orations réalisées par la FAO (et de faciliter ainsi, en
particulier, le recensement périodique des ressources forestiêres aux niveaux
national, régional et mondial). Ces tableaux sont reproduits au chapitre VI ci-
dessous, qui traite des problêmes de relevé et d'analyse des inventaires forestiers.

On ne peut prévoir, dans un avenir proche, une standardisation des tableaux
récapitulatifs de tous les inventaires forestiers. Cependant, le travail serait
de beaucoup facilité si l'on suivait le plus souvent possible les modêles de
tableaux présentgs au chapitre VI, en les complétant au besoin par d'autres
tableaux.

v) Précision de l'information recherchée: la précision voulue pour les principaux
paramêtres doit être déterminée avant l'inventaire. Pour certains autres pare-
mêtres, la précision recherchée n'aura pas a être dfterminée exactement mais ne
devrait pas dépasser une certaine limite. A propos de la précision, trois points
importants doivent être pris en considération:
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- en relation avec un critere d'amenagement foreatier, tel que: 

regime fancier et type de propriete 
administration 
geomorpho!ogle et accessibilite 
protection (zones de drainage) 
autres criteres d'amenagement, par exemple blocs d'exploitation 

- combinaison de deux ou plusieurs criteres de classification. 

ill) Nature de l'information recherchee: l'lnformation peut etre graphique (cartes, 
mosaiques, graphiq!les, tableaux, etc.) t descriptive (description qualitative des 
types de foret par exemple) ou quantitative. 

En ce qul .concerne l'information graphique certains caracteres tels que l'echel1e 
et la re,so!ution - dimensions de la' plus petite delimitation correspondant a un 
type forestier figurant sur la carte - doivent etre definis. La resolution est 
en rapport avec la ,precision de l'information recherchee. 

Pour les resultats quantitatifs on peutconsiderer 1es points suivants: 

- correspondent-ils a une evaluation statique et/ou dynamique? (c;est-a.-dire 
se rapportent-ils uniquement au moment de l'inventaire ou concernent-ils 
l'evolution de la foret?); 

- sont-ils des moyennes par unite de surface (ha) (ou, pour certaines forets, 
par arbre) ou des totaux? 

- les resultats finaux sont-ils des surfaces, des nombres d'arbres, des volumes, 
des polds (par exemple dans les lnventalres forestlers papetiers), des prix 
(en tenant compte des prix unitaires des produits)? 

iV) Presentation de l'information reche~chee: une fois que l'on sait quel genre de 
renseignements on cherche, et avec quelle precision, on peut decider comment 
seront presentes les resultats. Ainsi, on pourra etablir un avant-projet de 
tabulation et Ie presenter aux utilisateurs pour approbation. Ce point est 
essentiel car la clarte et la rapidite d'acces aux resultats sont deux qualites 
importantes your un rapport d'inventaire. De plus, a ce niveau, Ie dialogue 
avec ~es responsables de l'inventaire permet parfois aux utilisateurs de mieux 
definir leurs objectifs. 

Une sprie de modeles de tableaux des re.sultats quantitatifs concernant lea sur­
faces et les volumes, 'C'onsideres cormne _l'. information minimale de base dans tous 
les inventaires forestiers de 1a FAD, a ete elaboree en 1967 lors de la reunion 
d'experts a Rome. Le but de ce travail etait d'harmoniser la presentation des 

. resultats pour les opera-tiona realiaees par la FAO (et de faciliter ainsi, en 
particulier, Ie recensement periodique des ressources forest~eres aux niveaux 
national, regional et mondial). Ces tableaux sont reproduits au chapitre VI ci­
dessous, qui traite des problemes de releve et d'analyse des inventaires forestiers. 

On ne peut prevoir, dans un avenir proche, une standardisation des tableaux 
recapitulatifs de tous lea i~ventaires forestiers. Cependant, Ie travail serait 
de beaucoup facilite si l'on suivait Ie plus aouvent possible les modeles de 
tableaux presentes au chapitre VI, en les completant au besoin par d'autres 
tableaux. 

v) Precision de l'information recherchee: la precision voulue pour les principaux 
parametres doit etre determinee avant l'inventaire. Pour certains autres para­
metres, la precision recherchee n'aura pas a etre d~terminee exactement mais ne 
devrait pas depasser une certaine limite. A pro_pos de la precision, trois points 
importants doivent etre pris , en consideration: 
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l'erreur totale d'une estimation par échantillonnage a deux composantes:

- l'une est l'erreur d'échantillonnage calculée à partir des valeurs mesurées
dans les unités d'échantillonnage et qui correspond à la précision au sens
proprement statistique;

- la deuxiême est le biais qui peut venir soit de la méthode d'échantillon-
nage, soit de la métI7de d'estimation, soit des erreurs de mesure (pour
l'analyse du biais dans l'échantillonnage, voir le paragraphe 24 du chapitre
III). Le biaís peut dgpasser parfois largement l'erreur d'6chantillonnage 1/
qui est souvent et, à tort, seule prise en considération. En général,
lorsqu'on parle de la précisíon d'une estimation, on doit se référer non
seulement à l'erreur d'échantillonnage mais aussi à l'erreur totale.
doit essayer d'estimer celle-ci en utilisant les procédés particuliers et
objectifs de vérification et de prévoir un dispositif tel que cette erreur
totale ne dépasse pas l'erreur tolérée. C'est lA un des problêmes les plus
délicats et, malheureusement, l'un des moins étudiés dans les livres et les
rapports d'inventaires.

La précision exigée dans tous les dispositifs d'échantillonnage doit être
donnée as un certain niveau de probabilitg. La signification et le choix d'un
niveau de probabilitg ne sont pas bien perçus par les utilisateurs, mais ont
une influence considérable sur l'intensité des travaux d'inventaire. Chaque
fois que cela sera nécessaire,ce point devra être bipn défini avant la pré-
paration de l'inventaire.

La précision demandée doit se rapporter à une population donnée qui peut
être soit la totalité de la surface inventorige soit une subdivision (unitgs
administratives, types de formation, parcelles, bassins versants, blocs
d'exploitation). La taille moyenne de ces divisions influe beaucoup sur
l'intensité des travaux d'inventaire.

Il est préférable de donner au moins pour chaque résultat final l'erreur
d'échantillonnage correspondante. Il arrive souvent qu'on ne dgtermine pas
la précision des résultats secondaires, afin de réduire le coat du traitement
des données. Cependant, la précision de certains chiffres peut être três
faible à cause de la variabilité élevée des paramêtres. Il est nécessaire de
signaler leur faible précision ou de les éliminer complêtement (si, par
exemple, il s'agit du volume d'une essence faiblement représentée, le chiffre
pourra être regroup-6 avec ceux d'autres essences pour obtenir un chiffre
global suffisamment précis).

2 Canevas pour l'élaboration des plans d'inventaire

On trouvera ci-dessous l'exemple d'un canevas qui peut être utilisg dans la préparation

d'un inventaire forestier. Il convient de reconnaTtre qu'aucun canevas de ce genre ne peut
être universellement valable, et que le programme à suivre varie en fonction de cheque
inventaire. Ce qu'il est important de reconnattre c'est la necessitg de preparer un plan

écrit et de prendre en considération tous les points mentionngs ci-aprês. Les points évoqués

dans le sous-chapitre prgcgdent sont résumés sous le premier titre: "Buts de l'inventaire".

I. Buts de l'inventaire

Définition générale des objectifs Conjointement avec les utilisateurs des résultats:

Priorité des objectifs.

1/ Surtout dans les inventaires complets (taux d'échantillonnage = 100%) °a, par définition,

l'erreur d'échantillonnage est nulle.
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a) l'erreur totale d'une estimation par echantillonnage a deux composantes: 

l'une est l'erreur d'echantil1onnage calculee a partir des valeurs mesurees 
dans les unit~s dt~chantillonnage et qui correspond a 1a precision au sens 
proprement statistique; 

- 1a deuxieme est Ie biais qui peut venir soit de 1a methode d'echantillon- \ 
nage, soit de 1a mecnocre d'estimation, soit des erreurs de me·sure (pour 
l'ana!yse du biais dans l'echantillonnage, voir Ie paragraphe 24 du chapitre 
III). Le biais peut depasser par£ois largement l'erreur d'echantl11onnage 1/ 
qui est souvent et, a t ort, seule prise en consideration. En general, 
lorsqu'on parle de 1a precision d'une estimation, on dOft se referer non 
seulement a l'erreur d'echantillonnage mais aussi a l'erreur totale. Icrn 
doit essayer d'estimer celle-ci en utilisant les proced~s particuliers et 
objectifs de verification et de prevoir un dispositif tel que cette erreur 
totale ne depasse pas l'erreur toleree. C'est la un des problemes les plus 
delicats et, malheureusement, l'un des moins etudies dans les livres et les 
rapports d'inventaires. 

b) La precision exigee dans tous les dispositifs d'echantillonnage doit etre 
donnee a un certain niveau de probabilite. La signification et Ie choix d'un 
niveau de probabilit~ ne sont pas bien per sus par les utilisateurs, mais ant 
une influence considerable sur l'intensite des travaux d'inventaire. Chaque 
fois que cela sera necessaire,ce point devra etre bi~n defini avant la pre­
paration de l'inventaire. 

c) La precision demandee doit se rapporter a une population donnee qui peut 
etre soit 1a totalite de la surface inventoriee soit une subdivision (unites 
administratives, types de formation, parcelles, bassins versants, blocs 
d'exploitation). La taille moyenne de ces divisions in flue beaucoup sur 
l'intensite des travaux d'inventaire. 

II est preferable de donner au mains pour chaque resultat final l'erreur 
d'echantillonnage correspondante. II arrive souvent qu'on ne determine pas 
la precision des resultats secondaires, afin de reduire Ie coot du traitement 
des donnees. Cependant, 1a precision de certains chiffres peut etre tres 
faible a cause de la variabilite e1evee des parametres. II est necessaire de 
signaler leur faible precision ou de les eliminer completement (51, par 
exemple, i1 s'agit du volume d'une essence faiblement representee, Ie chiffre 
pourra etre regroupe avec ceux d'autres essences pour obtenir un chiffre 
global suffisamment ,recis). 

2 Canevas pour l'elaboration des plans d'inventaire 

On trouvera ci"dessous l'exemple d'un canevas qui : peut etre utilise dans la preparation 
d'un inventaire forestier. II convient de reconnattre qu'aucun canevas de ce genre ne peut 
etre universellement valable, et que Ie programme a suivre varie en fonction de chaque 
inventaire. Ce qu'il est important de reconnattre c'est la necessite de preparer un plan 
ecrit et de prendre en consideration tous les pOints mentionnes ci-apres. Les points evoques 
dans Ie sous-chapitre precedent sont resumes sous Ie premier titre: "Buts de l'inventaire". 

1. Buts de l'inventaire 

a) Definition generale des objectifs conjointement avec les utilisateurs des resultats: 

b) Priorite des objectifs. 

! ! Surtout dans les inventaires complets (taux d'echantillonnage ~ 100%) ou, par definition, 
.l'erreur d'echantillonnage est nulle. 



Autres besoins (devant atre discutgs avec les spgcialistes intgressés: pgdologues,
écologistes, botanistes, etc.).

Dgfinitions dgtaillges des objectifs:

- limites et dimension exactes de la zone a inventorier;

- subdivisions a y envisager;

- nature de l'information recherchge;

- présentation de l'information recherchge;

- précision de l'information recherchge.

Renseignements ggnéraux

Autorités responsables de l'inventaire et autres organismes qui y collaborent.

Informations et donnges disponibles sur la zone a inventorier d'apras des prospections,
rapports, cartes ou documents de tglédétection existants, dans les domaines suivants:

- description générale de la forat

- variabilitg des paramatres a mesurer

- état du terrain, accessibilité, facilités de transport

Ressources disponibles pour la réalisation de l'inventaire.

III. Dispositif d'inventaire

Plan du dispositif d'inventaire a utiliser.

Description gênarale des diverses phases.

prises de vues agriennes, interprétation des élgments de télédgtection
cartographie et estimation des surfaces
dénombrement complet ou mgthodes d'êchantillonnage pour le relevé des paramatres
forestiers
relatiobs a utiliser pour exprimer les données quantitatives estimées des
peuplements (par exemple tarifs de cubage)

IV. Mesures

Description du plan de sondage a utiliser au bureau et sur le terrain: en particulier,
taille, forme, nombre et distribution des unités d'échantillonnage pour aboutir a la
précision recherchée.

Procédgs d'interprgtation des documents de tglédétection:

instructions dgtaillées sur toutes les techniques;
description et répartition des taches;
instruments;
fiches et enregistrements des observations;
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c) Autres besoins (devant etre discutes avec les specialistes interesses: peclo!ogues, 
ecologistes, botanistes, etc.), 

d) Definitions detaillees des objectifs: 

- limites et dimension exactes de la zone a inventorier; 

- subdivisions a y envisager; 

- nature de l'information recherchee; 

- presentation de !'information recherch€e; 

- precision de l'information recherchee. 

II. Renseignements generaux 

a) Autorites responsables de l'inventaire et autres organismes qui y collaborent. 

b) Informations et donnees disponibles sur la zone a lnventorier d'apres des prospections, 
rapports, cartes ou documents de tel€cletection existants, dans les domaines suivants: 

- description generale de la foret 

variabilit€ des para~etres a mesurer 

- etat du terrain, accessibilite, facilites de transport 

c) Ressources disponibles pour la realisation de l'inventaire. 

III. Dispositif d'inventaire 

a) Plan du dispositif d'inventaire a utiliser. 

b) Description generale des diverses phases. 

i) prises de vues a~riennes, interpretation des elements de teledetection 
ii) cartographie et estimation des surfaces 

ili) denombrement complet ou me'thodes d 'echantillonnage pour Ie releve des parametres 
forestiers 

iv) relatidns a utillser pour exprimer les donnees quantitatives estimees des 
peuplements (par exemple tarifs de cubage) 

IV. Mesures 

a) Description du plan de sondage a utiliser au bureau et sur Ie terrain: en particulier, 
tallIe, forme, nombre et distribution des unites d'echantillonnage pour aboutir a la 
precision recherchee. 

b) Procedes d'interpretation des documents de tel€detection: 

i) instructions detaillees sur toutes les techniques; 
ii) description et repartition des taches; 

iil) instruments; 
iv) fiches et enregistrements des observations; 



c) Organisation sur le terrain:

organisation des équipes et description des taches;
modes de transport et instructions;
directives pour le campement;
soutien logistique.

d) Procédures sur le terrain dort certaines détaillées pour:

la localisation des unités d'échantillonnage;
l'implantation des unités d'échantillonnage;
les mesures dans les unités d'échantillonnage;
les instruments et leur mode d'emploi;
les mesures dendrométriques et autres;
d'autres mesures sur le terrain telles que accroissement, dommages causés
par les insectes, mortalité, conditions pédologiques et topographiques, con-
ditions de récolte de graines et renseignements sur les rales non productifs
des forats;
le modèle des feuilles de pointage et l'enregistrement des observations.

V. Méthodes de compilation

a) Instructions détaillées sur le traitement des données provenant des documents de
télédétection et des mesures sur le terrain:

formules pour estimer les moyennes, les totaux et les erreurs d'échantillonnage;
relation a utiliser pour convertir les mesures sur les documents de télédétection
et sur le terrain en expressions quantitatives: soit tarifs de cubage "photo-
graphiques", tarifs de cubage pour arbres, etc.

b) Méthodes de calcul et compilation:

description de la procédure suivie, par exemple calculs à la main ou sur
ordinateur, etc.;
description détaillée de toutes les phases du calcul depuis les données de base
sur les feuilles de pointage jusqu'aux résultats finaux (pour le traitement
glectronique, description des entrées, des programmes et des sorties).

VI. Rapport final

Sommaire (a noter que le plea d'inventaire peut, avec quelques modifications, servir
de base au rapport final).

Temps prévu pour la préparation.

Responsabilités pour la préparation.

Méthodes de reproduction.

Nombre d'exemplaires.

Diffusion.
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CHAPITRE III

TECHNIQUES ELEMENTAIRES DE SONDAGE

1. Introduction

11 L'échantillonnage (ou sondage) en inventaire forestier

111 L'échantillonnage est une technique indispensable utilisée pour des raisons êcono-
miques dans la plupart des inventaires forestiers car les populations A inven-

torier sont généralement trop vastes pour pouvoir être entièrement dénombrées, qu'elles
soient composées d'arbres (61aboration de tarifs de cubage, étude des dgfauts, estimation
de données dendrométriques dans les plantations) ou de parcelles.

On peut avoir recours A divers procédés d'échantillonnage au cours des différentes
phases d'un même inventaire forestier. Leur utilitê principale, mais non la seule, est
l'estimation des surfaces et des caractgristiques des peuplements forestiers,

Lorsque l'on parle de dispositif de sondage d'un inventaire forestier, on se rêfère
généralement A la disposition des échantillons sur le terrain.

Bien que d'autres techniques statistiques puissent être utilisées dans un inventaire
forestier, par exemple, l'analyse multivariable (régression) pour l'êlaboration de tarifs
de cubage, on ne traitera ici que des techniques d'échantillonnage. Les autres techniques
statistiques utilisables sont décrites dans des manuels de statistique, dont certains sont
cités en bibliographie.

112 L'objectivitê dans l'ëchantillonnage. 1..56chantillonnage doit atre objectif pour
ne pas introduire de biais sublectif dans les estimations. Un inventaire fores-

tier qui utilise des parcelles choisies subjectivement (A la suite d'une sélection fondêe sur
"l'expérience" et sur la connaissance de la région forestiêre) ne peut donner de bonnes
estimations car il est alors impossible de connattre l'importance et le signe du biais et
de déterminer l'erreur d'êchantillonnage. Objectif ne veut pas dire sans biais: on peut
décider d'utiliser une estimation biais6e A condition que le biais soit inférieur A une
certaine valeur. L'estimation par le quotient est un exemple d'estimation biaisêe qui se
montre souvent três utile.

Objectivitê n'est pas non plus synonyme de hasard. De nombreux échantillonnages systé-
matiques sont objectifs et donnent des estimations sans biais, bien que, dans la plupart des
cas, un disposítif systématique ne puisse être assimilé A un dispositif alêatoire. Le seul
inconvênient des échantillons systématiques est l'impossibilité d'appliquer la thêorie des
sondages pour estimer sans biais les erreurs d'échantillonnage.

113 Choix du plan de sondage. En thgorie, le dispositif le plus efficace est celui
qui donne les estimations les plus précises pour un prix de revient donné, ou qui,

pour un certain degré de précision des estimations, coste le moins cher. Quand on parle de
"précision" il faut envisager non seulement les erreurs d'échantillonnage mais aussi les
biais constants et variables (voir paragraphe 24 ci-dessous). L'êvaluation du coat devrait
être aussi dêtaillée que possible. Dans de nombreux cas, il est très difficile de réaliser
une êtude complate et précise de l'efficacité et de dêterminer le modêle d'échantillonnage
le plus efficace. Des calculs approximatifs qui ne tiennent compte que des erreurs d'échan-
tillonnage et des coûts permettent d'identifier le dispositif optimum dans le cadre de cette
hypothêse simplificative.

Mais le choix du plan de sondage ne doit pas se fonder uniquement sur ce calcul partiel
appuyé sur la théorie de l'êchantillonnage et sur les données disponibles relatives aux coûts.
L'influence des erreurs de mesure, dont on ne peut tenir compte, en général, dans les calculs
d'efficacité, doit être réduite au maximum. C'est pourquoi les travaux du personnel subalterne/
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des couts.

114 Importance relative des techniques d'échantillonnage en inventaire forestier.
On volt d'apres le paragraphe ci-dessus que, si l'on veut obtenir des resuITats

a la fois précis et fiables, il faut considérer ensemble la méthodologie et les conditions
pratiques de l'inventaire.

De plus, la photo-interprétation et certaines techniques dendrométriques qui font peu,
ou pas du tout, appel a la théorie des sondages sont fondamentales en inventaire forestier;
par exemple, classification des types de forêt, estimation du volume des arbres sur pied,
évaluation des défauts, etc. Les techniques de sondage peuvent ainsi être considérées
seulement comme un des moyens mis en oeuvre pour réaliser un inventaire forestier et leur
importance ne doit pas être surestimée. Cependant les forestiers s'occupant d'inventaires
doivent avoir des connaissances de base dans ce domaine - c'est pourquoi un chapitre entier
de ce manuel est consacré aux techniques de sondage. La sGreté et la validité des résultats
o'inventaire ne dépendent pas seulement des techniques de sondage; des inventaires qui
utilisent des plans de sondage perfectionnés peuvent donner des résultats peu fiables et
inutilisables alors que des inventaires précis et efficaces peuvent être caractéris-és par
des plans de sondage simples.

12 Plan du chapitre
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surtout sur le terrain, doivent être faciles et simples,ainsi que leur contrOle. Ceci est
très important et ne doit pas être perdu de vue lorsque l'on choisit le(s) Plan(s) de son-
dage. Toutes les dispositions possibles doivent être prises pour améliorer la fiabilité des
données, mame si cela aboutit à une légêre augmentation de l'erreur d'échantillonnage et771-

Il faut tout d'abord définir les concepts statistiques les plus utiles et décrire
comment ils doivent être utilisés en inventaire forestier. Les notions mathématiques et
statistiques de base qui sont couramment utilisées en échantillonnage (distribution normale,
variance de fonctions de variables, estimation par le quotient, optimisation d'un plan de
*adage) seront données ensuite. Enfin, on présente les quelques plans de sondage classiques
les plus souvent utilisés en inventaire forestier avec les formules correspondantes pour
estimer la valeur moyenne d'un paramatre par unitg de sondage et son erreur d'échantillonnage.

2. Concepts statistiques 1/

21 Population

Une populátion est un agrégat d'unités (ou d'éléments) de mame nature, dont on doit
donner clairement la définition. Par exemple, une forat est considérée comme le groupement
d'un nombre fini de parcelles contiguas de taille.ég-a-T-ou inégale, ou comme l'agrégat de
tous les arbres vivants de la forêt (cette définition étant utile pour les inventaires de
plantations); une zone cartograpbige est considérée comme l'agrégat d'une infinité de points
lorsque l'on estime la superficie de la région par un sondage par grille de points.

Il est important de prendre en considération les deux points suivants:

la population peut avoir un nombre fini ou infini d'unités, et dans ces deux cas la
définition de l'unité doit être suffisamment précise pour que l'on puisse déterminer
sans ambiguitg si une unité donnée appartient ou non a la population;

les unités sont de mame nature Mais ne sont pas lAcessairement de même taille: par
exemple, chaque unité peut être bloc forestier, la population entiare étant une
grande surface forestiare; une unite' peut être, aussi, une partie variable (ou sous-
parcelle) d'une parcelle, si les parcelles sont réparties dans une zone partiellement
boisée (dans ce dernier cas, la population est la partie boisée de la zone).

1/ Le terme paramatre sera utilisé dans le manuel pour indiquer toute variable d'une popu-
lation qui doit atre estimée par sondage
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On peut faire les remarques suivantes sur la notion de population:

Le terme "population" a une dgfinition statistique plus précise que dans le langage
commun. Il n'y a par exemple qu'une population d'italiens habitant l'Italie, mais
est utile, dans une étude démographique de cette population, de définir plusieurs
populations statistiques qui ont la même taille globale, mais dont les unités n'ont
pas les mêmes caractéristiques: l'unité d'une de ces populations statistiques peut être
la famille, une autre pourrait être composée de groupes de personnes habitant un même
batiment, etc.

Parfois, le terme population se rapporte a l'ensemble des valeurs d'un des paramêtres
a estimer par l'inventaire plutelt qu'a l'ensemble des unités elles-mêmes; nous pensons
que, sauf spécification contraire, la population devrait être considérée comme
l'ensemble des unités puisque ce sont les unités et non les valeurs du paramêtre qui
sont échantillonnées.

Il peut arriver que l'ensemble des unités ne constitue pas la population. Par exemple,
si les unités sont des parcelles circulaires, il n'est pas possible, en les rassemblant,
de reconstituer toute la population. Bien que l'utilisatton de parcelles circulaires
soit courante, ce problème ne semble pas avoir été étudié; pour de faibles taux
d'échantillonnage et pour de petites parcelles, ce problême a une moindre importance et
les formules seront appliquges comme si la forêt tout entière pouvait être constituée
par une source de parcelles circulaires.

La population a échantillonner doit être définie clairement avant l'élaboration du
plan de sondage. S'il s'agit, par exemple, d'une surface, les limites de cette surface
doivent être connues. Deux remarques sont pertinentes a ce sujet:

La théorie des sondages ne permet en aucune fawn d'estimer la valeur d'un paramêtre
pour une population si ce parametre est estime par échantillonnage dans une partie
seulement de la population, ou dans une population différente.

Il faut distinguer "la population totale" de la "population de référence".
Prenons un exemple: étant donné une forêt tropicale de 100 000 ha qui est la
"population totale" à inventorier, on peut prévoir une estimation précise des
paramêtres moyens par unité de surface pour toute la population ou pour des parties
de celle-ci ("blocs", "sous-blocs", "unités d'aménagement", etc.), que nous
appellerons "populations de référence". Il y aura ainsi plusieurs possibilités
d'inventaire pour la même "population totale" et pour la même précision d'un
paramètre donné, selon que cette connaissance est recherchée pour toute la popula-
tion ou pour des subdivisions de celle-ci ("population de référence"). La défi-
nition de la "population de référence" est, bien ser, celle qui joue du point de
vue statistique. Cette remarque démontre le besoin de signaler clairement à quels
niveaux se situent les résultats désirés dans un inventaire forestier. Parfois, les
responsables demandent le recensement d'un massif forestier sans définir la taille
des unités pour laquelle ils ont besoin d'une estimation précise des paramètres
importants. Ils doivent préciser ce point car la gamme des taux de sondage est
três large: un faible taux suffit pour une estimation au niveau du massif entier,
des taux três élevés seront nécessaires si les subdivisions utiles sont três petites.

22 Distribution

221 Différents types de valeurs des paramêtres dans une unitg d'une population. Un
paramêtre donné prend une valeur dans cheque unité d'une population. Supposons,

par exemple, que le paramêtre soit le "nombre de tiges a l'ha de Shorea albida de diamètre
supérieur a 10 cm", que la population soit une forêt dont les unités sont des parcelles de
0,1 ha. Si dans une unité il y a 2 Shorea albida d'un diamêtre supgrieur a 10 cm, la valeur
correspondante du paramètre, pour cette unité, est 20. Ce paramêtre prend des valeurs dis-
crêtes car les 41fiments constitutifs (tiges) ne sont pa s divisibles.
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doivent etre connues. Deux remarques sont pertinentes a ce sujet: 

a) La theor1e des sondages ne permet en aucune fa~on d'estimer la valeur d'un parametre 
pour une population s1 ce param~tre est est1m€ par €chantillonnage dans une partie 
seulement de la population, ou dans une population differente. 

b) II faut dis tinguer "la population totale" de la "population de reference", 
Prenons un exemple: etant donne une foret tropicale de 100 000 ha qui est la 
"population totale" a inventorier, on peut prevoir une -estimation precise des 
parametres moyens par unite de surface pour toute la population ou pour des parties 
de celle-ci ("blocs", "sous-blocs", "unites d'amenagement", etc.), que nous 
appellerons "populations de reference". II y aura ainsi plusieurs possibilites 
d'inventaire pour la meme "population totale" et pour la meme precision d'un . 
parametre donne, selon que cette connaissance est recherchee pour toute la popula­
tion au pour des .vbdivisionB. de celle-ci ("population de reference"). La defi­
nition de la "population de reference" est, bien sur, celIe qui joue du point de 
vue statistique. Cette remarque demontre Ie besoin de signaler clairernent a quels 
niveaux se situent les resultats desires dans un .inventaire forestier. Parfois,les 
responsables demandent Ie recensement d'un massif forestier sans definir la taille 
des unites pour laquelle ils ant besoin d'une estimation precise des parametres 
importants. lIs doivent preciser ce point car la gamme des taux de sandage est 
tres large: un faible taux suffit pour une estimation au niveau du massif entier, 
des taux tres eleves seront necessaires s1 les subdivisions utiles sont tres petites. 

22 Distribution 

221 Differents types de valeurs des parametres dans une unite d'une population. Un 
param~tre donne prend une valeur dans chaque unite d'une population. Supposons, 

par exemple, que Ie parametre soit Ie "nombre de tiges a l'ha de Shorea alb ida de diametre 
superieur a 10 em", que la population soit une foret dont les unit~s sont des parcelles de 
0,1 ha. S1 dans une unite il y a 2 Shorea alb ida d'un diametre superieur a 10 cm, la valeur 
correspondante du parametre, pour cette unite, est 20. Ce parametre prend des valeurs dis­
cretes car les 'liaenta conatitutifs (tis.a) ne .pot pa. divl.1blea. 



- 16 -

Si, dans cette population, nous considgrons le paramêtre "volume brut a l'ha des tiges
de Shorea albida dont le diamêtre de rgfgrence est supgrieur a 10 cm, - le volume d'un arbre
gtant mis en relation avec son diamêtre de rgfgrence et la hauteur d'aprês un tarif de
cubage - les valeurs de ce paramêtre seront continues; en effet, elles seront voisines les
unes des autres à cause du grand nombre de combinaisons possibles entre les nombres de tiges
d'une part, et leurs diamêtres et hauteurs d'autre part.

Dans une unité, la valeur du premier paramètre s'obtient par un comptage alors que pour
obtenir le deuxième, il faut un comptage et des mensurations afin d'estimer les volumes par
une formule de rggression (tarif de cubage).

Un paramêtre d'une population est souvent gvalug en affectant chaque unité d'gchantil-
lonnage a une classe donnge. Supposons que nous voulions calculer par l'interprgtation sur
photographies agriennes d'une sgrie de parcelles de taille identique, la proportion (en
surface) d'une formation forestiêre donnge a l'intgrieur d'une forêt (population). A chaque
parcelle, nous ferons correspondre une variable dont la valeur pour la parcelle est:

0 si la parcelle n'appartient pas ou n'appartient que pour une faible part a cette
formation

1 si la parcelle appartient en totalitg, ou du moins en majeure partie, a cette
formation.

La valeur moyenne de cette variable pour toutes les parcelles sondges (qui sera un
nombre positif compris entre 0 et 1) est un estimateur de la proportion (en surface) de cette
formation forestière dans l'ensemble de la forêt.

Si nous tenons compte de toutes les formations forestiêres de cette zone, il est três
facile de vgrifier que la somme des proportions estimges est ggale a 1 (et que la variance
de cette somme est ggale è 0, ce qui est un rgsultat prgvisible, car, quel que soit l'gchan-
tillon, la somme de ces moyennes estimges est constante et égale a 1).

La plupart des remarques qdi suivent dans ce chapitre sont valables pour les échantil-
lonnages en vue d'estimer des paramètres résultant aussi bien de mesures que de comptages
ou d'affectation. La manière de calculer la variance est la mame pour les paramêtres con-
tinus et pour les variables (0,1) mais les formules rgsultantes sont diffgrentes, car elles
peuvent être simplifiges dans le cas des variables (0,1) utilisges pour l'estimation des
proportions.

222 Distribution des valeurs d'un paramêtre dans l'ensemble d'une population

Les valeurs du paramêtre à estimer dans toutes les unitês de la population sont
distribuges d'une certaine fawn. Supposons que le paramètre ne puisse prendre que les
valeurs discrêtes dans chaque unite' de la population, par exemple lorsqu'il s'agit du nombre
de tiges d'une essence donnge. Si nous considgrons toutes les unitgs de la population nous
pouvons reprgsenter celle-ci par un diagramme de points (fig. 1) dont les coordonnées sont:

sur l'axe des x, les nombres de tiges de cette essence dans les unitgs
sur l'axe des y, les nombres d'unit6s de la population ayant un nombre donné de
tiges de cette essence (ou fréquence).
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Si, dans cette population, DOUS conslderons Ie parametre "volume brut a l'ha des tiges 
de Shorea albida dont Ie diametre de reference est superieur a 10 em, ~ Ie volume d'un arbre 
etant mis en relation avec son diametre de ref erence et la hauteur d'apres un tarif de 
cubage - les valeurs de ce parametre seront continues; en effet, elles seront voisines les 
unes des autres a cause du grand nombre de combinaisons possibles entre les nombres de tiges 
d'une .part, et leurs diametres et hauteurs d'autre part. 

Dans une unite, la valeur du premier parametre s'obtient par un comptage alors que pour 
obtenir Ie deuxieme, 11 faut un comptage ~ des mensurations atin d'estimer les volumes par 
une fannule de regression (tarif d"e cubage). 

Un parametre d'une population est souvent evalue en affectant chaque unite d'€chantil­
lonnage a ~ne classe donnee . Supposons que nous voulions calculer par l'interpretation sur 
photographies a~riennes d'une serie de parcelles de taille identique, la proportion (en 
surface) d'une formation forestiere donnee a ·l'interieur d'une foret (population). A chaque 
parcelle, nous ~etons correspondre une variable dont la valeur pour la parce11e est: 

° si 1a parce11e n'appartient pas au n'appartient que pour une faib1e part a cette 
formation 
si la parcel1e appartient en totalite, ou du mains en majeure parti7, a cette 
formation. 

La valeur moyenne de cette variable pour toutes 1es parcelles sondees (qui sera un 
nombre posit if compris entre 0 et 1) est un estimateur de la proportion (en surface) de cette 
formation forestiere dans l'ensemble de la foret . 

Si nous tenons compte de toutes les formations forestieres de cette zone, il est tres 
facile de verifier que la somme des proportions estimees est egale a 1 (et que 1a variance 
de cette somme est egale a 0, ce qui est un resultat previsible, car, quel que so it l'echan­
tillon, la somme de ces moyennes esttme~s est constante et egale a 1). 

La plupart des remarques qU1 suivent dans ce chapitre sont valables pour les echantil­
lonnages en vue d'estimer des parametres resultant aussi bien de mesures que de comptages 
ou d'affectation. La maniere de calculer la variance est la meme pour les parametres con­
tinus et pour les variables (0,1) mais les formules resultantes sont differentes, car elles 
peuvent etre simplifiees dans Ie cas des variables (0,1) utilisees pour l'estimation des 
proportions. 

222 Distribution des valeurs d'un parametre dans l'ensemble d'une population 

Les valeurs du parametre a estimer dans toutes les unites de la population sont 
distribuees d 'une certaine fa~on. Sup po sons que 'Ie parametre ne puisse prendre qu~ les 
valeurs discretes dans chaque unite .de la population, par exemple lorsqu'il s'agit du nombre 
de tiges d'une essence donnee. Si nous considerons toutes les unites de la population nous 
pouvons representer celle-ci par un diagramme de points (fig. 1) dont les coordonnees sont : 

sur l'axe des x, les nombres de tiges de cette essence dans les unites 
sur l'axe des y, les nombres d'unites de la population ayant un nombre donne de 
tiges de cette essence (ou frequence) . 
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Un tel graphique est três souvent représenté sous la forme d'un histogramme: pour
cheque valeur du pararnêtre nous obtiendrons un rectangle dont la hauteur sera la frgquence
correspondante.

Dans le cas d'un paramêtre continu, nous pouvons grouper l'information en classes de
valeurs. Dans ce cas nous obtiendrons aussi un histogramme; plus les classes sont petites,
plus les rectangles sont étroits et nombreux.

Nous pouvons imaginer que si la largeur des classes (et, par conséquent, celle des
rectangles correspondants) diminue, les points représentatifs sont plus voisins et leur

. ordonnée diminue également. La distribution peut alors être repr6sent6e par une courbe qui
relie les points (courbe de distribution).

Il existe un type de distribution des variables continues qui est três utile dans les
techniques d'êchantillonnage: c'est la distribution normale reprgsentge par une courbe
symétrique par rapport A la parallêle à l'axe des y au point d'abcisse de la valeur moyenne du
paramêtre. Nous verrons que si les estimations des valeurs d'une moyenne obtenue à partir
de tous les 6chantillons du même type ont une distribution "normale" autour de la valeur
vraie de cette moyenne, il est possible de donner l'erreur d'échantillonnage de cette estima-
tion à un niveau de probabilité donné.

223 Caract-éristiques de valeur centrale et de dispersion d'une distribution

Deux caractéristiques de la distribution des valeurs d'un paramêtre dans une
population offrent un int6rêt particulier pour son estimation. Ce sont (en supposant la
population finie):

a) la moyenne du paramêtre par unité. Si:

x est le paramètre
.iême

x. sa valeur dans la i unit6

N le nombre total d'unite's dans la population

nombre 
d'unites 
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Un tel graphique est tres souvent represente sous la forme d'un histogramme: pour 
chaque val eur du parametre nous obtiendrons un rectangle dont la hauteur sera la frequence 
correspondante . 

Dans Ie cas d'un parametre continu, oous pouvons grouper l'information en c l asses de 
valeurs. Dans ce cas OOUS obtiendrons aussi un histogramme; plus les classes sont petites, 
plus les rectangles sont etroits et nombreux . 

Nous pouvons imaginer que 51 la largeur des classes (et, par consequent, celIe des 
rectangles correspondants) diminue, les points representatifs sont plus voisins et leur 
ordonnee diminue egalement. La distribution peut alors etre representee par une courbe qui 
relie les points (courbe de distribution). 

II existe un type de distribution des variables continues qui est tres utile dans les 
techniques d'echantillonnage: c'est la distribution normale representee par une courbe 
symetrique par rapport a la parallele a l'axe des y au pointd'~bcis8e de 1a valeur mqyenne du 
parametre. Nous verrons que si les estimations des valeurs d'une moyenne obtenue a partir 
de tous les echantillons du meme type ont une distribution c'normale" autour de la valeur 
vraie de cette moyenne, il est possible de donner l'erreur d'echantillonnage de cette estima­
tion a un niveau de probabilite donne. 

223 Caracteristiques de valeur centrale et de dispersion d'une distribution 

Deux caracteristiques de l a distribution des valeurs 
population offrent un interet particulier pour son estimation. 
population finie}: 

a) la moyenne du parame t re par "unite. Si : 

x est Ie parametre 

sa valeur dans la iieme unite 

Ie nompre total d'unites dans la population 

d'un parametre dans une 
Ce sont (en supposant 1a 
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Nous pouvons aussi écrire: R E(x)

où pi' est la probabilitê que le paramêtre x soit êgal à x., la somme étant étendue
toutes les valeurs possibles x. des unités dans la populaiion

R est aussi appelg l'espérance mathgmatique du paramêtre x dans la population; cette valeur
s'écrit E(x).

La valeur totale du paramêtre dans toute la population est la somme des valeurs du
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la moyenne R du paramêtre par unite' sera égale

paramètre pour toutes les unite's:

X gR

b) la variance de la valeur du paramètre est:

On peut aussi écrire:

N
0.2 E (x - 7)2

i.-1

X N

Cette grandeur est une mesure de la dispersion des valeurs du paramêtre autour de la
valeur moyenne du paramètre.

2 2

(... _ 7)2 =
3.

2 - E(x2.

(pi, xi,et ont la mame signification que plus haut).

La variance est aussi l'espérance du carré de la différence entre, la valeur du para-
mètre de la population et la moyenne Y( elle s'écrit

6 EZ-= - E(x17 2

La racine carre" de la variance est l'écart-type qui est:

N -2
(x - X)

i=1

N

L'écart-type n'est pas un nombre pur mais dêpend du systême d'unitês de mesure.
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18 moyenne X du parametre par unite sera egale a: 

N 
~ 

i=lxi 
X --N-

Nous pouvons aussi ecrire: x _Epx,­
:1:' t i 

E(x) 

au Pi' est la prohabilite que Ie pa~ametre x soit egal a xi" la 50rrane ~ etant etendue a 
toutes les valeurs possibles xi' des unites dans la populaEion i' 

X est aussi appele l'esperance mathematique du parametre x dans 18 population; ce tte valeur 
s'eerit E(x). 

La val eur totale du parametre dans toute la population est la somme des valeurs du 
pararnetre pour toutes les unites: 

b) 18 variance de 18 valeur du parametre est: 

Cette grandeur est une mesure de 18 dispersion des va leurs du parametre autour de la 
valeur moyenne du parametre. 

On peut aussi ecrire: tJ2 2 
X - ~, Pi' (Xi' - xl ~~, 

1 1 

(Pi" xi' et ~ ont l a meme signification que plus haut). 
i' 

La variance est aussi l'esperance du carre de la difference entre 1a valeur du para­
metre de la population et la moyenne X; elle s'ecrit 

6'~ D -",;: X - FJ..xjJ 2 

La racine carre de 1a variance est 1'ecart-type qui est : 

L'ecart-type n'est pas un nombre pur mais depend du systeme d'unites de mesure. 
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aXLe coefficient de variation Cv = --- est un nombre pur três utile pour caractgriser

la variabilité d'un paramùtre dans une population.

Si nous avons à estimer deux paramêtres x et y dans la même population, il est possible
de définir une mesure de la liaison entre ces deux paramêtres, appelêe covariance.

cov(x9Y)XT N

N
(x -50( 7)1 Y1

1=1

yi et '7 étant respectivement les valeurs du paramêtre y dans la jme unite" et la valeur
moyenne de y pour la population entiêre.

Le coefficient de corrélation entre y et x dans une population, défini par:

cov(m,y)

0x y
caractérise la dispersion relative des deux paramètres y et x dans la population (t. est
un nombre pur alors que axy dgpend des unitgs choisies pour l'estimation des paramêtres
x et y).

224 Valeur d'un paramêtre par unitê de surface dans une unite" de population

Comme nous l'avons vu, d'aprês l'exemple du paragraphe 221, il y a une valeur du
paramètre "nombre de tiges d'une essence donnée A l'ha" pour cheque unité de surface de
forêt. Ce paramètre a une valeur moyenne pour toutes les unitês de la population qui est le
nombre moyen de tiges de cette essence è l'ha. Afin d'éviter toute confusion, nous recom-
mandons d'utiliser l'expression complête "valeur moyenne par unite' de surface" pour désigner

.la valeur moyenne du paramêtre par unite' (de population) ramenéeTiTunitéde surface. Si

toutes les unitgs de la population ont la même surface (dimension), la valeur moyenne par
unitg de surface est aussi égale A la moyenne des valeurs par unité de surface pour toutes
les unités de population.

23 Echantillonnage

Comme, dans la plupart des cas, la population è gtudier est trop importante pour qu'un
dénombrement exhaustif ou des mesures complètes soient possibles, on ne peut réaliser ce
travail que pour certaines unités de cette population: on dit qu'on fait un gchantillonnage,
les éléments choisis étant les unitês d'êchantillonnage, et l'ensemble des unités d'échantil-
lonnage étant l'échantillon. Si on respecte certaines méthodes de sélection, les techniques
d'échantillonnage sont utiles:

pour estimer, pour un paramùtre donnê, les valeurs vraies de la moyenne et du total
sur l'ensemble de la population, à partir des valeurs de ce paramêtre dans les
unités d'gchantillonnage.

pour estimer l'erreur d'échantillonnage (prêcision - intervalles de confiance) A un
certain niveau de probabilitê, sur les estimations de la moyenne et du total données
par l'échantillon.

L'estimation de l'erreur d'échantillonnage est parfois très difficile et, dans certains
cas, les formules utilisées ne sont qu'approximatives. D'où l'intérêt d'utiliser, le plus
souvent possible, des dispositifs d'êchantillonnage simples.

Certains concepts en relation avec l'gchantillonnage doivent être définis prêcisgment.
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est un nombre pur tres utile pour caracteriser 

1a variabilite d'un parametre dans une population. 

51 nous avons a estimer deux parametres x et y dans 1a meme population, 11 est possible 
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(X' (y 

caracterise 1a dispersion relative des deux parametres y et x dans 1a population (t est 
un nombre pur alors que qxy depend des unites choisies pour !'estimation des parametres 
x et y)_ 

224 Valeur d'un parametre par unite de surface dans une unite de population 

Comme nous I'avons vu, d'apres I'exemple du paragraphe 221, il Y a une valeur du 
parametre "nombre de tiges d'une essence donnee a l'ha" pour chaque unite de surface de 
foret. Ce parametre a une valeur moyenne pour toutes l es unites de la population qui est Ie 
nombre moyen de tiges de cette essence a l'ha. Afin d'eviter toute confusion, nous recom­
mandons d'utiliser l'expression compl~te "valeur moyenne par unite de surface" pour designer 

. la valeur moyenne du parametre par unite (de population) ramen€e a l'unite de surface. Si 
toutes les unites de la population ont la meme surface (dimension), la valeur moyenne par 
unite de surface est aussi egale a la moyenne des val eurs par unite de surface pour toutes 
les unites de population. 

23 Echantillonnage 

Comme, dans la plupart des cas, la population a etudier est trap importante pour qu'un 
denombrement exhaustif ou des mesures completes soient possibles, on ne peut realiser ce 
travail que pour certairies unites de cette population: on dit qu'on fait un echantillonnage, 
les elements choisis etant les unites d'echantillonnage, et l'ensemble des unites d'echantil­
lonnage etant l'echantillon. Sr-on-respecte-certaines methodes de selection, les techniques 
d'echantillonnage sont utiles: 

i) pour estimer, pour un parametre donne, les valeurs vraies de la moyenne et du total 
sur l'ensemble de la population, A partir des va leurs de ce param~tre dans les 
unit~s d'echantillonnage. 

ii) pour estimer l'erreur d'echantillonnage (precision - intervalles de confiance) a un 
certain niveau de probabilite, sur les estimations de la moyenne et du total donnees 
par l'echantillon. 

L'estimation .de l'erreur d'echantillonnage est parfois tres difficile et, dans certains 
cas, les formules utili sees ne sont qu'approximatives. D'ou l'interet d'utiliser, Ie plus 
souvent possible, des dispositifs d'echantillonnage simples. 

Certains concepts en relation avec l'echantillonnage doivent etre d€finis precisement. 



- 20 -

231 Taille de l'échantillon

Etant donne' une unité de taille qui peut être un glément ou un individu (tel
qu'un arbre), ou une quantitg unitaire (telle qu'un hectare), les tailles d'une population

donnge et de chacune de ses unitgs doivent être mesurables. Les unitgs de la population
peuvent avoir des tailles diffgrentes: c'est le cas d'une forêt qui a des limites curvilignes
et dont les unités sont des bandes de même largeur mais de longueurs différentes. La taille
est ici exprimge, comme dans de nombreux inventaires forestiers, en termes de surface.

La taille de l'gchantillon est la somme des tailles des unités d'échantillonnage.

L'intensitg d'gchantillonnage.(ou le taux d'échantillonnage) est ggale au rapport de
la taille de l'échantillon A la taille totale de la population. Si cette population a N
unitgs de même taille et si l'échantillon est constitué de n unites d'échantillonnage diffg-
rentes, le taux de sondage f est alors ggal A:

f =FT

Dans ce cas (unitgs ggales) on peut dire que n est la taille de l'échantillon. Un

problème se pose lorsque l'unitg est un point et n'a ainsi pas de dimension. Ce cas se
prgsente lorsqu'on estime la proportion de la surface d'une formation forestiêre par rapport

la surface totale inventorige, en utilisant une grille de points posée sur une carte fores-
tière, ou lorsque le forestier utilise une mgthode d'échantillonnage par points (voir para-
graphe 422.2). Le taux d'gchantillonnage dans le premier cas est négligeable alors que dans
le deuxiême cas l'intensitg d'échantillonnage varie avec les caractgristiques des arbres
(surface terriêre, diamêtre, carrg de la hauteur, hauteur): s'il s'agit d'un sondage hori-
zontal par points (horizontal point sampling), le taux de sondage des arbres de 56 cm de
diamêtre sera exactement ggal A 4 fois le taux de sondage des arbres de 28 cm de diamêtre.
En général, même pour les arbres les plus gros et les plus hauts, ce taux d'êchantillonnage
est petit et peut être négligg dans le calcul de l'erreur.

232 Prgcision et erreur d'échantillonnage. L'estimation de la valeur moyenne ou totale
d'un paramêtre obtenue A partir d'unéchantillon, diffêre, en général, de la valeur rgelle
correspondante pour toute la population. L'échantillon sera d'autant meilleur que l'estima-
tion sera plus prgcise, c'est-A-dire se rapprochera de la valeur vraie. Cette prgcision ne
peut être exprimge d'une manière absolue, comme dans la phrase suivante: "la précision de
l'estimation de la moyenne de ce paramêtre dans la population est + 3%". Elle peut cepen-
dant être exprimge en termes probabilistes et s'appelle alors erreur d'échantillonnage
(ou de sondage). Dans l'exemple précédent, la précision est dite ggale à + 3% A un seuil de
probabiliTé d5nng. Si nous disons "au seuil de probabilité P = 0,95" cela voudra dire
que, pour 95% des gchantillons semblables tire's de la même population, la moyenne vraie se
situeraslans un intervalle de + 3% autour de la moyenne estimge donnge par cheque gchantillon.
Elle est aussi exprimge en disant: la probabilitg que la moyenne vraie soit comprise A
l'intgrieur de l'intervalle de confiance + 3% est de 0,95,ce qui gquivaut A dire: la probe-
bilitg que la moyenne vraie soit en dehors de cet intervalle est de 0,05. Dans ce cas, la
valeur 0,05 évalue le risque acceptable d'erreur, en disant que l'erreur d'échantillonnage
est de ±3% au seuil 0,95. Quel que soit Pêchantillonnage, l'erreur d'êchantillonnage serait
infinie (ou la prgcision serait nulle) si l'on essayait de l'exprimer A une probabilite
de 100%.

Le choix d'un seuil de probabilitg auquel correspond l'erreur d'gchantillonnage d'une
estimation doit être fait par les utilisateurs des inventaires forestiers. Il ne suffit pas
d'exiger une prgcision donnée, le seuil de probabilitg doit être spécifié. Une précision
ggale à + 10% avec une probabilitg de 0,95 ("19 sur 20") a plus de valeur que la même pre.-
cision pour P = 0,68 ("2 sur 3"). Nous verrons (paragraphe 31) que dans de nombreux cas,
la deuxiême précision gquivaut A + 20% au seuil 0,95. Toute précision d'échantillonnage
indiquge sans rgfgrence A un seuil de probabilité n'a pas de signification.

Pour la raison donnge au paragraphe 31,1es seuils les plus utilisgs dans les techniques
d'échantillonnage sont 0,95 et 0,68 (parfois dgsigngs comme 0,05 et 0,32).
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231 TallIe de l'echantillon 

Etant donne une unite de taille qui peut etre un element ou un individu (tel 
qu'un arbre), ou une quantite unitaire (telle qu'un hectare), les tailles d'une population 
donnee et de chacune de ses unites doivent etre mesurables. Les unites de la population 
peuvent avoir des tailles differentes: c'est Ie cas d'une foret qui a des limites curvilignes 
et dont les unites sont des bandes de meme largeur mais de longueurs differentes. La taille 
est iei exprimee, camme dans de nombreux inventaires forestiers, en termes de surface. 

La taille de l'echantil1on est la somme des tailles des unites d'echantillonnage. 

L'intensite d'echantillonnage O (au Ie taux d'echantillonnage) est egale au rapport de 
la taille de l'echantillon ~ la taille totale de la population. Si cette population a N 
unites de . meme taille et si l'echantillon est constitue de n unites d'echantillonnage diffe­
rentes, Ie taux de sondage fest alors egal a: 

n 
f ~ N 

Dans ce cas (unites egales) on peut dire que nest la taille de l'echantillon. Un 
probleme se pose lorsque l'unite est un point et n'a ainsi pas de dimension. Ce cas se 
presente lorsqu'on estime 1a proportion de la surface d'une formation forestiere par rapport 
a 1a surface totale inventoriee, en utilisant une grille de points posee sur une carte fores­
tiere, ou lorsque Ie forestier utilise une methode d'echantillonnage par points (voir para­
graphe 422.2). Le taux d'echantillonnage dans Ie premier cas est negligeable alors que dans 
Ie deuxieme cas l'intensite d'echantillonnage varie avec les caracteristiques des arbres 
(surface terriere, diametre, carre de la hauteur, hauteur): s'il s'agit d'un sandage hori­
zontal par points (horizontal point sampling), Ie taux de sondage des arbres de 56 cm de 
diametre sera exactement ega I a 4 fois Ie taux de sondage des arbres de 28 cm de diametre. 
En general, meme pour les arbres les plus gros et les plus hauts, ce taux d'echantillonnage 
est petit et peut etre neglige dans Ie calcul de l'erreur. 

232 Precision et erreur d'echantillonnage. L'estimation de la valeur moyenne ou totale 
d'un parametre obtenue k partir d'un~chantillon, differe, en general, de la valeur reelle 
corresponclante pour toute la population. L'echantillon sera d'autant meilleur que l'estima­
tion sera plus precise, c'est-A-dire se rapprochera de la valeur vraie. Cette precision ne 
peut etre exprimee d'une maniere absolue, comme dans la phrase suivante: "la precision de 
l'estimation de la moyenne de ce parametre d~ns la population est ± 3%". Elle peut cepen­
dant etre exprimee en termes probabilistes et s'appelle alors erreur d'echantillonnage 
(ou de sonoage). Dans l'exemple pr~c~dent, la precision est dite egale k + 3% a un seuil de 
probabilite donne. Si nous disons "au seuil de probabiiite P = 0,95" ceia voudra dire 
que, pour 95% des echantillons semblables tires de la meme population, la moyenne vraie se 
situera~ans un intervalle de + 3% autour de la moyenne estimee donnee par chague ~chantillon. 
Elle est aussi exprirnee en disant: la probabilite que la moyenne vraie soit comprise a 
l'interieur de l'intervalle de confiance + 3% est de 0,95 ce qui equivaut a dire: la proba- . 
bilite que la moyenne vraie soit en dehor; de cet intervaile est de 0,05. Dans ce cas, la . 
valeur 0,05 evalue Ie risque acceptable d'erreur, en disant que l'erreur d'echantillonnage 
est de + 3% au seuil O~Quel que soit l'echantillonnage, l'erreur d'echantillonnage serait 
infinie-(ou la precision serait nulle) si l'on essayait de l'exprimer A une probabilite 
de 100%. 

Le choix d'un seuil de probabilite auquel correspond l'erreur d'echantillonnage d'une 
estimation doit etre fait par ~s utilisateurs des inventaires forestiers. II ne suffit pas 
d'exiger une precision donnee, Ie seuil de probabilite doit etre specifie . Une precision 
ega Ie a + 10% avec une probabilite de 0,95 ("19 sur 20") a plus de valeur que la meme pre­
cision p~ur P = 0,68 ("2 sur 3"). Nous verrons (paragraphe 31) que dans de nombreux cas, 
la deuxieme precision equivaut a + 20% au seuil 0,95. Toute precision d'echantillonnage 
indiquee sans reference A un seuii de probabilite n'a pas de signification. 

Pour la raison donnee au paragraphe 31,les seuils les plus utilises dans les techniques 
d'echantilionnage sont 0,95 et 0,68 (parfois designes comme 0,05 et 0,32). 
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Les erreurs sont données non seulement en pourcentage des rêsultats exprimés mais
aussi en unitês de mesure correspondantes. Dans ce cas, il est possible également d'exprimer
dans ces unités les "intervalles de confiance" a un seuil donne". Si, par exemple, l'esti-
mation d'un volume moyen è l'hectare est 40,0 m3 et l'erreur d'échantillonnage + 5,0% au

seuil 0,95 les limites de l'intervalle de confiance seront:

40,0 m3 0,05 x 40,0 m3 = 38,0 m3 = limite de confiance infêrieure au seuil 0,95

40,0 m3 + 0,05 x 40,0 m3 = 42,0 m3 = limite de confiance supêrieure au seuil 0,95

l'intervalle de confiance êtant (38,0 - 42,0).

Il y a autant de probabilité que la valeur vraie soit plus petite que la limite infê-
rieure de confiance que plus grande que la limite supérieure de confiance. Dans le cas d'un

seuil P =0,95, ceci équivaut a dire que la valeur vraie a une probabilitê de 0,025 d'être
plus petite que la limite inférieure de confiance et une probabilité de 0,025 d'être plus
grande que sa limite supêrieure.

Il peut être intéressant de ne lier l'estimation qu'a une seule limite de confiance.
Dans le cas où l'estimation est un volume moyen exploitable par hectare de forêt, nous nous
intéressons plus au volume minimal probable a un seuil donnê. La limite inférieure de
confiance au seuil de probabilité s'appelle alors "l'estimation minimum probable" (Reliable
Minimum Estimate) . Si le seuil de probabilité correspondant a cette limite de confiance est
P = 0,95 (ou 0,05) le seuil de rêférence pour cette RME sera de 0,975 (ou 0,025). Ce qui

équivaut a dire que la RME aura une probabilité de 0,975 d'être dépassée par la valeur vraie,
ou une probabilité de 0,025 de la dépasser.

Dans un inventaire forestier donné plusieurs plans de sondage peuvent être
un pour l'interprétation des documents fournis par la télédétection (estimation des surfaces),
un pour les travaux de terrain (estimation des nombres de tiges), un troisiame pour le calcul
des volumes (en utilisant un échantillon d'arbres mesurés en détail pour élaborer les tarifs
de cubage), etc. et chacun de ces sondages aura sa propre erreur d'échantillonnage qui pourra
être en relation avec les autres. L'erreur globale n'est pas une simple sommation des dif-
férentea erreurs mais une combinaison de celles-ci. Dans la plupart des cas il est difficile,
sinon impossible, d'en faire une estimation correcte. Ceci montre une fois de plus, qu'il
faut concevoir des plans d'êchantillonnage simples qui fourniront des rêsultats fiables avec

la précision demandée.

233 Autres concepts. Le tirage des unite's êchantillonneees - ce qu'on appelle l'échan-
tillonnage au sens étroit du terme - doit être fait au hasard: c'est une condition fondamen-
tale pour ques'applique la thêorie des sondages. Il n'y a, par exemple, aucunemgthode
entiarement rigoureuse pour évaluer Perreur d'une estimation obtenue par un sondage systé-
matique parce que le caractare alêatoire manque. Cela ne signifie pas que l'estimation elle-
même soit mauvaise (voir paragraphe 422 ci-dessous).

La probabilitê de tirage de l'êchantillon

La théorie des sondages ne peut, en principe, s'appliquer que si on connait la com-

position et la probabilité de tirage de tous les échantillons possibles correspondant à un
plan de sondage donne'. En pratique, il suffit de connattre la probabilité de tirage des

unités elles-mêmes. La probabilitê de tirage d'une unité est la chance qu'elle a d'être
choisie pour être incluse dans un échantillon. Cette probabilité est un nombre inférieur a 1,

la valeur 1 (certitude) êtant la somme des probabilités de tirage de toutes les unités de
la population. La probabilitg de tirage d'un échantillon de n unitês de type donnê peut
être évaluêe a partir des probabilités d'inclusion de chaque unite' dans l'échantillon.
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Les erreurs sont donnees non seulement en pourcentage des resultats exprimes mais 
aussi en unites de mesure corresponclantes. Dans ce cas, 11 est possible egalement d'exprimer 
dans ces unites les "intervalles de confiance" a un seuil donne. Si, par exemple, l'esti~ 
mation d'un volume moyen a l'hectare est 40,0 m3 et l'erreur d'echantl11onnage + 5,0% au 
seuil 0,95 les limites de l'intervalle de confiance seront : -

0,05 x 40,0 m3 limite de confiance inferieure au seui! 0,95 

40,0 m3 + 0,05 x 40,0 m3 42,0 m3 limite de confiance superieure au seuil 0,95 

l'intervalle de confiance etant (38,0 - 42,0) . 

II Y a autant de probabilite que 1a valeur vraie soit plus petite que 1a limite 1nfe~ 
rieure de confiance que plus grande que la limite superieure de confiance. Dans Ie cas d'un 
seuil P "=0,95, ceci equivaut a dire que la valeur vraie a une probabilite de 0,025 d'etre 
plus petite que la limite inferieure de confiance et une probabilite de 0,025 d'etre plus 
grande que sa limite superieure. 

II peut etre interessant de ne lier l'estimation qu'a une seule limite de confiance. 
Dans Ie cas ou l'estimation est un volume moyen exploitable par hectare de foret, nous nous 
interessons plus au volume minimal probable a un seuil donne. La limite inferieure de 
confiance au seuil de probabilite s'appelle alors "l'estimation minimum probable" (Reliable 
Minimum Estimate) • Si Ie seuil de probabilite correspondant a cette limite de confiance est 
P = 0,95 (ou 0,05) Ie seuil de reference pour cette RME sera de 0,975 (ou 0,025). Ce qui 
equivaut a dire que la RME aura une probabilite de 0,975 d'etre depassee par la valeur vraie, 
ou une probabilite de 0,025 de la depasser. 

Dans un inventaire forestier donne plusieurs plans de sondage peuvent etre utilises, 
un pour l'interpretation des documents fournis par la teledetection (estimation des surfaces), 
un pour les travaux de terrain (estimation des nombres de tiges), un troisieme pour Ie cal cuI 
des volumes (en utilisant un echantillon d'arbres mesures en detail pour elaborer les tarifs 
de cubage), etc. et chacun de ces sondages aura sa pro pre erreur d'echantillonnage qui pourra 
etre en relation avec les autres. L'erreur globale n'est pas une simple sommation des dif­
ffTentea erreurs mais une combinaison de celles-ci. Dans la plupart des cas il est difficile, 
sinon impossible, d'en faire une estimation correcte. Ceci montTe une fois de plus, qu'il 
faut concevoir des plans d'echantillonnage simples qui fourniront des resultats fiables avec 
la precision demandee. 

233 Autres concepts. Le tirage des unites echantillonnees - ce qu'on appelle l 'echan­
tillonnage au sens €troit du terme - doit etre f ai t au hasard: c'est une condition fondamen­
tale pour queS'appliQue la theorie des sondages. II n'y a, par exemple, aucUD~mithode 
entierement rigoureuse pour evaluer Perreur d'une estimation obtenue par un sondage syste­
matique parce que Ie caractere aleatoire manque. Gela ne signifie pas que l'estimation elle­
meme soit mauvaise (voir paragraphe 422 ci-dessous). 

La probabilite de tirage de l'echantillon 

La theorie des sondages ne peut, en principe, s'appliquer que si on connait la com­
position et la probabilite de tirage de taus les echantillons possibles correspondant a un 
plan de sondage donne. En pratique, il suffit de connaitre la probabilite de tirage des 
unites elles-memes. La probabilite de tirage d'une unite est la chance qu'elle a d'etre 
choisie pour etre incluse dans un echantillon. Cette probabilite est u~ nombre inferieur a 1, 
la valeur 1 (certitude) etant la somme des probabilites de tirage de toutes les unites de 
la population. La probabilite de tirage d'un echantillon de n unites de type donne peut 
etre evaluee a partir des probabilites d ' inclusion de chaque unite dans l'echantillon. 
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Exemples (échantillonnage avec remise):

a) dans un échantillonnage simple aléatoire d'une population de N unités, où toutes
les unités ont une probabilité égale de tirage, la probabilitê de tirer l'unité i
est égale A:

N
1 1

piN=aveclp.=N Ñ = 1

i=1

chaque unité (appelé échantillonnage PPS) nous aurons:

M. Nip.=.--avecM=1M,=taille de la population entière
i

Mo
o . i

1=1

Remise

Lorsque la premiare unité d'un échantillon a êté tirée, deux démarches sont possibles:

tirer la deuxième unité dans la population après avoir remís la premiare unité
tirée (échantillonnage avec remise);

ou tirer la deuxième unité dans la population sans y remettre la premiare unité
tirée (échantillonnage sans remise)

(la mame procédure étant répétée après chaque tirage jusqu'a la constitution de l'échantillon
complet).

Dans l'échantillonnage avec remise, une même unité peut figurer dans l'échantillon
plusieurs fois.

La plupart des formules utílisées en pratique ne sont valables que pour l'échantil-
lonnage avec remise, bien que les échantillons soient presque toujours tirés sans remise.
Cette approximation est acceptable à condition que le nombre d'unités d'échantillonnage soit
relativement petit par rapport au nombre total d'unités dans la population (ou dans la strate,
s'il s'agit d'un échantillonnage stratifié - voir paragraphe 411.4).

24 Biais et erreurs de mesure

241 Biais. La notion d'espgrance mathématique (voir paragraphe 223 ci-dessus) peut
éTre appliquée à l'estimation donnée par un échantillon. Si A est l'estimateur

d'unparamètreobtenupouruncertaintyped'échantillon,et A.estimateur obtenu par
j
P

l'échantillon j de ce type, l'espérance de A est:

E(10. ) = r .

J 3 J

où a. est la probabilité de tirage de l'échantillon j (Ilr. = 1), la somme s'étendant a
tous les échantillons du mame type. J J

L'estimationjd fournie par un échantillon de ce type est sans biais ou centrée, si son
espérance E(A) est egale à la valeur vraie p. du paramétre sur toute la population: E(A)

Si ce n'est pas le cas, l'estimation est biaisée et le biais est égal a la différence
entre l'espérance de l'estimation et la valeur réelle du paramètre pour toute la population.

Dans ce cas E(A) = m ikt avec come biais: B = m

La notion de biaís s'applique aussi aux autres estimations données par un gchantillon
et, en partículier, à l'estimation de l'erreur de sondage.
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Exemples (echantillonnage avec remise): 

a) .dans un echantillonnage simple aleatoire d'une population de N unites, au toutes 
les unites ont une probabilite egale de tirage, la probabilite de tirer l'unite i 
est egale a: 

N 

Pi N avec i:1 Pi = N N 

b) dans un echantillonnage au la probabilite est proportionnelle : a 18 taille Mi de 
chaque unite (appel€: echantillonnage PPS) nous aurons: 

avec M 
o 

taille de la population entiere 

Remise 

Lorsque la premiere unite d'un echantillon a ete tiree, deux demarches sont possibles: 

tirer la deuxieme unite dans la population apres avoir rernis la premiere unite 
tiree (echantillonnage avec remise); 

ou tirer la deuxieme unite dans la population sans y remettre la premiere unite 
tiree (echantillonnage sans remise) 

(la meme procedure etant repetee apres chaque tirage jusqu'a la constitution de l'echantillon 
complet). 

Dans l'echantillonnage avec remise, une meme unite peut figurer dans l'echantillon 
plusieurs fois. 

La plupart des formules utilisees en pratique ne sont valables que pour l'echantil­
lonnage avec remise, bien que les echantillons soient presque toujours tires sans remise. 
Cette approximation est acceptable a condition que Ie nombre d'unites d'echantillonnage soit 
relativement petit par rapport au nombre total d'unites dans la population (ou dans la strate, 
5'11 s'agit d'un echantillonnage stratifie - voir paragraphe 411.4). 

24 Biais et erreurs de mesure 

241 Biais. La notion d'esperance mathematique (voir paragraphe 223 ci-dessus) peut 
~tre appliquee a l'estimation donn€e par un echantillon. 5i ~ est l'estimateur 

d'un parametre obtenu pour un certain type d'echantillon, et ~. l'estimateur obtenu par 
l'echantillon j de ce type, l'esperance de ~ est: J 

ou nj est la probabilite de tirage de l'echantillon j (~1Tj 
taus les echantillons du meme type. 

1), la somme ~ s'etendant a 
j 

L'estimation ~ fournie par un echantillon de ce type est sans biais ou centree, si son 
esperance ECe) est egale-x-la valeur vraie ~ du param~tre sur toute la population: E~~. 

51 ce n'est pas Ie cas, l'estimation est biaisee et Ie biais est ega 1 a la difference 
entre l'esperance de l'estimation et la valeur reelle du parametre pour toute la population. 

DaI,ls ce cas E(fl) = m '=f}l avec comme biais: B = m - J.L 

La notion de biais s'applique aussi aux autres "estimations donnees par un echantillon 
et, en particulier, a l'estimation de l'erreur de sondage. 



oû i est le numgro d'une unitg de sondage

n

.1 est la somme gtendue aux n unite's dans l'échantillon
i=1

gi est la surface terriêre totale dans l'unitg i

s. est la surface de l'unité i

g, est appelg estimation par le quotient; elle est parfois utilisée dans les sondages
forestiers pour lesquels il n'est pas toujours possible d'avoir des unités de tailles
identiques.

Cette estimation est hiaisée et le biais a un ordre de grandeur de .

3) Comme il a dgjà été dit (paragraphe 112 de ce chapitre), un biais peut provenir
d'un mauvais plan de sondage. Ceci peut se produire, par exemple, lorsque l'échantillon
est formé d'unités présumées "reprgsentatives" choisies par le forestier sur la base de
son "expgrience" et de ses connaissances. Un autre type de biais resultant du sondage
peut apparaTtre lorsque certaines fractions de la population ne sont pas incluses dans le
sondage; cela arrive, dans les inventaires forestiers, lorsque, par exemple, les unités qui
se trouvent dans des zones d'accês difficile sont remplacées systgmatiquement par des unités
plds faciles.

Ces trois exemples montrent que le biais peut avoir trois origines:

erreurs de mesure,

estimation du paramêtre d'aprês l'échantillon,

mgthode de sondage.
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Supposons que le paramêtre soit la surface terriêre moyenne hectare, i, de tous
les arbres de plus de 10 cm de diamêtre dans une plantation donnge, et considgrons que nous
estimons g d'aprês un échantillon d'arbres. Admettons que la section ê hauteur d'homme de
tous les arbres soit circulaire mais que le mêtre utilisé pour la mesure des diamêtres se soit
rgtréci et indique 21 cm quand le diamêtre est en rgalité 20 cm, et qu'il n'y ait pas d'autres
sources possibles d'erreur.

21 2
aLa surface terriêre mesurge g' de cheque arbre sera ggale (--) g = 1,1025 g, g étant

-20
sa surface terriêre réelle. L'espérance E (A) de la surface terriere moyenne à l'ha pour
tous les gchantillons de ce type sera: g, = 1,1025 g.

Ici le biais vaut: B = 7' g = j (1,1025 1) = 0,1025 i

Supposons que le paramètre p, soit encore la surface terriêre moyenne à l'hectare.
de tous les arbres de plus de 10 cm de diamêtre dans une forêt donnge. L'gchantillon se

compose de n unitgs de tailles inggales tirées avec des probabilités égales. Il n'y a pas
d'erreur de mesure.

Un estimateur classique de est:

s
i=1
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1) Supposons que Ie parametre ~ soit la surface terriere moyenne hectare, g, de tous 
les arbre~ de plus de 10 em de diametre dans une plantation donnee, et considerons que naus 
estimons g d'apres un echantillon d'arbres. Admettons que la section a hauteur d'homme de 
tous les arbres soit circulaire mais que Ie metre utilise pour la mesure des diametres se soit 
retreci et indique 21 em quand Ie diametre est en realite 20 em, et qu'il n'y ait pas d'autres 
sources possibles d'erreur. 

La surface terriere mesuree g' de cbaque arbre sera egale a {~~)2 g = 1,1025 g, g etant 
sa surface terriere reel1e. L'esperance E (g) de la surface terriere moyenne a l'ha pour 
tous les echantillons de ce type sera: g' = 1,1025 g. 

lei Ie biais vaut: B = g' - g = g ( 1 ,1025 - 1) 0,1025 g 

2) Supposons que le parametre ~ soit encore la surface terriere moyenne a l'hectare. 
g, de tous les arbres de plus de 10 cm de diametre dans une foret donnee. L'echantillon se 
compose de n unites de tailles inegales tirees avec des probabilites egaies. 11 n'y a pas 
d'erreur de mesure. 

Un estimateur classique de g est: 

n 
~ gi 

i=l g' ------n 

~ s, 
i=l 1 

ou i est Ie numero d'une unite de sondage 

n 
~ es t Ia s omme et endue aux n unit es dans I'echantilion 

i=l 

gi est la surface terriere totale dans l ' unite i 

si est la surface de l'unite i 

g' est appele estimation par Ie quotient; elle est parfois utilisee dans les sondages 
forestiers pour lesquels il n ' est pas toujours possible d'avoir des unites de tailles 
identiques . 

1 
Cette estimation est hiaisee et Ie biais a un ordre de grandeur de n 
3) Comme il a deja ete dit (paragraphe 112 de ce chapitre), un biais peut provenir 

d'un mauvais plan de sondage. Ceci peut se produire, par exemple, lorsque l'echantilion 
est forme d'unites presumees "representatives" choisies par Ie forestier sur la base de 
son "experience" et de ses connaissances. Un autre type de biais resultant du sondage 
peut apparaitre lorsque certaines fractions de la population ne sont pas inciuses dans le 
sondage; cela arrive, dans les inventaires forestiers, lorsque, par exemple, les unites qui 
se trouvent dans des zones d'acces difficile sont remplacees systematiquement par des unites 
plus faciles. 

Ces trois exemples montrent que Ie biais peut avoir trois origines: 

erreurs de mesure, 

estimation du parametre d'apres I'echantillon, 

methode de sondage. 
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Le bíais découlant de la méthode de sondage n'est pas toujours décelé et il est pra-
tiquement impossible à évaluer. Une estimation du biais peut être obtenue dans certains
procédés d'estimation biaisée.

242 Erreurs de mesure. Les erreurs de mesure peuvent être divisées en trois
composantes:

un bíais constant sur toute une population (par exemple quand on a employé un
instrument dont la graduation zéro ne correspond pas au zéro vrai)

une composante variable selon l'unité d'échantillonnage qui peut être liée A la
valeur exacte du paramêtre mesuré dans l'unité correspondante (par exemple, dans le
cas décrit au premier exemple du paragraphe précédent, la composante variable du
biaís sur la mesure du diamêtre est égale A 5% du diamêtre);

pour une unite' donnée, une composante "fluctuante" de moyenne nulle (dont la
variance pourrait être estimée si plusieurs mesures du paramêtre étaient faites dans
la même unité).

L'erreur de mesure joue A la fois sur l'exactitude de l'estimation de la moyenne (dont
l'espérance mathématique diffêre de la valeur réelle) et sur celle de l'erreur d'êchantil-
lonnage. En supposant que le plan de sondage soit acceptable et que l'on fasse le calcul
exact de l'erreur d'échantillonnage , l'estimation de l'erreur est une estimation biaisée
de l'erreur vraie.

3. Techniques mathématiques et statistiques de base

31 Principes de l'estimation de l'erreur d'échantillonnage

311 Introduction. Solt la valeur réelle de la moyenne d'un paramêtre pour toute
une population, et ia l'estimatlon de cette valeur obtenue A partir d'un échantillon d'un
type donné, etî2 l'estimation donnée par l'échantillon j de ce type. Les estimations Ai
correspondant à tous les 4chantillons du même type seront distribuées d'une certaine maniêre.
Ladistributiondesestimations.aura les caractéristiques suivantes:Aj

a) caractéristique de valeur centrale (moyenne de l'estimation A.)

Ey-z)

)

E est l'espérance mathématique" (voir paragraphe 223)

s'étend à tous les échantillons de ce type.

1

Si tous les échantillons ont la même probabilité d'être tirés (Tr: =IT'
où M est le nombre total d'échantillons possibles du même type), bous aurons:

A
le A

E (14 )

Nous avons vu (paragraphe 241) que si Aest sans biais, nous aurons: m = tk

b) caractéristique de dispersion (variance de l'estimation A)

2 V, E E(}122 Tr mg 2

(avec les mêmes notations).
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Le biais decoulant de la methode de sondage n'est pas toujours decele et 11 est pra­
tiquement impossible a evaluer. Une estimation du biais peut etre obtenue dans certains 
procedes . d'estimation biaisee. 

242 Erreurs de mesure. Les erreurs de mesure peuvent etre divisees en trois 
composantes: 

un biais constant sur toute une population (par exempl e quand on a employe un 
instrument dont la graduation zero ne correspond pas au zero vrai) 

une composante variable selon l'unite d'echantl11onnage qui peut etre liee a la 
valeur exacte du parametre mesure dans l'unite correspondante (par exemple, dans Ie 
cas deer it au premier exemple du paragraphe precedent, la composante variable du 
biais sur la mesure du diametre est egale a 5% du diametre); 

pour une unite donnee, une composante "fluctuante" de moyenne nulle (dont la 
variance pourrait etre estimee si p1usieurs mesures du parametre etaient faites dans 
1a meme unite). 

L'erreur de mesure joue a 1a fois sur l'exactitude de l'estimation de la moyenne (dont 
l'esperance mathematique differe de la valeur reel Ie) et sur celIe de l'erreur Q'echantil-
10nnage. En supposant que Ie plan de sondage soit acceptable et que l'on fasse Ie calcu1 
exact de l'erreur d'echanti110nnage , l'estimation de l'erreur est une estimation biaisee 
de l'erreur vraie. 

3. Techniques mathematiques et statistiques de base 

31 Principes de l'estimation de l'erreur d'echantillonnage 

311 Introduction. Soit ~ 1a valeur reelle de 1a moyenne d'un parametre pour toute 
une population, et ~ l'estimation de cette valeur obtenue a partir d'un echantillon d'un 
type donne, et{lj l'estimation donneepar l'echantil10n j de ce type. Les estimations ji,j 
correspondant a tous les ichantillons du meme type seront distribuees d ' une certaine maniere. 
La distribution des estimations ~j aura les caracteristiques suivantes: 

a) caracteristique de valeur centrale (moyenne de l'estimation ~j) 

ou est la probabilite de tirer l'echantillon j (~1Yj 
est l' ' 'esperance mathematique" (voir paragriphe 223) 

s'etend a tous les echantillons de ce type. 

1 ) 

S1 tous les echantillons ont la meme probabilite d'etre tires (TT ~ ~1r a i 
ou M est Ie nombre total d'echantil1ons possibles du meme type), nous aurons: 

II 

Nous avons vu (paragraphe 241) que si pest sans biais, nous aurons: m =~ 

b) caracteristique de dispersion (variance de l'estimation ~) 

(avec les memes notations). 
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Si tous les gchantillons ont la même probabilitg d'être tirgs . Tr . 1)
nous aurons:

CrV) - m)2

Il faut remarquer que la distribution gtudige ici est celle des estimations itt. - de la
maleur moyenne sur toute la population d'un paramêtre - obtenues ê partir de tous las échan-
tillons d'un même type, mais que ce n'est pas la distribution des valeurs de ce paraméfre dans
cette population.

Exemple: Considgrons une parcelle de forêt (population) de N unitgs de surface unitaire
0,25 hectares. Nous tirons au hasard, sans remise et avec gquiprobabilité, un gchantillon de
n (n 4.N) unités ("unitgs d'gchantillonnage") dans lesquelles nous comptons le nombre de
tiges, y, d'une essence donnge ayant un diamêtre de rgfgrence supgrieur à 10 cm (y est le
paramêtre).

Le nombre total d'êchantillons possibles de ce type est:

C N! 1/
-

M= N n = ------- -
n! (N-nY!

qui est le nombre total de combinaisons distinctes de n unitgs diffgrentes prises parmi les
N unitgs totales de la population. Tous ces gchantillons forment'une population de CI\TI élé-
ments. Chacun des échantillonsa La mêmeprobabilitg = = 1 d'être tiré (ils ont une

J
chance identique d'être tire's, et cette probabilite peut se cW1culer à partir des probabi-
lités de tirage des n unite's successives).

L'estimateur de la valeur moyenne (par unite') de y, obtenu ê partir de l'échantillon
j est:

4j=
oû la somme s'étend aux n unitgs i de l'échantillon j.

a)IlexisteMestimateurspossibles- . et l'espérance mathgmatique de -. est:Yj Yj

E

la somme s'gtendant aux M gchantillons j (tous les gchantillons de ce type).

S'il n'y a pas de biais provenant d'erreurs de mesure ou de comptage, il est facile
de démontrer que pour ce type d'échantillonnage, l'esp6rance math6matique m, de
est êgale à la valeur vraie Y de la moyenne par unite' du paramêtre y (voir para- -3

graphe 2477-

yl est ainsi un estimateur sans biais de V, et ce type de sondage appelg sondage
aigatoire simple est un type d!gchantillonnage non biaisg.

Y. = N est de la même fagon un estimateur non biaisg du total Y du paramêtre
pour tonae la population.

Yi

1/ N! est le produitdesN premiers nombres entiers:
N! = 1x2x3x4x...x(N-1)x N.
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S1 tous les echantillons ont 1a meme probabilite d'etre tires (1i j _ 11,.~) 

oous aurons: I' 2 . V': - .. ) J J 
M 

II faut remarquer que 1a distribution etudiee iei est celIe des estimations ~. - de 1a 
~~leur moyenne sur toute 1a population d'un parametre ~ obtenues li partir de tous las echan­
tillons d'un meme type, mais que ce n'est pas 1a distribution des valeurs de ce paramerre-dans 
cette population. 

Exemple: Considerons une parcelle de foret (population) de N unites de surface unitaire 
0,25 hectares. Naus tirans au hasard, sans remise et avec equiprobabilite, un echantillon de 
n (n ~ N) unites ("unites d'echantil1onnage") dans lesquelles oous comptons Ie nombre de 
tiges, y, d'une essence donnee ayant un diametre de reference superieur a 10 cm (y est Ie 
parametre). 

Le nombre total d'echantillons possibles de ce type est: 

1/ 
M: 

qui est Ie nombre total de combinaisons distinctes de n unites differentes prises parmi les 
N unites totales de la population. Tous ces echantillons forment'une population de C~ ele­
ments. Chacun des echantillonsa la mem€. probabilite 3tj "" n::; 1 d'etre tire (ils ont une 
chance identique d'etre tires, et cette probabilite peut se c~lculer a partir des probabi­
lites de tirage des n unites successives). 

L'estimateur de la valeur moyenne (par unite) de y, obtenu a partir de l'echantillon 
jest: 

I'-j n 

ou la somme ~ s'etend aux n unites i de l'echantillon j. 
1 

1 / 

a) 11 existe M estimateurs possibles Y
j 

et l'esperance mathematique de Y
j 

est: 

la somme ~ s'etendant aux M echantillons j (tous les echantillons de ce type). 
J 

5'i1 n'y a pas de biais provenant d'erreurs de me sure au de comptage, il est facile 
de demontrer que pour ce type d'echantillonnage, l'esperance mathematique In, de Y

j est ega1e a la valeur vraie Y de 1a moyenne par unit~ du par~re y (voir para- ~ 
graphe 241). 

Y' est ainsi un estimateur sans biais de Y, et ce type de sandage appele sondage 
aleatoire simple est un type d~echantillonnage non biaise. 

y, ::; N Y, est de la meme fa~on un estimateur non biaise du total Y du parametre 
p~ur toute la population. 

N! est Ie produit des N premiers nombres entiers: 
N! = 1 x 2 x 3 x 4 x ... x (N-1) x N. 
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b) La variance de l'estimateur j (c'est-a-dire la caractéristique de dispersion des
valeursY . pour les M échantillons possibles de ce type) est:j

2 1.; 1.)2
V (ii) - Er E (i i)2 1

w (yi

La somme étant étendue aux M 6chantillons possibles.

La théorie des sondages montre que dans le cas d'un sondage algatoire simple, V (-y.)
vaut:

er2
v(i.j) (1 )

ir2oa v est la variance des valeurs du paramêtre sur la population entière form6e des
N unités.

L'erreur d'échantillonnage au seuil de probabilitg 05 sur- est:Yj

e (5.) =o

Or
+ 1,96 v v(y.) ---+ 1,96 y(

J
V-171

a condition que n soit assez grand.

Oest l'erreur type et correspond dans le cas oil l'hypothase d'une
N distribution normale est vêrifi6e, a l'erreur d'êchantillonnage

V-171- avec P = 0,68 (voir paragraphe 312.1).

On démontre qu'un estimateur sans biaís de cette erreur d'êchantillonnage fourni
par l'échantillon j (au seuil P = 0,95) est:

e Cii) + 1,96-f- 1717
15

Z (yi _)2
2s2 = est un estimateur non biais6 de basé sur Pêchantillon jn-1

(la some s'étend aux n unite's i de Pêchantillon).

De même, un estimateur sans biais de l'erreur type (avec, P = 0,68) est:

s (ij) ± 1A,

Cet exemple nous montre que la théorie des sondages fournit, pour un plan de sondage
donne", les estimations suivantes:

estimations de la moyenne et du total vrais du paramatre sur toute la population

estimation de l'erreur d'échantillonnage de ces estimations a un seuil de probabilit6
donné.

- 26 -

b) La variance de l'est1mateur Yj (c'est-a-dire la caracteristique de dispersion des 
valeurs y, pour les M echantillons possibles de ce type) es t: 

J 

ELY - E G)f-
J J 

1 ~ (- -)2 - ... y. - y 
• J J 

La somme ~ etant etendue aux M echantillons possibles. 
J 

La theorie des sondages montre que dans Ie cas d'un sondage aleatoire simple, V (Y
j

) 
vaut: 

vG·) 
J 

~2 
- n (1 - if ) 

au (12 est la variance des valeurs du parametre sur la population entiihe formee des 
N unites. 

L'erreur d'echantillonnage au seuil de probabilite O~ sur Y
j 

est: 

- + {V(D -
J 

+ 

a condition que n soit assez grand. 

est l'erreur type et correspond dans Ie cas au I'hypothese d'une 
distribution normale est verifiee, a l'erreur d'echantillonnage 
avec P = 0,68 (voir paragraphe 312.1) . 

On demontre qu'un estimateur sans biais de cette erreur d'echantillonnage fourni 
par l'echantillon j (au seuil P - 0,95) est: 

+ 1 96.....!... J • Yn '( e G
j

) 

Z(y -y.)2 
1 1 J es't un estimateur non biais~ deq' 2 base sur l'echantillon j 

n - 1 

(la somme ~ s'etend aux n unites ide l'echantillon). 
1 

De meme, un estimateur sans biais de l'erreur type (avec, P 0,68) est: 

Cet exemple nous montre que la theorie des sondages fournit , pour un plan de sondage 
donne, les estimations suivantes: 

estimations de la moyenne et du total vrais du parametre sur toute la population 

- estimation de l'erreur d'echantillonnage de ces estimations a un seuil de probabilite 
donn~. 
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Mame si aucun biais n'est introduit par le plan de sondage ni par les °Orations de
mesure, on peut préfêrer utiliser des estimations biaisés pour des raisons de commodité ou
de simplification des calculs. Dans ces cas la, il faut prendre soin de maintenir le biais
a un niveau aussi faible que possible.

Rappelons que nous ne pouvons obtenír les valeurs réelles, mais seulement des
estimations, tant de la moyenne (ou du total) du paramatre, que de l'erreur d'échantil-
lonnage. En géngral, de bonnes estimations (sans biais, ou avec un tras faible biaís) des
moyennes et des totaux ne sont pas difficiles à déterminer. Mais il est plus diffícile de
calculer des estimations acceptables des erreurs d'échantillonnage correspondantes. Les
paragraphes suivants donnent quelques techniques de base utilisêes dans l'estimation de
l'erreur d'êchantíllonnage.

312 Estimation de l'erreur d'échantillonnage sur pi a partir de sa variance. Hypothase
d'une distribution normale. Comme dans le cas d'un sondage simple alêatoire, la

thêorie des sondages donne un estimateur non biaisé de la variance de l'estimateur Ai a con-
dition que certaines conditions soient respectées (tirages aléaoires, sondage de toute la
population et pas seulement d'une partie, etc.).

Le problame est maintenant d'estimer l'erreur a un seuil de probabilitê donne" d'apras
l'estimateur de cette variance qui elle-mame caractérise la dispersion de la distribution de
tous les estimateurs possibles Ai (la caractéristique de la valeur centrale étant m, êgale
la valeur réelle, 1,t, du paramatre sur toute la population, si l'estimation n'est pas biaisge).

312.1 Echantillonnage aléatoire simple.

Dans ce type de sondage nous supposerons que la distribution de tous les
2,j

à tous les échantillons de mame taille n (qui n'est pas la distribution du paramètre
sur la population entiare), est une distribution normale. Cette hypothase est pratiquement
vêrifiêe lorsque le nombre n d'unités est suffisamment important; il est, en général, admis
que la distribution normale dejli est obtenue lorsque n 30 1/, quelle que soit la distri-
bution de la population.êchantilionn

L'erreur d'êchantillonnage sur pl au seuil de probabilité u est proportionnelle a la
racine carrée de sa variance:

.. (A) = tu Ifi-(7/7

(\lv(pj) est l'erreur type).

1/ Ceci est, bien ser, quelque peu arbitraire. Si, par exemple, les unités de sondage
sont des parcelles forestiares de mame taille et bien dêfinies et si le paramatre est
le "nombre de tiges d'une essence donnêe de plus de 10 cm de diamatre", l'estimateur Ai
de la moyenne du paramatre par unitg peut avoir une distribution sensiblement normale
alors qu'il n'est évalué qu'a partir de quinze unités de 0,4 ha tandis que la distri-
bution de ne peut être considérge comme normale quand l'échantillon est constituê de
soixante parcelles de 0,1 ha. Avec cette réserve, le nombre 30 peut être considéré
comme donnant un ordre de grandeur de la taille minimale d'un échantillon pour que la
distribution de soit normale.

- 27 -

Meme 51 aucun biais n'est introduit par Ie plan de sondage 01 par les operations de 
mesure, on peut preferer utiliser des estimations biaises pour des raisons de commodite ou 
de simplification des calculs. Dans ces cas la, 11 faut prendre soin de maintenir Ie biais 
a un niveau aussi faible que possible. 

Rappelons que nous ne pouvons obtenir les valeurs reelles, mais seulement des 
estimations, tant de 1a moyenne (ou du total) du parametre, que de !'erreur d'echantil~ 
lonnage. En general, de boones estimations (sans biais, ou avec un tres faible biais) des 
moyennes et des totaux ne sont pas difficiles a determiner. Mais 11 est plus difficile de 
calculer des estimations acceptables des erreurs d'echantillonnage correspondantes. Les 
paragraphes suivants donnent quelques techniques de base utilisees dans l'estimation de 
l'erreur d'echantillonnage. 

312 Estimation de l'erreur d'echantillonnage sur ~j a partir de sa variance. Hypothese 
d'une distributionnormale. Gomme dans Ie cas d'un sondage simple aleatoire, la 

theorie des sondages donne un estimateur non biaise de la variance de l'estimateur ~j a con­
dition que certaines conditions soient respectees (tirages aleatoires, sondage de toute la 
population et pas seulement d'une partie, etc.). 

L~ probleme est main tenant d'estimer l'erreur a un seuil de probabilite donne d'apres 
l'estimateur de cette variance qui elle-meme caracterise la dispersion de la distribution de 
taus les estimateurs possibles ~j (la caracteristique de la valeur centrale etant m, egale a 
la valeur reelle, ~, du parametre sur toute la population, si l'estimation n'est pas biaisee). 

312.1 Echantillonnage aleatoire simple. 

Dans ce type de sondage nous supposerons que la distribution de tous les ~j correspon­
dant a tous les echantillons de meme ta·ille n (qui n'est pas la distribution du parametre 
sur la population entiere), est une distribution normale. -cette hypothese est pratiquement 
verifiee lorsque Ie nombre n d'unites-est suffisamment-Important; il est, en general, admis 
que la distribution normale d~i' .,=~enue lorsque n ,}; 30 1/, quelle que so it la distri­
bution de la population 'echantil onnee. 

L'erreur d'echantillonnage sur ~j au seuil de probabilite u est proportionnelle a la 
racine carree de sa variance: 

1/ 

e 
u ± t u 

Ceci est, bien sur, quelque peu arbitraire. Si, par exemple, les unites de sondage 
sont des parcelles forestieres de meme tail1e et bien definies et si Ie parametre est 
Ie "nombre de tiges d'une essence donnee de plus de 10 cm de diametre", l'estimateur ~j 
de la moyenne du parametre par unite peut avoir une distribution sensiblement normale 
alors qu'il n'est evalue qu'a partir de quinze unites de 0,4 ha tandis que la distri­
bution de p,j ne peut etre considere~ comme norma Ie quand l'echantil1on est constitue .de 
soixante parcelles de 0,1 ha. Avec cette reserve, Ie nombre 30 peut etre considere 
comme donnant un ordre de grandeur de la ta1lle minimale d'un echantil10n pour que la 
distribution de ~j soit normale. 
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Les valeurs moyennes de tu, correspondant aux différents seuils de probabilité, dans
le cas d'échantillons où n:..> 30, sont données dans le tableau suivant:

Pour d'autres valeurs de tu correspondent à d'autres seuils de probabilité et A des
valeurs spécifiques de n, on doit se reporter A la table de Student et à la table de la
distribution normale.

Les deux résultats les plus utiles lorsque n >30, sont:

au seuil de probabilité de 0,68 ("une chance sur trois de se tromper"), l'erreur
d'échantillonnage sur pi est égale à la racine carrée de sa variance\r(p),
c'est-A-dire l'erreur type;

au niveau 0,95 ("une chance sur vingt de se tromper"), l'erreur sur Ai est égale
environ au double de la racine carrée de sa variance.

Lorsque n< 30 (le nombre d'unités dans l'échantillon est inférieur A 30), l'hypothêse
d'une distribution normale de A, n'est plus acceptable. Il n'y a, en général, aucune
méthode pour obtenir l'erreur dlgchantillonnage d'aprês la variance de l'estimateur Ai, du

fait de l'inexactitude de l'estimation de la variance dans le cas de petits échantillons.
Cependant, si nous pouvons considérer que les valeurs du paramêtre ont une distribution plus
ou moins normale dans la population, nous aurons toujours la relation suivante entre eu(Ai)
et V(A):

eu = ± tu V(fii)

les valeurs de tu étant obtenues à partir de la table de Student.

Cette table est à deux entrées, l'une correspondant aux seuils de probabilité, l'autre
aux nombres de "degrés de liberté". Cette notion n'est pas traitée dans le priSserit

manuel. Il suffit de savoir que dans le cas d'un sondage simple aléatoire et dans de nom-
breux autres modêles classiques, le nombre de degrés de liberté est égal à n-1, oè n est le
nombre d'unités d'échantillonnage dans la population entière (où à l'intérieur d'une strate
lorsqu'il s'agit d'un sondage stratifié).

Niveau de
probabilité

u

"Risque"
d'erreur

64u

eu(lk.) / YV()L1j)

= tu

0,50 1 in 2 0,68

0,68 1 in 3 1,00

0,90 1 in 10 1,64

0,95 1 in 20 200

0,99 1 in 100 2,68
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Les valeurs moyennes de t u ' corresponclant aux differents seuils de probabilite, dans 
Ie cas d'echantillons oil n~ 30, sont donnees dans Ie tableau suivant: 

I • YV(h l , Niveau de • 'Risque' I e V·) I 
I 

probabilite d'erreur U . J 

U J.. u = 
t 

u 

0,50 1 in 2 0,68 

I 
0,68 1 in 3 -1...Q2 

0,90 1 in 10 1,64 

0,35 1 in 20 I 2,00 

0,99 1 in 100 i 2,68 

Pour d'autres valeurs de tu correspondant a d'autres seuils de 
valeurs specifiques de l1, on doit se reporter a 1a table de Student 
distribution normale. 

Les deux resultats les plus utiles lorsque n d: 30, sont: 

prohabilite et a des 
et a 1a table de 1a 

au seuil de probabilite de 0,68 ("une chance sur trois de se tramper"), l'erreur 
d'echantillonnage sur ~j est egale a 1a racine carree de sa variance\fV(~j)'­
c'est-a-dire l'erreur typ~; 

au niveau 0,95 (I'une chance sur vingt de se tromper"), l'erreur sur ~j est egale 
environ au double de la racine carree de sa variance. 

Lorsque n < 30 (Ie nombre d'unites dans l'echantillon est inferieur a 30), l'hypothese 
d'une distribution norma Ie de ~~ n'est plus acceptable. II n'y a, en general; aucune 
methode pour obtenir l'erreur d echantillonnage d'apres la variance de l'es timateur ~j, du 
fait de l'inexactitude de l'estimation de la variance dans Ie cas de petits echantillons. 
Cependant, si nous pouvons considerer que les valeurs du parametre ont une distribution plus 
ou mains norrnale dans la population, nous aurons toujours la relation suivante entre eu(~j) 
etVCP-j): 

les valeurs de tu etant obtenues a partir de la table de Student. 

Cette table est a deux entrees, l'une correspondant aux seuils de probabilite, l'autre 
aux nombres de "degres de liberte". Cette notion n'est pas traitee dans Ie pr'aent ~ 
manuel. II suffit de savoir que dans Ie cas d'un sondage Simple aleatoire et dans de nom­
breux autres rnodeles classiques, Ie nornbre de degres de liberte est egal an-I, ou n est Ie 
nombre d'unites d'echantilionnage dans la population entiere (OU a I'interieur d'une strate 
lorsqu'il s'agit d'un sondage stratifie). 
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Le tableau suivant est extrait de la table de Student pour des seuils de probabilité
sélectionnés et pour des tailles données d'échantillons:

Ces valeurs de t peuvent être utilisées dans le cas de petits échantillons (n < 30),
a condition que la distribution des valeurs du paramatre à l'intérieur de la population soit
approximativement normale.

312.2 Autres méthodes de sondage

Le sondage simple aléatoire n'est que l'un des nombreux dispositifs de sondage pos-
sibles. Dans de nombreux inventaires forestiers, ces autres dispositifs doivent être uti-

ut être, ouAl
on, considérée comme normale. L'hypothase de normalité" sera d'autant mieux vérifiée que
le nombre d'unités, n, est plus grand, la valeur minimale requise pour n dépendant de la
distribution du paramêtre dans la population et, bien sûr, de l'estimateur pi qui, lui-même,
est fonction du type de sondage. L'"hypothase de normalité" est, en général, admise, mais
on doit toujours vérifier si elle est raisonnable. La table de la distribution normale sera
utilisée suivant la méthode donnée au début du paragraphe 3121. Il peut être préférable,
dans certains cas, de stratifier la population en plusieurs sous-populations ("strates")
a l'intérieur de chacune desquelles la distribution des estimateurs peut être considgrée
come plus "réguliêre" et plus proche de la distribution normale.

32 Variance de valeurs composées

321 Introduction. Soit une valeur aléatoire y qui peut être la valeur d'un paramêtre
dans une unité de la population, ou l'estimation fournie, par un échantillon j

d'un certain type, de la valeur moyenne par unité d'un paramètre. Cette variable algatoire
peut être estimée, non pas directement d'apras les mesures effectuées sur les unités échan-
tillonnées, mais grác- -a d'autres valeurs aléatoires qui sont, elles, directement mesurables
a l'intéileur de l'échantillon ou qui ont déja été estimées a partir de l'échantillon.

Exemples: a) une estimation sans biais de la moyenne par unite' d'un paramêtre mesu-
rable (par exemple, surface terriare par unité d'échantillonnage de tous les arbres de plus
de 10 cm de diamètre sur écorce) dans un gchantillon aléatoire simple est:

Y
Y"

y
y2

+ + yn
(1)

oû i se rapporte aux n unités de l'échantillon.

L'estimation 3-7 est fonction des valeurs aléatoires yi qui sont mesurées directement

dans l'échantillon.

Seuil de
probabilité

u

Nombre de degrgs de liberté

1 4 9 14 19 24 29

n = 2 n = 5 n = 10 n = 15 n = 20 n - 25 n = 30

0.50 1.00 0.74 0.70 0.69 0.69 0.69 0.68

0.68 1.80 1.14 1.05 1.03 1.01 1.01 1.00

0.90 6.31 2.13 1.83 1.76 1.73 1.71 1.70

0-95 12.71 2.78 2.26 2.14 2.09 2.06 2.05

0.99 63.66 4.60 3.25 2.98 2.86 2.80 2.76
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Le tableau suivant est extrait de 1a table de Student pour des seuils de probabilite 
selectionnes et pour des tailles donnees d'echantillons: 

Seuil de Nombre de degres de liberte 
probabilite 

u 1 4 9 14 19 24 29 

2 = 5 n = 10 n = 15 n ~ 20 n - 25 n • 30 
n = n 

0.50 1.00 0.74 0.70 0.69 0.69 0.69 0.68 

0.68 1.80 1.14 1.05 1.03 1.01 1.01 1.00 

0.90 6.31 2.13 1.83 1.76 1.73 1.71 1.70 

0.95 12.71 2.78 2.26 2.14 2.09 2.06 2.05 

0.99 63.66 4.60 3.25 2098 2.36 2.80 2.76 

Ces valeurs de t peuvent etre utilisees dans Ie cas de petits echantillons (n < 30), 
a condition que 1a distribution des valeurs du parametre a !'interieur de 1a population soit 
approxlmatlvement normale. 

312.2 Autres methodes de sondage 

Le sondage simple aleatoire n'est que 1'un des nombreux dispositlfs de sondage pos­
sibles. Dans de nombreux inventaires forestiers, ces autres dispositifs doivent etre uti­
lises et 11 n'existe pas de fa~on simple de savoir 51 1a distribution de ~j peut etre, ou 
on, consideree comme normale. L"'hypothese de normalite" sera d'autant rnieux verifiee que 
Ie nornbre d'unites, n, est plus grand, la valeur minimale requise pour n dependant de la 
distribution du parametre dans la population et, bien sur, de l'estimateur ~j qui, lui-meme, 
est fonction du type de sondage. L' "hypothese de normalite" e"st, en general, admise, mais 
on doit toujours verifier si elle est raisonnable. La table de la distribution normale sera 
utilisee suivant la methode donnee au debut du paragraphe 3121~ II peut etre preferable, 
dans certains cas, de stratifier la population en plusieurs sous-populations ("strates") 
a l'interieur de chacune desquelles la distribution des estimateurs ~j peut etre consideree 
comme plus "reguliere" et plus proche de la distribution normale. 

32 Variance de valeurs composees 

321 Introduction. Soit une valeur aleatoire y qui peut etre la valeur d'un parametre 
dans une unite de 1a population, ou l'estimation fournie, par un echanti110n j 

d'un certain type, de la valeur moyenne par unite d'un parametre. Cette variable a1eatoire 
peut etre estimee, non pas directement d'apres les mesures effectuees sur les unites echan­
ti110nnees, mais gr5ce ~ d'autres valeurs "aleatoires qui s~nt, elles, directement mesurables 
a l'interieur de l'echanti110n ou qui ont deja ete estimees a partir de l'echantillon. 

Exemp1es: a) une estimation sans biais de 1a moyenne par unite d'un parametre mesu­
rable (par exemp1e, surface terriere par unite d'echantillonnage de tous les arbres de plus 
de 10 em de diametre sur ecorce) dans un echantillon aleatoire simple est: 

Y 
l' Yi ----n ( 1 ) 

ou i se rapporte aux n unites de l'echantillon. 

L'estimation y est fonction des valeurs aleatoires Yi qui sont mesurees directement 
dans l'echantillon. 
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b) Une estimation sans biais de la moyenne par unité du même paramêtre pour l'ensemble
(population) de deux peuplements (sous-populations ou strates) êchantillonnés indépendamment,
sera:

51
Y = 7-7 1 +

oû Si et correspondent, respectivement, è la surface totale du ième peuplement et
l'estimation de la moyenne par unite' dans ce peuplement (i = 1 ou 2), alors que S est la
somme des surfaces:S = S1 + S2.

L'estimation 3-7 est alors fonction des deux estimations ' 7.1 et -Y-2.

L'estimation sans biais de la variance de yi est facile à obtenir. Ainsi, afin d'esti-
mer les variances des estimations dans les relation (1) et (2), il faut conna3tre les

relations entre:

la variance d'une moyenne de valeurs (formule (1)) et la variance d'une valeur
individuelle;

la variance d'une moyenne pondérée (formule (2)) en fonction des variances des
diffêrentes moyennes.

Plus généralement, les estimations de la moyenne d'un paramètre, pour des sondages
autresque les sondages alêatoires simples, sont fonction d'autres estimations partielles.
Les variancesdesestimations (et de leur erreur d'êchantillonnage) peuvent être estimêes
partir des variances des estimations partielles en utilisant les relations indiquées dans
les paragraphes suivants.

322 Variances de quelques fonctions

(2)

322.1 Variance du produit d'une variable aléatoire par une constante

Nous avons: V(ky) = k2 V(y) °a y est la variable al6atoire et
k la constante.

Si 37-, par exemple, est une estimation de la valeur moyenne d'un paramètre par unite'
dans un êchantillonnage alêatoire simple et N le nombre total d'unitês de la population
(N est suppose" parfaitement connu), l'estimationcorrespondante du total du paramêtre pour
toute la population est:

Y = Ny

et la variance de ce volume total sera: V(Y) = N2 V(P)

322.2 Variance d'une somme de variables aléatoires indêpendantes

Indgpendance de deux variables aléatoires

Oeux variables aléatoires sont indépendantes si leur covariance est nulle (voir para-
graphe 223 pour la définition de la covariance).

Exemples de variables aléatoires dêpendantes

i) Etant idonnée une ligne (population) de 1 000 arbres (unite's) le long d'une route,
nous voulons obtenir une estimation du diamêtre moyen de référence (D) par arbre è l'aide
d'un échantillon systêmatique de 50 arbres, en prenant un arbre sur 20. Le numêro de position
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b) Une estimation sans biais de la moyenne par unite du merne parametre pour I'ensemble 
(population) de deux peuplements (solls-populations ou strates) echantillonnes independamment, 
sera: 

y 

, . . J, _ 
-71 
S + (2) 

au S1 et Yi correspondent, respectivement, a la surface totale du l~e peuplement et a 
l'estimation de la moyenne par unite dans ce peuplement (1 = 1 ou 2), alors que S est la 
somme des surfaces: S = 81 + 52' 

L'estimation y est alors fonction des deux estimations Yl et Y2' 

L'estimatipn sans biais de la variance de Yi est facile a obtenir. Ainsi, afin d'esti­
mer les variance'S des estimations y dans les relation (1) et (2), 11 faut connaitre les 
relations eotre: · 

la variance d'une moyenne de valeurs (formule (1» et la variance d'une valeur 
individuelle; 

la variance d'une moyenne ponderee (formule (2» en fonction des variances des 
differentes moyennes. 

Plus generalement, les estimations de la moyenne d'un parametre, pour des sondages 
.u~re8que les sondages aleatoires simples, sont fonction d'autres estimations partielles. 
Les variances des estimations (et de leur erreur d' echantillonnage) peuvent etre estimees a 
partir des variances des estimations partielles en utilisant les relations indiquees dans 
les paragraphes suivants. 

322 Variances de que,lques fonctions 

322.1 Variance du produit d'une variable aleatoire par une constante 

Nous avons: V(ky) : k 2 V(y) ou y est la variable aleatoire et 
k la constante. 

Si y, par exemple, est une estimation de la valeur moyenne d'un parametre par unit~ 
dans un echantillonnage aleatoire simple et N Ie nombre total d'unites de la population 
(N est suppose parfaitement connu), l'estimationcorrespondantedu total du parametre pour 
toute la population est: 

et la variance de ce volume total sera: V(Y) 

322.2 Variance d'une somme de variables aleatoires independantes 

a) lndlpendance de deux variables aleatoires 

Deux variables aleatoires sont independantes si leur covariance est nulle (voir para­
graphe 223 pour la definition de la covariance). 

b) Exemples de variables aleatoires dependantes 

i) Etant ~onnee une ligne (population) de 1 000 arbres (unites) Ie long d'une route, 
nous voulons obtenir une estimation du dlametre moyen de r~ference (D) par arhre a l'aide 
d'un echantillon systematique de 50 arbres, en prenant un arbre sur 20. Le numero de position 
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du premier arbre gchantillon sera tiré au hasard parmi les nombres de 1 à 20, comme par

exemple le 13, et les arbres échantillons suivants seront les 33ême, 53ême jusqu'au

993ême. L'estimation de la moyenne D sera alors:

(5) D13 + D33 + + D993

50

N
En général, si k = - (N étant le nombre total d'unités dans la population et n le nombre
d'unités dans l'écantillon), l'estimation de la moyenne d'un paramêtre y obtenu à partir
d'un échantillonnage systématique peut être mis sous la forme:

y. + y. ++ y.
i+k 1+ (n-1)k

Y - ou 0 k

Il existe k paires de valeurs (y y) pour i = 1 à k. Les variables
yi

et yitk ne seront

pas indépendantes statistiquement si leur covariance n'est pas nulle, ce qui équivaut a dire:

ou

et

COY (yi, i+k) -
1E(Yi-1) (Yi+k i2)
i=1 o

De mame, les variables
TTi

et y peuvent aussi ne pas être statistiquement indépendantes
si cov(yi , Yi+2) 0, ce

qk

i+2k
ui equivaut a dire que l'intervalle double (2k) entre deux arbres

n'est pas toujours suffisant. Plus généralement le mame raisonnement peut être appliqué ê
toute paire de variables aléatoires y du numérateur de .

Dans l'exemple des arbres d'alignement, cette indépendance peut ne pas être réalisée si,
par exemple, la distance entre deux arbres successifs de l'échantillon est trop petite
(interaction possible entre les arbres), ou si cet intervalle coincide plus ou moins avec
la "longueur d'onde'' de certaines caractéristiques du sol.

c) Les estimations otenuesà partir d'échantillons ne sont pas indépendantes sj les
Tjhantillons sont, eux-mêmes, dél7)-ndants.

Considgrons encore les deux peuplements de l'exemple du paragraphe 321 et supposons
que le sondage ne se fait pas indépendamment dans ces deux strates. Ceci implique que le
nombre et/ou la composition de tous les échantillons prévus dans la deuxième strate dépendent
de l'échantillon tiré dans la premiêre strate (ou inversement) 1/. Il est alors facile de

1/ Ceci pourrait se produire si, afin d'éviter que l'inventaire forestier ne soit trop
coGteux on ne choisissait dans le deuxiême peuplement que des parcelles ayant une faible
proportion d'unités d'accês difficile lorsque l'échantillon du premier peuplement com-
prend déjà un nombre relativement important de ces unités. Il est évident que, dans ce
cas, le nombre et la composition de tous les échantillons possiblesdu deuxiême peuplement
dépendront de l'échantillon choisi dans le premier.
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du premier arbre echantillon sera tire au hasard parmi les nombres de 1 a 20, " comme par 
exemple Ie 13, et les arbres echantillons suivants seront les 33eme, 53eme ... jusqu'au 
993eme . L'estimation de 1a moyenne D sera alare: 

(5) 
D13 + D33 + ... + D993 

50 

En general, 51 k = ~ (N etant Ie nombre total d'unites dans 1a population et n Ie nombre 
d'unites dans l'echRntillon), l'estimation de 1a moyenne d'un parametre y obtenu a partir 
d'un echantillonnage systematique peut etre mis sous 1a forme: 

Y 
Yi + Yi +k + •• , + Yi + (n-ilk 

n 
au 

II existe k paires de valeurs (Y
i

, Y
i 

k) pour i = 1 a k. Les variables y. et Y
i
+k ne seront 

pas independantes statistiquement 51 teur covariance n'est pas nulle, ce ijui equivaut a dire: 

COY 

oil 

et 

(Yi' Yi +k ) 

k 
~ Yi ,.1 
-k-

k 
'~1Yi+k ,. 

k 
o 

De meme, les variables Yi et Y
i
+2k peuvent aussi ne pas etre statistiquement independantes 

si cov(Yi' Yi+2k) 1 0, ce qui equfvaut a dire que l'intervalle double (2k) entre deux arbres 
n'est pas toujours suffisant. Plus generalement Ie meme raisonnement peut etre applique a 
toute paire de variables aleatoires y du numerateur de y. 

Dans l'exemple des arbres d'alignement, cette independance peut ne pas etre realisee si, 
par exemple, 1a distance entre deux arbres successifs de l'echantillon est trop petite 
(interaction possible entre les arbres), ou si cet intervalle coincide plus ou moins avec 
la "longueur d'onde" de certaines caracteristiques du sol. 

c) Les estimations obtenues a partir d' echantillons ne sont pas independantea si les 
~hantillons sont, eux-m~mes, dependants. 

Considerons encore 1es deux peup1ements de l'exemple du paragraphe 321 et supposons 
que Ie sondage ne se fait pas independamment dans ces deux strates. Ceci implique que Ie 
nombre et/ou la composition de tous les echantillons prevus dans la deuxieme strate dependent 
de l'echantil1on tire dans la premiere strate (ou inversement) 1/ . II est alors facile de 

, -

1/ Ceci pourrait se produ1re s1, afin d'eviter que l'inventa1re forestier ne soit trop 
couteux on ne choisissait dans Ie deuxieme peuplement que des parcelles ayant une faible 
proportion d'unites d'acces difficile lorsque l'echantillon du premier peup1ement com­
prend deja un nombre re1ativement important de ces unites. II est evident que, dans ce 
cas, Ie nombre et la composition de tous les echantillons pOBsiblesdu deuxieme peuplement 
dependront de l'echantillon choisi dans Ie premier. 
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dgmontrer que
3r.1

et 3,-2 (estimations respectives de la moyenne d'un paramètre dans le premier
et le deuxigmle peuplement) sont des estimations statistiquement dépendantes, et que -

leur covariance n'est, ainsi, pas nulle:

(37 - 7 ) (- - 7 )J, 1 Y2k 2coy (y1, y2) 'O
M1 x M2

où '71 et -'72 sont les valeurs vraies des moyennes par unite" respectivement dans le premier et_ _
dans le deuxiême peuplement, yli et y2k les estimations respectives de Y1 d'aprês l'échan-
tillon j dans le premier peuplement et de Y2 d'aprês l'échantillon k dans le deuxième
peuplement.

M1 et M2 sont les nombres d'échantillons possibles d'un type donne', dans les peuplements
1 et 2, la somme jk s'étendant aux M1M2 doubles produits (37- - (2k '72)'li,

d) On peut d6montrer que la variance d'une somme de variables aléatoires indêpendantes
est la somme des variances de ces variables

Si y = y. avec les yi ind6pendants, on a:

V(y) = 2 V(y1)

322.3 Variance de l'estimation d'une moyenne à partir d'un êchantillon aléatoire
simple dans le cas d'une population infinie. On a:

y +
y2

+ +
yn

-
1

ou les y. sont ind6pendants.

En appliquant les deux thgorêmes précgdents, on aura:

V (7) 2 5 (y1) + V (y2) + + V (y)._7

Les n variances entre parenthêses sont toutes égales a la variancee(y) des valeurs
du paramètre sur toute la population; nous aurons donc le r6sultat capital suivant:

La variance de l'estimation de la moyenne dans un sondage algatoire simple, est égale
a la variance de la valeur du paramêtre dans toute la population diviséeTar le nombre
d'unites de sondage.

Par conséquent, l'erreur d'échantillonnage sur l'estimation de la moyenne (qui est
proportionnelle a la racine carr6e de la variance lorsque n/N est petit), sera inversement
proportionnelle a la racine carrée du nombre d'unités.

Cas de populations finies

Cr2(3;) v(;) Cr2(y)

Les rêsultats prêcgdents sont valables aussi bien pour des populations infinies que
pour des' populations finies lorsque le taux d'échantillonnage (ou intensit6 d'échantillonnage),
f = n est relativement petit (disons 5%).
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demontrer que Yl et Y2 (estimations respectives de la moyenne d'un parametre dans Ie pr~er 
et Ie deuxiime peuplement) sont des estimations statlstiquement dependantes, et que · · 
leur covariance n'est, ainsi, pas nulle: 

;. 0 

au Yl et Y2 sont les valeurs vraies des moyennes par unite respectivement dans le premier et 
dans Ie deuxieme peuplement, Ylj et YZk le~ estimations respectives de YI d'apres l'echan­
tillon j dans Ie premier peuplement et de Y2 d'apres l'echantillon k dans Ie deuxieme 
peuplement. 

Ml et M2 sont les nombres d'echantillons possibles d'un type donne, dans les peuplements 
1 et 2, la so~e J7k s'etendant aux M1M2 doubles produits (Yli - Y1 ) (Y2k - Y2)' 

d) 

Si Y 

On peut demontrer que la variance d'une somme de variables aleatoires independantes 
est la somme des variances de ces variables 

= ~ y avec les y. independants, on a: i i 1 

322.3 Variance de l'estimation d'une moyenne a partir d'un echantillon aleatoire 
simple dans I e cas d'une population infinie. On a: 

y ou les Yi sont independants. 

En appliquant les deux theoremes precedents, on aura: 

v G) 

Les n variances entre parentheses sont toutes egales a la variance (12(y) des valeurs 
du parametre sur toute la population; nous aurons done Ie resultat capital suivant: 

vG) 

La variance de l'estimat.ion de la moyenne dans un sondage aleatoire simple, est egale 
a la variance de la valeur du param~tre dans toute la population divisee par Ie nombre 
a'unites de sondage. 

Par consequent, l'erreur d'echantillonnage sur l'estimation de la moyenne (qui est 
proportionnelle a la racine carree de la variance lorsque n/N est petit), sera inversement 
proportionnelle a la racine carree du nombre d'unites. 

pour 
f 

Cas de populations finies 

Les resultats precedents sont val abIes aussi bien pour des populations infinies que 
des: populations finies lorsque Ie taux d'echantillonnage (ou intensite d'echantillonnage), 
R ·~ est relativement petit (disons 5%). 



Dans le cas de populations finies, la théorie des sondages montre que nous avons en

0-2 (i) 111-121,X1 '1_ -)
1 (1-0n

6r(y) - 613`) rr-T
VT7

Les facteurs lmf et 4T7sont appelés "facteurs de correction pour population finie"
et peuvent Etre négligés si f est petit.

L'utilisation de ces facteurs peut se justifier a posteriori; si l'échantillonnage
devient un recensement complet, l'erreur type et/ou l'erreur d'éaEantillonnage doivent étre
nulles. Ce résultat peut Etre obtenu à partir de la formule précédente car, dans ce cas,
f = 1.

322.4 Variance d'une fonction linéaire de variables aléatoires
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Si nous avons: y = aiyi + a2y2 + + ayp = aiyi

(al' a2' ..., a étant des constantes positives ou négatives)

en appliquant les théorEmes des paragraphes 322.1 et 322.2 on a:

V(y) = a12 V(y) + a22 V(y2 ) + + a2 V(yp) = a.2 17(Y )

Dans le cas du deuxième exemple du paragraphe 321, on aura:

2

S22 -1 -V() V(yi) + -7- V(y2)
2

S

Ce théor6me est parfois appelé: "théorEme de la propagation des erreurs". Il est
utilisé dans l'échantillonnage aléatoire stratifié.

322.5 Variances du produit et du quotient de deux variables aléatoires indépendantes

Soit x et y deux variables aléatoiresindépendantes dont les variances sont faibles,

par rapport aux carrés de leurs valeurs respectives. Nous aurons les formules approchées
suivantes:

T(r). y2 V(x) + x2 V(y)

LI/ ILL/
2

Y2

fait:

et
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Dans Ie cas de populations finies, la theorie des sondages montre que nous avons en 
fait: 

(f2 (Y) ([2, •• \ 
~ ~ (1-.'!) 

n N 
~ (1-f) 

n 

et (J(y) 

Les facteurs 1-£ et ~ sont appeles "facteurs de correction pour population finie" 
et peuvent etre negliges 51 f est petit. 

L'utilisation de ces facteurs peut se justifier a posteriori; 51 l'echantl11onnage 
devient un recensement complet, l'erreur type et/ou l'erreur d'~antillonnage doivent etre 
nulles. Ce resultat peut etre obtenu a partir de la formule precedente car, dans ce cas, 
f = 1. 

322.4 Variance d'une fanction lineaire de variables a leatoires 

S1 nous avens: 
p 
~ . 

1=1 

(a1 , a 2 , "'f 8 p etant des constantes positives au negatives) 

en appliquant les theor~mes des . paragraphes 322.1 et 322 .2 on a: 

Dans Ie cas du deuxieme exemple du paragraphe 321, on aura: 

S 2 

v(~) - -t- V(~1) 
S 

Ce theoreme est parfois appele: "theoreme de la propagation des erreurs". II est 
utilise dans l'echantillonnage aleatoire stratifi~. 

322.5 Variances du produit et du quotient de deux variables aleatoires independante. 

Soit x et y deux variables aleatoires lnd~pen~&ntee, dont les variances sont faibles 
par rapport aux carres de leurs valeurs respectives. Nous aurons les formul es approchees 
Buivantes: 

v(~) _ y2 V(x) + x2 V(y) 

(~)2 [V~~l + V~~] 
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322.6 Variance de fonctions de variables aléatoires dépendantes

Si yi, y2, ..., yp sont des variables aléatoires dépendantes et al, a2, ..., a des

constantes positives ou négatives, la variance de y, oil:

y - alyi + a2y2 + + apyp = 11 aiyi

sera: V(y) = ai2 V(yi) + 2 aiai V(yi, 571)

oil la somme s'étend à toutes les combinaisons possibles de i et de j, j étant

Y..
j

1
Si al = a2 = = ap = -p- et si les yi sont les valeurs d'un méme paramétre dans les

p unités consécutives de méme taille d'un échantillon systématique, y est alors l'estimateur
de la moyenne par unité de cet échantillon et peut s'écrire Sa variance:

V() V(y)
- 2 a.2 V(y )' car les covariances V(y y.)

i=1 j

qui forment le terme supplémentaire de la relation seront, dans la plupart des cas, dif-
férentes de O.

Plus généralement, on peut dire que pour de nombreux paramétres les formules appli-
cables aux sondages aléatoires pour estimer la variance de l'estimation de la moyenne ne
sont pas applicables dans de nombreux dispositifs de sondage systématique. Dans un inven-
taire forestier systématique, l'équidistance entre unités voisines devra être assez longue
pourter toute covariance (ou corrélation) positive-Tou négative) entre les valeurs
respectives d'un paramétre donne" si l'on veut utiliser la relation:

V() - V(y)

Produit et rapport de deux variables aléatoires indépendantes

A condition que les variances soient faibles par rapport aux carrés des variables
aléatoires respectives, les formules du paragraphe 322.5 deviennent:

V(xy) = y2 V(x)2x V(y) + 2xy V (x, y)

LI-
y (i) = (i)2 LII 4. V(Y) 2 y (i, y)

x2 y2 XY

V(x, y) étant la covariance de x et y.

33 Estimations par le quotient

La précision de l'estimation de la moyenne d'un paramétre y est améliorée s'il est
possible de la corréler avec un autre paramétre x, celui-ci étant parfaitement connu pour la
population entiére ou pour un échantillon plus important. D'un autre caté, on peut désirer
connaItre, non seulement le paramétre y lui-méme, mais une combinaison de y avec un ou
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322.6 Variance de fonctions de variables aleatoires dependantes 

51 Yl' Y2' ... , Yp sont des variables aleatoires dependantes et B 1 , 8 2 , . '0' Bp des 
constantes positives ou negatives, la variance de y, au: 

y 

sera: V(y) 

au la somme'1' s'etend a toutes les combinaisons possibles de i et de j, j etant 
different JeJ l, et VCYi' Y

j
) etant la covariance de Y

i 
et Y

j
, 

S1 a, "" 82 "" . .. = Bp = ~ et 51 les Y1 sont les valeurs d'un meme parametre dans les 
p unites consecutives de meme tail Ie d'un echantillon systematique, y est alars l'estlmateur 
de la moyenne par unite de ce~ echantillon ~ peut s'ecrire y, Sa variance: 

qui forment Ie terme supplementaire de la reiation seront, dans la plupart des cas, dif­
ferentes de O. 

Plus generalement, on peut dire que pour de nombreux parametres les formules appli­
cables aux sondages aleatoires pour estimer la variance de l'estimation de la moyenne ne 
sont pas applicables dans de nombreux dispositifs de sondage systematique. Dans un inven­
taire forestier systematique, l'equidistance entre unites voisines devra etre assez longue 
pour eviter toute covariance (ou-correlation) positive~ou-negativey-entre les valeurs 
respectives d'un pa~tre donn€ si l'on veut utlilser la relation: 

V(y) 
V(y) 

P 

Produit et rapport de deux variables aleatoires independantes 

A condition que les variances soient faibles par rapport aux carres des variables 
aleatoires respectives, les formul,es du paragraphe 322.5 devlennent: 

v(~) -
2 2 2ry V (x, 7) 7 V(x) + x V(y) + 

V (Z) (Z)2 r:~l + !W 2 V (~y] x x 2 
y 

V(x, y) etant 1a covariance de x et y. 

33 Estimations par Ie· quotient 

La precision de l'estimation de 1a moyenne d'un parametre y est amelioree s'll est 
posslb.1e de la correler avec un autre parametre x, celui-ci etant parfaitement connu pour 1a 
population entiere au pour un echanti110n plus important. D'un autre cote, on peut desirer 
connaitre, non seulement Ie parametre y lui-meme, mais une combinaison de y avec un au 
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plusieurs autres paramètres. Au cours d'un inventaire forestier, si les unités de sondage
sont de tailles inggales, il faut connaItre deux variables aléatoires dans cheque unite'
de sondage

La valeur y. -prise dans l'unitg par le paramètre y,

lasurfacex.de cette unitg.

L'estimation recherchge sera essentiellement celui de la valeur moyenne du paramètre y
par unite' de surface ( et non par unitg de sondage), ce qui correspond, en fait, au rapport
Y des deux paramètres.

Du fait que dans les inventaires forestiers, les unités de sondage n'ont souvent pas
la même taille, l'utilisation d'une variable auxiliaire x en rapport avec la taille de
l'unité de sondage paraIt indispensable dans de nombreux cas. Le modére de la relation entre
y et x est le plus souvent le modèle lingaire:

y = a + bx ("estimation par rggression lingaire")

et souvent y = bx ("estimation par le quotient")

dans les inventaires forestiers

La première gquation est acceptable à condition que la relation entre les deux pare-
mètres soit forte et puisse être représentge valablement par une ligne droite. Ceci gquivaut
dire que le coefficient de corrglation doit être le plus voisin.possible de 1. Pour que la

deuxième 'equation soit valable il faut, en plus, que la droite passe par l'origine ou que
x et y tendent simultangment vers O. Cela s'observe notamment dans le cas des variables:
surface de l'unité de sondage d'une part, et paramètre forestier d'autre part; lorsque la
surface tend vers 0, les paramètres forestiers usuels tendent aussi vers O.

C'est pour cette raison que les estimations par le quotient sont utilisges

On utilise couramment deux types d'estimations par le quotient dans un sondage alga-
toire simple. Ce sont:

iYi.1
R =

xii=1

"quotient des moyennes"

A
Le paragraphe 322.6 nous montre comment obtenir une estimation valable de la variance

de R, A condition que les variances soient faibles par rapport aux carrgs des estimations
respectives R. et

34 Optimisation 1/ des plans de sondage

341 Optimisation d'un plan de sondage. Le plan de sondage le plus efficace est celui
qui donne, pour un coat dgterminéTia plus faible erreur d'estimation d'un paramètre, ou qui,
pour une erreur dgterminge de ce paramètre, est le moins coateux.

1/ Par optimisation on entend ici le choix et Pglaboration du plan de sondage optimum
(le plus efficace).

1 ]E Yi "moyenne des quotients"
et n i=1 x.
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plusieurs autres parametres. 
sont de tailies inegales, 11 
de sandage i: 

Au cours d'un inventaire forestier, 51 les unites de sandage 
faut connaitre deux variables aleatoires dans chaque unite 

1a valeur Y
i 

prise dans l'unite par Ie parametre y, 

1a surface x , de cette unite. 
1 

L'estimation recherchee sera essentiellement celui de 1a valeur moyenne du parametre y 
par unite de surface ( et non par unite de sondage), ce qui correspond, en fait, au rapport 
l des deux parametres. 
x 

Du fait que dans les inventaires forestiers, les unites de sandage n'ont souvent pas 
1a meme tailIe, l'utilisation d'une variable auxiliaire x en rapport avec 1a tal11e de 
l'unite de sandage paraIt indispensable dans de nom6reux cas. Le modele de fa relation entre 
y et x est Ie plus souvent Ie modele lineaire: 

y = a + bx ("estimation par regression Iineaire") 

et souvent y = bx ("estimation par Ie quotient") 

La premiere equation est acceptable a condition que la relation entre les deux para­
metres so it forte et puisse etre representee valablement par une ligne droite. Ceci equivaut 
a dire que Ie coefficient de correlation doit etre Ie plus voisin-possible de 1. Pour que la 
deuxieme equation so it valable il faut, en plus, que la droite passe par l'origine ou que 
x et y tendent simultanement vers O. Cela s'observe notamment dans I e cas des variables: 
surface de l'unite de sondage d'une part, et parametre forestier d'autre part; !orsque la 
surface tend vers 0, les parametres forestiers usuels tendent aussi vers O. 

C'est pour cette raison que les estimations par l"e quotient sont utilisees 
dans les inventaires fares tiers 

On utilise couramment deux types d'estimations par Ie quotient dans un sondage alea­
to ire simple. Ce sont: 

n 
::E. 1'1 

R 'I. i.1 , 'quotient des moyennes" 
n x Z 

i.1 
Xi 

n 

r ~ 7i "moyenne des quotients" 
et n ia1 X. , 

~ Le paragraphe 322 . 6 nous montre comment obtenir une estimation valable de la variance 
de R, a c~n~itio~ que les variances soient faibles par rapport aux carres des estimations 

respectives x et y. 

34 Optimisation 1/ des plans de sandage 

341 Optimisation d'un plan de sandage. Le plan de sondage Ie plus efficace est celui 
qui donne, pour un codt determine, la plus faible erreur d'estimation d'un parametre, au qui, 
pour une erreur determinee de ce parametre, est Ie mains couteux. 

1/ _ Par optimisation on entend iei Ie choix et l'elaboration du plan de sondage optimum 
(Ie plus efficace). 



Si la définition de l'efficacité est facile, le choix du plan de sondage le plus
efficace est beaucoup plus difficile du fait d'un certain nombre de problames, parmi les-
quels on peut indiquer les suivants.

Pour des raisons pratiques, tous les plans de sondage possibles ne sont pas pris
en considération lorsqu'on en choisit un. Certaines caractéristiques du plan envisagé sont
fixées a l'avance. Dans le cas de sondages effectués sur le terrain, la surface des unités
a cheque degré, le nombre de degrés, et la stratification sont définis avant l'optimisation.
Ce choix est généralement fondé sur des expériences antérieures. On doit souligner que
l'optimisation, en conséquence, est partielle et non absolue. Il existe, ainsi, un plan de
sondage "optimum" pour cheque ensemble de caractéristiques du sondage prédéterminées.
Dans de nombreux livres et manuels, le calcul d'optimisation se borne a l'estimation du
nombre optimum d'unités de sondage a cheque degré. Ce calcul est base' sur une formulation
simple des coats.

Une estimation complète de l'erreur devrait tenir compte non seulement de l'erreur
d'échantillonnage mais aussi des biais et des erreurs de mesure (voir paragraphe 24). Ces
derniers éléments étant souvent difficiles, sinon impossibles, à évaluer, les calculs d'effi-
cacité ne portent le plus souvent que sur les erreurs d'échantillonnage et ne sont valables
que si les erreurs de mesure sont réduites au maximum. Il est souvent plus important d'eli-
miner ou de réduire les erreurs de mesure que d'optimiser parfaitement le plan de sondage.

Un troisiame problame qui apparaIt lors de l'élaboration du plan de sondage optimal
est lié aux paramètres. Un dispositif optimal pour l'estimation d'un paramètre donné
(volume brut d'une essence commerciale dépassant 60 cm de diamêtre par exemple), ne l'est pas
pour n'importe quel autre (volume brut d'un groupe d'essences commerciales dépassant 60 cm
de diamatre par exemple). Lorsqu'on planifie l'inventaire, il est donc capital de choisir
le paramatre le plus important et de rechercher le dispositif le plus efficace pour l'esti-
mation de ce paraétre. Il est souvent difficile de déterminer le paramatre le plus impor-
tant parmi ceux qu'il faut estimer. Mame si une seule espace est intéressante, comme c'est
le cas pour l'Okoumé au Gabon ou pour le Pin dans les forats tropicales résineuses, il pent
exister de nombreux autres paramatres utiles. En plus du volume des arbres exploitables
d'une essence déterminée, il est important de connaItre avec précision, en vue de l'aména-
gement, le nombre de tiges des petites classes de diamatre. Dans tous les cas, on évitera
les plans de sondage fondés sur des paramatres qui ne sont pas en rapport avec le but
recherché. Par exemple, "le volume brut de toutes les essences de plus de 10 cm de diamatre"
ne devrait pas atre utilisé comme paramètre de base dans la préparation d'un inventaire d'une
forat tropicale où peu d'essences sont utilisables, bien que cela se soit souvent produit.

Dans un plan de sondage, l'erreur d'échantillonnage d'un paramatre dépend, entre
autres facteurs, de la variabilité de ce paramatre entre les unités de la population. Pour
optimiser le plan de sondage, on doit faire une estimation préalable de cette variabilité.

On peut l'obtenird'après des inventaires antérieurs; cependant, dans de nombreux cas, il n'y
a aucune source d'information et un sondage prgalable réduit est ndcessaire pour estimer les
variances et les coefficients de variation qui sont n6cessaires au calcul de l'erreur. Cet
inventaire préalable est nécessaire aussi pour estimer les coas unitaires, qui sont ngces-
saires pour les calculs d'optimisation du dispositif.

341.2 Formulation math6matique d'une optimisation

Exprimons la précision d'un sondage donne' par l'erreur type SE de l'estimation du
param-etre choisi comme le plus important; soit d'autre part, C, le prix de revient du sondage.
SE et C sont fonction de plusieurs caractéristiques du plan de sondage, telles que la taille
de 1'unit-6 de sondage et le nombre d'unit-és ou le taux de sondage dans le cas d'un sondage
al4atoire simple. Si

x1, x2' .." x
reprgsentent ces différentes caractgristiques,

p

on a: SE = SE (x/, x2, ..., xp)

C = C (x, x2, ..., xp)

- 36 -

341.1 Problames d'optimisation

- 36 -

341.1 Problemes d'optimisation 

S1 la definition de l'efficacite est facile , Ie choix du plan de sondage Ie plus 
efficace est beaucoup plus difficile du fait d'un certain nombre de problemes, parmi les­
quels on peut indiquer les suivants. 

a) Pour des raisons pratiques, tous les plans de sondage possibles ne sont pas pris 
en consideration lorsqu'on en choisit un. Certaines carac teristiques du plan envisage sont 
flxees a l'avance. Dans Ie cas de sondages effectues sur Ie t errain, la surface des unit es 
a chaque degre, Ie nombre de degres, et la strat ification sont definis avant I'optimisation. 
Ce choix est generalement fcode sur des experiences anterieures. On doit s ouligner que 
1 'op timisation, en consequence, est partielle et non absolue . 11 existe, ainsi, un plan de 
sondage "optimum" pour chaque ensemble de caracteristiques du sondage predeterminees. 
Dans de nombreux livres et manuels, Ie calcul d'optimisation se borne a l'estimation du 
nombre optimum d'unites de sondage a chaque degre. Ce cal cuI est base sur une formulation 
simple des couts. 

b) Une estimation complete de l'erreur devrait tenir compte non seulement de l'erreur 
d'echantillonnage mais aussi des biais et des erreurs de mesure (voir paragraphe 24) . Ces 
derniers elements etant souvent difficiles, sinon impossibles, a eva luer , les calculs d'effi­
cacite ne portent Ie plus souvent que sur les erreurs d'echantillonnage et ne sont valables 
que si les erreurs de mesure sont reduites au maximum. II est souvent plus important d'eli­
miner ou de reduire les erreurs de me sure que d'optimieer parfaitement Ie plan de sondage. 

c) Un troisieme probleme qui apparait lars de l'elaboration du plan de sondage optimal 
est lie aux parametres. Un dispositif optimal pour l'estimation d'un parametre donne 
(volume brut d'une essence commerciale depassant 60 cm de diametre par exemple), ne l'est pas 
pour n'importe quel autre (volume brut d'un groupe d'essences commerciaies depassant 60 cm 
de diametre par exemple). Lorsqu'on planifie l ' inventaire , il est donc capital de choisir 
Ie parametre Ie plus important et de rechercher Ie dispositif Ie plus efficace pour l'esti­
mation de ce param~tre. II est souvent difficile de determiner I e parametre Ie plus impor­
tant parmi ceux qu'il faut estimer. Meme si une seule espece est interessante, comme c'est 
Ie cas pour l'Okoume au Gabon ou pour Ie Pin dans les forets tropica les resineuses, il peut 
exister de nombreux autres parametres utiles. En plus du volume des arbres exploitables 
d'une essence determinee, il est important de connaitre avec precision, en vue de l'amena­
gement, Ie nombre de tiges des petites classes de diametre. Dans tous les cas, on evitera 
les plans de sondage fondes sur des parametres qui ne sont pas en rapport avec Ie but 
r echerche. Par exemple, e'le volume brut de t outes les essences de plus de 10 cm de diametre" 
ne devrait pas etre utilise comme parametre de base dans la preparation d'un inventaire d'une 
foret tropicale ou peu d'essences sont utilisables, bien que cela se soit souvent produit. 

d) Dans un plan de sondage, l 'erreur d'echantillonnage d'un parametre depend, entre 
autres facteurs, de la variabilite de ce paramihre entre les unites de la population. Pour 
opt imiser Ie plan de sondage, on doit faire une estimation prealable de cette variabilite. 

On peut I'obtenird'apres des inventaires anter ieurs; cependant, dans de nombreux cas, il n'y 
a aucune source d'information et un sondage prealable r€duit est necessaire pour estimer les 
variances et les coefficient. de variation qui sont necessaires au calcul de l'erreur. Cet 
inventaire prealable est necessaire aussi pour estimer les couts unitaires, qui sont neces· 
saires pour les calculs d'optim1sation du dispos1tif. 

341.2 Formulation mathematique d'une optimisation 

Expr1mons la precision d'un sondage donne par l'erreur type SE de I'estimation du 
parametre choisi comme Ie pluS important; so it d'autre part, C, Ie prix de revient du sondage. 
SE et C sont fonction de plusieurs caracter istiques du plan de sondage, telles que la taille 
de l'unite de sondage et Ie nombre d'unites ou Ie taux de sondage dans le cas d'un sandage 
aleatoire simple. Si Xl' x2 ' ... , xp representent ces differentes caracteristiques, 

on a: SE 

C 

SE 

C 

... , 

... , 
x ) 

p 
x ) 

p 
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a) Supposons que le prix de revient total de l'inventaire soit déjà fixé et égal à Co;
nous devrons, dans ce cas, minimiser l'erreur type SE. Nous aurons donc:

SE (xl, x2, ..., xp) = minimum

avec C
(x1' x2' ' xp) = Co

On montre que les valeurs correspondantes (x1)0, (x2)0 ... (xo)0 des caractéris-
tiques xi, x2, ..., xp sont déterminées en resolvant le système suivant de p +1
équations à p + 1 inconnues x x x A:

1' 2' p'

SE ac
xl 'V,

SE A ac
-1S7t2 r;c2

O

O

SE C
et sont les dérivées partielles de SE et C par rapport à x.

Supposons que l'on désire une précision donnée de l'estimation du paramètre *A un

seuil de probabilité déterminé. Dans ce cas, l'erreur type sera constante et
égale à une valeur donnée (SE)0. Nous aurons alors à minimiser le coat C et ceci
se traduira par:

C (xl, x2, ..., xp) = minimum

avec SE (xl, x2, ..., xp) = (SE)0 (1)

Les valeurs correspondantes (x'1)0, (x'2)0, (x'0)0 seront déterminées en
résolvant le même système d'équations, la dernière gant remplacée par l'équa-
tion (1). On peut signaler que les p premières équations sont les mêmes et que
les solution (x1)0, (x2)0. ... (xp)0 sont reliées par les mêmes (p-i)équations.

Application numérique

Considérons tous les sondages aléatoires simples que l'on peut effectuer sur le
terrain (en utilisant des éléments de surface comme unités de sondage) pour esti-
mer un paramètre donné d'une forêt à inventorier. Supposons que nous ayons trouvé,
empiriquement, par un inventaire préalable et/ou par des inventaires précédents,
que l'erreur type SE de l'estimation de ce paramêtre peut être reprêsentge approxi-
mativement par l'expression suivante:

SE -
a log s b

\F.'s
s étant la surface de l'unité d'échantillonnage

log s gtant le logarithme nêpérien de s

n 6tant le nombre d'unités de l'échantillon

a et b 6tant des coefficients.

ODxp

C(xl' x21
x) - C0
P

a) 
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Suppa sons que Ie prix de revient total de l'inventaire 
nous devrons, dans c .e cas, minimiser l'erreur type SE. 

SE (x, , xZ' ... , x ) 
p 

minimum 

avec C (x, , x
2

, ... , x ) Co p 

On montre que les valeurs correspondantes (xl )0' (x2)O 
tiques x1' x2' •• OJ xp sont determinees en resolvant 
equations a p + 1 inconnues Xl' x2 , "0' xp ' A: 

~SE 
l x, 

••• x)-co . p 

o 

o 

o 

o 

soit deja fixe et egal a Co; 
NallS aurons ~onc: 

..• (xp)o des caracteris­
Ie systeme suivant de p +1 

et sont les derivees partielles de SE et C par rapport a Xi' 

b) Supposons que l'on desire une precision donnee de l'estimation du parametre a un 
seuil de probabilite determine. Dans ce cas, l'erreur type sera canstante et 
egale a une valeur donnee (SE)o' Naus aurons alors a minimiser Ie cont C et ceci 
se traduira par: 

avec 

C (Xl' x2 ' 

SE (Xl' x 2 ' 

... , 

... , 
x ) 

p 
minimum 

x ) = (SE)o 
p 

(' ) 

Les valeurs correspondantes (x' ,)O' (x' 2)0' . '0, (x' )0 seront determinees en 
resolvant Ie meme systeme d'equa tions, la derniere e~ant remplacee par l'equa­
tion (1). On peut signaler que les p premieres equations sont les memes et que 
les solution (x,)O' (x2 )O' .0. (xp) 0 sont reliees par les memes (p-l) equations. 

c) Application numerique 

Considerons tous lea sondages aleatoires simples que l'on peut effectuer sur Ie 
terrain (en utilisant des elements de surface comme unites de sondage) pour esti­
mer un parametre donne d'une foret a inventorier. Supposons que nous ayons trouve, 
empiriquement, par un inventaire prea1ab1e et/ou par des inventaires precedents, 
que l'erreur type SE de l' estimation de ce parametre peut etre representee approxi­
mativement par l'expression suivante: 

SE = 
a log s + b 

'f"S 
5 etant 1a surface de l'unite d'echantillonnage 

log a etant Ie logarithme neperien de s 

. n etant Ie nombre d'unites de l'echanti11on 

a et b etant des coefficients. 
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Supposons que le coat total de ce sondage soit exprima d'une maniêre acceptable
par la formule suivante:

C = 444 +/6) n + ns

ok étant le coût fixe indépendant de l'importance du sondage

/3 étant le coût d'accès à une unité d'échantillonnage

étant le coût des opérations de comptage par unité de surface.

Si le coût total de l'inventaire est connu et égal a Co, la surface optimale de
l'unité de son.dage so et le nombre optimal d'unités no seront les solutions du
système d'équations suivant:

o

o

Co

En éliminant A des deux premières équations, on a:

a SE SE
= 0 (2)

n

En remplaçant ces dgrivées par leurs expressions daus P.équation (2) et en simplifiant,
on trouve que la solution so, (valeur optimale de la taille de l'unité de sondage),
vérifie l'équation:

log so - (24-
so

+ 2 - - )
a

Sc) peut se déterminer graphiquement: c'est l'ordonnée s du point d'intersection
de la courbe représentant la fonction y = log s avec la droite représentant la

fonction:

y = 2 ?3-- s + 2 -
a

La valeur optimale correspondante, no, est déterminée facilement a partir de la
relation:

Co 4
+ /3 no + 1 n s = Co ou no

.

/g +21-.0o 0

342 Optimisation d'un inventaire La définition dudispositif d'inventaire optimum

est identique a la définition du plan de sondage optimum donnée au paragraphe
341. Les problêmes d'optimisation d'un inventaire sont semblables à ceux d'un plan de son-
dage mais ils sont plus difficiles à rgsoudre car un inventaire comporte souvent une série
de plans de sondage (par exemple, un pour l'estimatinn des surfaces, un autre pour l'esti-
mation sur le terrain du nombre moyen de tiges par classe de diamêtre et un troisiême pour
l'évaluation des volumes au moyen des tarifs de cubage). Le dispositif d'inventaire le plus
efficace peut ne pas être une combinaison de plusieurs plans de sondages optimums. Ainsi,
,se peut qu'il soit préférable de calculer les volumes en mesurant des arbres sur pied dans
les unités de sondage, plut8t que de construire des tarifs de cubage a partir d'une sélection

d'arbres échantillons. Cela éliminerait le besoin d'un troisiême plan de sondage. Il peut
être plus -efficace d'estimer lessurfacespar sondage sur le terrain, plut8t que d'aprês la
photointerprétation. Dans la plupart des cas il est trop difficile de faire un calcul
exhaustif d'efficacité avant de choisir le dispositif d'inventaire. On se contente souvent

., . .: 

1 
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SuppOBons que Ie cout total de ce sondage so it exprime d'une mani~re acceptable 
par Is formule 6uivante: 

cA ihant Ie coilt fixe Independant de I'importance du sondage 

(3 etant Ie coGt d'acces a une unite d'echantillonnage 

't etant Ie coilt des operations de comptage par unite de surface. 

S1 Ie coilt total de l'inventaire est connu et egal a Co' la surface optimale de 
1 'unite de son.dage So et I e nombre optimal d 'unites no seront les solutions du 
systeme d'equations suivant: 

d SE +>- OC 
). ). 

0 

dSE +;A oC 0 dn On 
rI..+(ln + '6 n. Co 

En eliminant A des deux premieres equations, on a: 

b SE ~C el SE 1.£ 0 (2 ) 
To ~ On 2l. 

En rempla~ant ces derivees par ·leurs expressions daus 1 '_equation (2) et en simplif.1.ant, 
on trouve que la solution so' (valeur optimale de la taille de I'unite de sondage), 
verifie l'equation: 

log '0 

l{ 
(2;3 ' 0 + 

6 0 peut se determiner graphiqoement: c'est l'ordonnee s 
de la courbe representant la fanction y = log s avec la 
fonction: 

~ b Y a 2 -- • + 2 _ -
13 a 

o 

du point d'intersection 
droite representant la 

La valeur optimale correspondante, no' est determinee facilement a partir de la 
relation: 

().. + j3 no + y On • 
. 0 a a Co ou 

342 Optimisation d'np 1nyenta1re. La definition dudispasitif d'inventaire,opt1mum 
est identique a la definition du plan de sandage optimum donnee au paragraphe 

341. Les problemes d'optimisation d'un inventaire sont semblables a ceux d'un plan de son­
dage mais ils sont plus difficiles a resoudre car un inventaire comporte souvent une serie 
de plans de sandage (par exemple, un pour l'estimation des surfaces, un autre pour l'esti­
~ation sur Ie terrain du nombre moyen de tiges par classe de diametre et un troisieme pour 
i' evaluation des volumes au moyen des tarifs de cubage). Le disposit"if d' inventaire Ie plus 
efficace peut ne pas etre une combinaison de plusieurs plans de sondages optimums. Ainsi, il 

. se peut qu'il soit preferable de calculer les volumes en mesurant des arbres sur pied dans 
les unites de sandage, plutot que de construire des tarifs de cubage a partir d'une selection 
d'arbres echantillons. Cela eliminerait Ie besoin d'un troisieme plan de sandage. II peut 
etre p.lus ,efficace d'estimer" les surfaces par sandage sur Ie terrain, plutot que d'apres la 
photointerpretatlon. Dans la plupart des cas il est trap difficile de faire un cal cuI 
fthaustif 'd'efficacite avant de choisir Ie dispositif d'invEmtaire. On se contente souvent 
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d'une valeur approchêe du prix de revient général et de la précision demandée en tenant
également compte d'élêments tels que l'existence de documents (photographies aêriennes,
cartes, tarifs de cubage...), le niveau de formation des ouvriers, les facilitês de transport,
etc. Une fois que la structure géngrale de l'inventaire a êtg crécidge, on fait des calculs
d'efficacité pour chacun des plans de sondage. Bien que cette mêthode ne soit pas théori-
quement la meilleure, il faut s'en contenter dans la plupart des cas.

4. Plans de sondage classiques

41 Classification des plans de sondage

411 Caractéristiques des plans de sondage. Un plan de sondage est défini par une
combinaison d'un certain nombre de caractêristiques qui sont discutées ci-dessous.

411.1 Nature des unités de la population

Une même surface forestiêre peut être considérêe comme une population soit d'arbres,
de parcelles (de surfaces identiques ou pas), de points ou de lignes. Il est três impor-
tant de spécifier au départ ce qui sera considérê comme unité dens la population, car les
unite's de sondage du dernier degré seront choisies parmi ces unitês; en particulier, si la
zone forestiêre est considérée comme une population d'unités de tailles égales, la taille de
l'unité devra être spécifi6e. Lorsque Pon veut caract6riser la variabilité d'un paramètre
donne", on devrait toujours donner le coefficient de variation (voir le paragraphe 223 de ce
chapitre) en spécifiant la surface de l'unitê à laquelle ce coefficient correspond. On ne
peut comparer la variabilitê de deux paramêtres si leurs coefficients de variation sont
relatifs a des unités de surfaces diffêrentes.

411.2 Utilisation d'un paramêtre auxiliaire

Dans certains cas, comme quand on a affaire a des unités de tailles différentes,on
combine les paramatres avec une variable auxiliaire pour amêliorer la prêcision des estimations.
L'estimation de cette variable auxiliaire peut ne pas être un objectif de l'inventaire mais
son utilisation comme paramêtre auxiliaire est nécessaire et, en général, avantageuse. Deux
cas principaux peuvent être considérês:

on fait un sondage supplêmentaire pour estimer la variable auxiliaire. C'est le cas
du mode d'échantillonnage appelé double gchantillonnage (ou sondage a deux degrés);

il n'y a pas de sondage particulier (ou supplêmentaire). Dans le cadre du plan de
sondage normal, la variable auxiliaire est not6e en même temps que les paramêtres
estimer. C'est le cas de plans de sondage congus pour obtenir des estimations par

le quotient (ou par régression) et dans lesquels on connatt pour l'ensemble de la
population la valeur totale du paramêtre auxiliaire.

411.3 Nombre de degre's

Si les unités de la population sont sondges directement, c'est un sondage à un degrê.

Il peut arriver que, pour des raisons de commoditê, la population soit considérge au
premier degré comme une population de groupes d'unités; on tire alors un échantillon de ces
groupes (appelês unite's primaires). Au deuxiême degrg, on tire un échantillon d'unités
(secondaires), dans chacun des groupes choisis au premier degré. C'est la méthode de sondage
a deux degr6s. Ce dispositif ne doit pas être confondu avec le sondage en grappes (voir para-
graphe 412).

D'autres degrés intermédiaires peuvent être ajout6s, et, en général, ces échantillon-
nages sont appelés: dispositifs d'échantillonnage à plusieurs degrés. La taille d'une
unite' intermédiaire est exprime-e par le nombre d'unités du degré suivant qu'elle contient.

En foresterie, il y a de nombreux exemples de dispositifs à deux degrês, quelques-uns a
trois, et sans doute tras peu avec plus de trois degrés.
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d'une valeur approchee du prix de revient general et de 1a precision demanclee en tenant 
egalement compte d'€lements tels que l'existence de documents (photographles aeriennes, 
cartes, tarifs de cubage ... ), Ie niveau de formation des ouvr.iers, les faeili.tes de transport, 
etc. Une £ois que 1a structure generale de l'inventaire a ete decidee, on fait des calculs 
d'efficacite pour chacun des plans de sondage. Bien que cette methode ne soit pas theori­
quement 1a meilleure, 11 faut s'en contenter dans 1a plupart des cas. 

4. Plans de sondage c lassiques 

41 Classification des plans de sondage 

411 Caracteristiques des plans de sondage . Un plan de sondage est d€flni par une 
combinaison d'un certain nombre de caracteristiques qui sont "discutees ci-dessous. 

411.1 Nature des unites de la population 

Une meme surface forestiere peut etre consideree comme une population soit d'arbres, 
de parcelles (de surfaces identiques ou pas), de points ou de lignes. II est tres impor­
tant de specifier au depart ce qui sera considere comme unite dans la population, car les 
unites de sondage du dernier degre seront choisies parmi ces unites; en particulier, si la 
zone forestiere est consideree comme une population d'unites de tailles egales, la tai11e de 
l'unite devra etre specifiee. Lorsque 1'on veut caracteriser la variabi1ite d'un parametre 
donne, on devrait toujours donner Ie coefficient de variation (voir Ie paragraphe 223 de ce 
chapitre) en specifiant la surface de l'unite a laquelle ce coefficient correspond. On ne 
peut comparer la variabilite de deux parametres si leurs coefficients de variation sont 
relatifs a des unites de surfaces differentes. 

411.2 Utilisation d'un parametre auxiliaire 

Dans certains cas, comme quand on a affaire a des unites de tailles differente~on 
combine les parametres avecune variable auxiliaire pour ameliorer la precision des estimation •• 
L'estimation de cette variable auxiliaire peut ne pas etre un object1f de l'inventaire mais 
son utilisation comme parametre auxiliaire est necessaire et, en general, avantageuse. Deux 
cas principaux peuvent etre consideres: 

on fait un sandage supplementaire pour estimer la variable auxiliaire. C'est Ie cas 
du mode d'echanti110nnage appele double echantillonnage (au sondage a deux degres); 

il n'y a pas de sondage particulier (au supplementaire). Dans Ie cadre du plan de 
sondage normal, la variable auxi1iaire est notee en meme temps que l es parametres 
a estimer. C'est Ie cas de plans de sondage con~us pour obtenir des estimations par 
Ie quotient (ou par regression) et dans lesquels on connait pour l'ensemble de la 
population la valeur totale du parametre auxiliaire. 

411.3 Nombre de degres 

Si les unites de la population sont sondees directement, c~est un sondage a un degre. 

II peut arriver que, pour des raisons de commodite, la population soit consideree au 
premier degre comme une population de groupes d'unites; on tire alors un echantillon de ces 
groupes (appeles unites primaires). Au deuxieme degre, on tire un echantillon d'unites 
(secondaires), dans chacun des groupes choisis au premier degre. C'est la methode de sondage 
a deux degres. Ce dispositif ne doit pas etre confondu avec Ie sondage en grappes (voir para­
graphe 412). 

D'autres degres intermediaires peuvent etre ajoutes, et, en general,ces echantillon­
nages sont appeles: dispositifs d'echantillonnage a plusieurs degres. La taille d'une 
unite intermediaire est exprimee par Ie nombre d'unites du degre suivant qu'elle contient. 

En " foresteri~ i1 Y a de nombreux exemples de dispositifs a deux degres, quelques-uns a 
trois, et sans doute tres peu avec plus de trois degres. 
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411.4 Autres caractêristiques

Les caractéristiques suivantes intéressent tout degrg d'un plan de sondage.

Stratification

Afin de réduire la variabilité d'un paramatre dans toute la population et de rgduire
aussi l'erreur d'échantillonnage de l'estimation, il vaut mieux, en Oneral, diviser la
population en sous-populations plus homoganes (par rapport á ce paramètre) appelées strates,
et sonder les strates indépendamment les unes des autres. Dens ce cas, le sondage est dit
(pour ce degrg) stratifié. La stratification est parfois effectuêe en tenant compte d'une
subdivision utile, dkjá existante, de la population;.c'est le cas où la population est une
zone forestiare dgjá subdivisge en unités Oographiques naturelles (bassins versants ...).

La stratification peut se faire avant le tirage de l'gchantillon (c'est la vgritable
stratification ou "stratification a priori"), ou apras ce tirage (c'est la "stratification
a posteriori").

Dans un sondage à deux degrgs, la stratification peut se faire au premier degrg en
r6partissant les groupes d'unités appelgs "unite's primaires" dans diffe'rentes strates, ou
au deuxième degrg, ou à cheque degré.

Sondage syst6matique ou alaatoire

La the-orie des sondages ne s'applique, en principe, qu'aux sondages effectués au hasard.
Il existe de nombreuses procédures de tirage au hasard. Par exemple, dans une plantation
espacement r6gulier, on peut 6tablir le dispositif d'échantillsonnage algatoire simple en
tirant des nombres dans une table de nombres au hasard, apras avoir numérotê tous les arbres
de la plantation 1/.

Parfois, pour des raisons Rratiques ou pour des raisons liges à l'estimation des
paramètres (ex: cartographie. de formations forestiares dans certains inventaires forestiers),
il est plus pratique d'utiliser un 6chantillonnage systématique A un degré ou á tous les
degrés du sondage. Si nous devons inventorier une rangee d'arbres (unites), on aura un
achantillon systématique en choisissant un arbre tous les p arbres (intensitg de sondage:
f = 1/ ).' si nous devons inventorier une zone forestiare, nous pouvons choisir l'gchantillon

P
au moyen d'une grille Tlacée sur la carte, cheque point de la grille étant le centre d'une
unite' de sondage.

La théorie des sondages ne fournit pas d'estimation parfaitement satisfaisante de
l'erreur d'é-chantillonnage dans les sondages systgmatiques mais il est possible d'en obtenir
de bonnes approximations par certaines mgthodes dont quelques-unes sont d6crites au para-
graphe 423 ci-dessous.

Tirage avec ou sans remise

Comme nous l'avons vu au paragraphe 233, la plupart des sondages sont considgrgs comme
6tant "avec remise" bien qu'ils soient, en fait, "sans remise" car la mame unite" ne peut
être prise deux fois (les unite's de sondage dans un échantillon donne' sont toutes diff6rentes).
Tous les plana de sondage donne's au paragraphe 42 soht considgrgs comme s'ils gtaient avec
remise. ' Cet-te approximation est d'autant plus acceptable que le taux de sondage (nombre
d'unitgs de sondage par rapport au nombre total d'unités) est faible.

1/ S'il'y a moins de 1 000 lignes et moins de 1 000 colonnes dans la plantation, cheque
arbre peut être numgrot6 par un nombre A 6 chiffres, 3 pour sa colonne et 3 pour sa
ligne.
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411 . 4 Autres caracterlstiques 

Les caracteristiques suivantes interessent t out degre d'un plan de sondage. 

- Stra tification 

Afin de reduire la variabl11te d'un parametre dans toute la population et de reduire 
aussi l'erreur d'echantil1onnage de l'estimation, i1 vaut mieux, en general, diviser la 
population en sous-populations plus homogenes (par r apport a ce parametre) appe!ees strates, 
et sonder lea strates independamment les ones des autres. Dans ce cas, Ie sondage est di~ 
(pour ce degre) stratifie. La stratification est parfois effectuee en tenant compte d'une 
subdivision utile, deja existante , de la population; . c'est Ie cas au la population est une 
zone forestiere deja subdivisee en unites geographiques naturelles (bassins versants ••. ). 

La stratifi~ation peut se faire avant Ie tirage de l'echantillon (c'est la veritable 
stratification ou "stratification a prIOri") , ou apres ce tirage (c'est la "stratification 
a p08teriorL"). 

Dans un sandage a deux degres, la stratification peut se faire au premier degre en 
repartissant les groupes d'unites appeles I 'unites primaires" dans differentes strates, au 
au deuxieme degre, ou a chaque degre. 

- Sondage systematique ou aleatoire 

La theorle des sondages ne s'applique, en principe, qu'aux sondages effectues au hasard. 
II existe de nomhreuses procedures de tirage au hasard . Par exemple, dans une plantation a 
espacement regulier, on peut etablir Ie dispositif d'echantillonnage aleatoire simple en 
tirant des nombres dans une table de nombres au hasard, apres avoir numerate taus les arbres 
de la plantation !!. 

Parfois, pour des raisons Rratiques ou pour des raisons liees a l'estimation des 
parametres (ex: cartographie'de formations forestieres dans certains inventaires forestiers), 
il est plus pratique d'utiliser un echantillonnage sys tematique a un degre ou a tous les 
degres du sandage. S1 nous devons inventorier une rangee d'arbres (unites), on aura un 
echantillon systematique en choislssant un arbre tous les p arb res (intensite de sondage: 
f = l!p); si nous devons inventorier une zone forestiere, nous pouvons choisir l'echantillon 
au moyen d'une grille ,placee sur la carte, chaque point de la grille etant Ie centre d'une 
unite de sondag~. 

La theorie des sondages ne fournit pas d ' estimation parfaitement satisfaisante de 
l'erreur d'echantillonnage dans les sondages syseematiques mais il est possible d'en obtenir 
de bonnes approximations par certaines methodes dont quelques-unes sont decrites au para~ 
graphe 423 ci-dessous. 

- Tirage avec ou sans remise 

Comme nous l'avons vu au paragraphe 233, la plupart des sondages sont consideres comme 
etant "avec remise" bien qu'ils soient, en fait, "sans remise" car la meme unite ne peut 
etre prise deux fois (les unites de sondage dans un echantillon donne sont toutes differentes). 
Tous lesplanS de sondage donnes au paragraphe 42 sont conslderes comme s'ils etaient avec 
remise~ , Cetie approximation est d'autant plus acceptable que Ie taux de sandage (nombre 
d'unites de sondage par rapport au nombre total d'unites) est faible. 

~I S'il :y a mains de 1 000 lignes et moins de 1 000 colonnes dans 18 plantation, chaque 
arbr~ peut etre numerote par un nombre a 6 chiffres, 3 pour sa colonne et 3 pour sa 
ligne. 
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Tirage avec probabilités égales ou inégales

A un degré donné du sondage, les unités peuvent être tirées avec des probabilités
égales ou inégales (voir paragraphe 233). Dans certains cas les unités sont choisies avec
une probabilité proportionnelle è leur taille (PPS). Cela se révêle parfois três efficace.
C'est le cas des inventaires forestiers a deux degrés dans lesquels les unités du premier
degré (unités primaires) sont choisies avec des probabilités proportionnelles è leur
surface forestiére 1/.

Unités de tailles égales ou inégales

Supposons qu'une zone forestiêre à inventorier soit rectangulaire et divisée arbitrai-
rement en blocs carrés de 1 km de caté. Supposons que la popualtion soit la zone entière,
y compris les surfaces non boisées: dans ce cas les unités peuvent être les blocs entiers
et seront alors de méme taille. Cependant, si nous considérons que la population se limite
aux zones forestiéres, les unités seront la portion boisée de cheque bloc et n'auront donc
pas la même taille.

Dans les deux cas, ces blocs peuvent être tirés avec ou sans probabilité égale (par
exemple, dans le cas de blocs de tailles inégales, la probabilité peut être proportionnelle
a la taille). Les blocs peuvent être les unités finales (auquel cas, le sondage sera a un

degré), ou ils peuvent être les unités primaires d'un sondage a deux degrés dont les unités
secondaires seraient, par exemple, des parcelles de tailles égales.

Nombre égal ou inégal d'unités de sondage par unité du degré précédent
(cas des sondages à plusieurs degrés)

On peut choisir un nombre différent d'unités secondaires par unité primaire dans un
sondage a deux degrés. Lorsque les unités primaires sont de même taille, le taux de
sondage au deuxiême degré (c'est-a-dire le rapport du nombre d'unités secondaires choisies
dans chaque unité primaire au nombre total d'unités secondaires par unité primaire) peut varier
d'une unité primaire è l'autre. Lorsque les unités primaires n'ont pas la même dimension,
le nombre d'unités secondaires tirées peut être proportionnel à la taille des unités pri-
maires (dans ce cas, le taux de sondage au deuxiême degré reste constant).

412 Grappes et unités de relevé. En général, le terme "grappe" est utilisé pour
aéfinir une unitéde sondage qui est, en fait, un groupe d'unités plus petites.

La grappe est l'unité statistique alors que les unités plus petites sont des unités de
relevé. L'information est collectée au niveau de chaque unité de relevé et est ensuite
regroupée avec celle provenant des autres unités afín de reconstituer l'information au
niveau de l'unité de sondage (grappe). Les unités de relevé ne sont pas les unités statis-

tiques. Le sondage en grappes ne devrait étre, en aucun cas, considéTéET)mme synonyme de
sondage a deux degrés. Plus généralement, les notions de sondage è plusieurs degrgs et de
sondage par grappes sont différentes, elles peuvent cependant coexister car il est facile
de concevoir un plan de sondage è plusieursdegréso6, a cheque degré, les unités de sondage
sont des grappes.

42 Plans de sondage classiques utilisés en foresterie

421 Introduction. Nous allons citer ci-dessous quelques plans classiques de sondage
utiliés par les forestiers. Ce ne sont pas des dispositifs d'inventaire.

Ceux-ci seront traités au chapitre VII. Comme nous l'avons Té7Tru, un plan d'inventaire
forestier est en général une combinaison.de plans de sondage.

1/ L'utilisation de l'expression "sondage PPS" pour les sondages par points dans lesquels
les arbres sont choisis en cheque point de sondage à l'aide du prisme ou du relascope de
Bitterlich (c'est-a-dire proportionnellement è leur surface terriêre), n'est pas correcte,
car les unités de sondage sont les points eux-mêmes (ou éventuellement des grappes de
.points) et non pas les arbres.

- 41 -

Tirage avec probabilites egales au inegales 

A un degre donne du sondage, les unites peuvent etre tirees avec des probabilites 
egales au inegales (voir paragraphe 233). Dans certains cas les unites sont choisies avec 
une probabilite proportionnelle a leur taille (PPS). Gela se revele parfois tres efficace. 
C'est Ie cas des inventaires forestiers a deux degres dans lesquels les unites du premier 
degre (unites primaires) sont choisies avec des probabilites proportionnelles: a leur 
surface forestiere 1/. 

Unites de tailles egales au inegales 

Supposons qu'une zone forestiere a inventorier soit rectangulaire et divisee arbitrai­
rement en blocs carres de 1 krn de cote. Supposons que la popualtion soit la zone entiere, 
y compris les surfaces non boisees: dans ce cas les unites peuvent etre les blocs entiers 
et seront alors de meme taille. Cependant, 51 nous considerons que la population se limite 
aux zones forestieres, les unites seront la portion boisee de chaque bloc et n'auront donc 
pas la meme taille. 

Dans les deux cas, ces blocs peuvent etre tires avec ou sans probabilite egale (par 
exemple, dans Ie cas de blocs de tailles inegales, la probabilite peut etre proportionnelle 
ala taille). Les blocs peuvent etre les unites finales (auq~el cas, Ie sondage sera a un 
degre), ou i1s peuvent etre les unites primaires d'un sondage a deux degres dont les unites 
secondaires seraient, par exemple, des parcelles de tailles ega1es. 

Nombre ega 1 au inegal d'unites de sondage par unite du degre preced~nt 
(cas des sondages a plusieurs degr~s) 

On peut choisir un nombre different d'unites seconda ires par unite primaire dans un 
sondage a deux degres. Lorsque les unites primaires sont de meme taille, Ie taux de 
sondage au deuxieme degre (c'est-a-dire Ie rapport du nombre d'unites secondaires choisies 
dans chaque unite primaire au nombre total d'unites secondaires par unite primaire) peut varier 
d'une unite primaire a l'autre. Lorsque les unites primaires n'ont pas la meme dimension, 
Ie nombre d'unites secondaires tirees peut etre proportionnel a la tail Ie des unites pri­
maires (dans ce cas, I e taux de sondage au deuxieme degre reste constant). 

412 Grappes et unites de releve. En general, Ie terme "grappe" est utilise pour 
definir une unit~sondage qui est, en fait, un groupe d'unites plus petites. 

La grappe est l'unite sta tistique alors que les unites plus petites sont des unites de 
releve. L'information est collectee au niveau de chaque unite de releve et e~uite 
regroupee avec celIe provenant des aut res unites afin de reconstitu~r l'information au 
niveau de l'unite de sondage (grappe). Les unites de releve ne sont pas les unites statis­
tiques . Le sandage eQ grappes ne devrait etre, en aucun cas, considere-comme synonyme de 
sondage a deux degres. Plus generalement, les notions de sondage a plusieurs degres et de 
sondage par grappes sont differentes, elles peuvent cependant coexister car i1 est facile 
de concevoir un plan de sondage a plusieursdegresou, a chaque degre, 1es unites de sondage 
sont des grappes. 

42 Plans de sondage classiques utilises en foresterie 

421 Introduction. Nous allons citer ci-dessous qu elques plans classiques de .sondage 
utilises par les forestiers. Ce ne sont pas des dispositifs d'inventaire. 

Ceux-ci seront traites au chapitre VII. Comme nous l'avons deja vu, un plan d'inventaire 
fares tier est en general une combinaison· de plans de sondage. 

1/ L'utilisation de l'expression "sondage PPS" pour les sondages par points dans lesQuels 
les arbres sont choisis en chaQue point de sondage a l'aide du prisme ou du relascope de 
Bitterlich (c'est - a-dire proportionnellement a leur surface terriere), n'est pas correcte, 
car les unites de sondage sont les points eux-memes (au eventuellement des grappes de 
points) et non pas les arbres. 
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Tous les plans de sondage dorm-6s ci-dessous, comme d'ailleurs tout autre plan de
sondage, peuvent ou non utiliser le sondage par grappes. Dens le paragraphe précédent, nous
avons vu que l'on a une grappe quand l'unitê de sondage est subdivisée en unités plus petites.
Ce peut être le cas à n'importe quel degrê et cela n'influence pas les formules correspon-
dantes.

Pour chaque plan de sondage,on donnera les deux formules suivantes:

l'expression de la meilleure estimation de la moyenne d'un paramêtre sur toute la
population, et par unITT de sondage du dernier degrê, ("unitê finale'77-dans le cas
d'unites dee dimension ou par uniTé de taille dans le cas d'unitês de tailles
différentes.

l'expression de la meilleure estimation de la variance de cette estimation de la
moyenne; comme nous l'avons vu au paragraphe 312, l'erreur d'échantillonnage corres-
pondante a un seuil de probabilité donné, est proportionnelle à la racine carrêe de
la variance, sous condition que l'hypothèse de normalité soit acceptable.

Estimation d'une proportion: la proportion d'unités de la population ayant un carac-
têre donné (par exemple, proportion d'unitês appartenant à un type de forêt particulier),
peut être considérge comme la valeur moyenne par unitê du paramêtre, lequel prend la valeur 1,
si l'unité a le caractère ou la valeur 0 si elle ne l'a pas. Les formules générales
s'appliquenTáce paramêtre mais on peut les exprimer plus simplement. Les formules simpli-
figes correspondantes seront données pour les dispositifs les plus courants. Pour les autres,
elles pourront être êtablies facilement en tenant compte du fait que le paramêtre corres-
pondant ne peut prendre que les valeurs O ou 1.
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Taus les plans de sondage donoes ci-dessQus, comme d'ailleurs tout autre plan de 
sondage, peuvent ou non utiliser Ie sondage par grappes . Dans Ie paragraphe precedent , oous 
avans vu que l'on a une grappe quand l 'unite de sondage est subdivisee en unites plus petites . 
Ce peut etre Ie cas a n'importe quel degre et eela n'influence pas les formules correspon­
dantes . 

Pour chaque plan de sondag~on donnera l es deux formules suivantes: 

l' expression de la meilleure estimation de 18 moyenne d'un parametre sur toute la 
population, et par unite de sondage du dernier degre , ('(unit~ fina l e'OY-dans Ie-cas 
d 'unites de~e dimension ou par unit1 de taille dans I e cas d 'uni t es de~rre-s--­
differen tes. 

l'expression de la meilleure estimation de la variance de cet t e estimation de la 
moyenne ; comme nous l'avons vu au paragraphe 312 , l' erreur d'echantillonnage corres­
pondant e a un seuil de probabilite donne, est proportionnelle a la racine carree de 
la variance, sous condition que l'hypothese de normal ite soit acceptable . 

Estimation d'une proportion : la proportion d'unites de l a population ayant un carac ­
tere donne (par exemple, proportion d'unites appartenant a un type de foret particulier), 
peut etr e consideree comme la valeur moyenne par unite du par ametre, lequel prend 1a val eur 1, 
si l'unite a Ie caracter e ou l a val eur 0 s1 el1e ne l'a pas. Les formules g€n~ra1es 
s'app1iQuen~ce-param~tre mais on peu t 1es exprimer plus simplement. Les formules simpli­
fiees correspondantes seront donnees pour les dispositifs l es plu s courants. Pour 1es autres , 
elles pourront etre etablies facilement en tenant compte du fait que Ie parametre corres­
pondant ne peut prendre que l es val eurs 0 au 1. 
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422 Plans de sondages aléatoires (non systématiques). Le tableau ci-dessous groupe

les plans de sondage aléatoires décrits plus loin. Les chiffres se reportent

aux sous-paragraphes correspondents.

Type de
sondage

Nombre de
degrés

Taille des uni-
tés du premier
degré

Taille
des uni-
tés du
deuxiame
degré

Stratifica-
tion des uni-
tés du premier
degré

Stratification
des unités du
deuxi6me degré

Parcelles ou
arbres (ou
points ou li-
gnes pour

l'estimation
des propor-
tions)

422.1

un degré
.11

tailles égales
(probabilités
égales)

.111

n/a

non stratifié
.111.1

n/a

stratifié
avant son-
dage

.111.21

stratifié
après son-
dage

'.111.22

tailles dif-
férentes
(probabili-
tés égales)

.112

non stratifié
.112.1

stratifié
avant son-
dage

.112.21

stratifié
après son-
dage

.112.22

deux degrés
(avec le mame
nombre d'uni-
tés secon-
daires par
unité primaire)

.12

tailles égales
(probabilités
égales)

.121

tailles
égales

.121.1

non stratifié

.121.11

non stratifié
.121.111

stratifié

.121.112

stratifié

.121.12

non stratifié

.121.121

stratifié

.121.122

tailles
inégales

non stratifié
.121.2

non stratifié

taillesdifférentes
(probabilité pro-
portionnelle a
la taille)

tailles
égales

.122

non stratifié non stratifié

sondage par
points ou
par lignes

:9

Aucun plan de sondage particulier n'est étudié; seules quelques indications
sur les caractéristiques essentielles de ces sondages sont données)
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422 Plans de sondages aleatoires (non systemati ques). 
les plans de sondage al~atoires decrits plus loin . 

aux sous·paragraphes correspondants. 

Type de Nombre de Taille des uni- Taille 

sondage degres tes du premier des un1-

degre tes du 
deux ieme 
degre 

tailles egales 
(probabilites 
egales) 

. 11 1 

un degre n/a 
.11 

Parcelles au 
arbres (ou 
points ou li-
gnes pour 
! 'estimation 
des propor- tailles dif-
tions) £erentes 

(probabili -
422.1 tes egales) 

.112 

tailles egales 
(probabilites tailles 
e.gales) egales 

.121 .121.1 

deux degres 
(avec Ie meme 
nombre d 'uni -
te s secon - taille s 
daires par inegales 
unit e prima ire) 

tailles differentes tailles 
.1 2 (probabilite pro- egales 

portionnelle a 
la taille) 

Le tableau ci-dessous groupe 
Les chiffres se reportent 

Stratifiea- Stra t if i cation 
tion des uni- des unites du 
tes du premier deuxieme degre 
degre 

"" . 

non stratifi€: 
.111.1 

stratifi€: 
avant san -
dage 

.111. 21 

stratifi€; 
apres Son -
dage 

". 111. 22 n/a 

non strat ifie 
.11 2.1 

stratifi€: 
avant 50n -

dage 

.11 2 .21 

stratifie 
apres son -
dage 

.11 2.22 

non stratifie 

non stratifie .1 21.111 

.1 21.11 s tratifie 
.1 21.11 2 

strat ifie non stratifie 

.1 21.1 2 .121.121 

stratifH'! 
.121.122 

non stratifie non stratifie 
.121.2 

non stratifie non stratifie 

.122 
sandage par (Aucun plan de sandage particulier n'est e tudie; seules quelques indications pO.ints au 
par lignes sur les caracteristiques essentielles de ces sondages sont donnees) 

; 2 



proportions)

Les sondages basés sur des mesures d'angle faltes à partir de prismes ou de relascopes
sont exclus de ce type (pour l'étude de ces méthodes, voir le paragraphe 423.2: "sondages
par points ou par lignes").

422.11 Sondages à un degré

Nous ne considgrerons ici que les dispositifs dans lesquels les unités sont tirées
avec des probabilités égales. Les symboles utilisés sont les suivants:

intensité de sondage (ou taux de sondage):(f =
nh

fh
intensité de sondage (ou taux de sondage) dans la strate h:(fh =

171171)

indice d'une strate

i indice d'une unité

(hi indice d'une unité (i) dans une strate (h))

Nombre total de strates (h = 1 à L)

nombre d'unités dans l'échantillon

nh
nombre d'unités dans l'échantillon de la strate h

nombre total d'unités dans la population

Nh
nombre total d'unités dans la strate h

p estimation d'une proportion P à partir du sondage

k1
estimation de la moyenne par unité de taille du paramêtre y (estima-
tion du "quotient des moyennes"), en utilisant une mesure de la
taille x comme param6tre auxiliaire

s2 variance estimée du param6tre y dans la strate h

nh

(Yh' - 3 )2
i=1 1 h

sh2
=

nh - 1

valeur exacte de la variance d'un estimateur donné

valeur estimée, à partir d'un échantillon, de la variance d'un esti-
mateur donné

param'étre auxiliaire (mesure de la taille) dans un sondage utilisant
la méthode du quotient

xi valeur de x dans la iième unité

xhi
valeur de x dans la iième unité de la strate h

R estimation de la moyenne par unité de x: x = 1x
n i=1i

nh

xh
estimation de la moyenne par unité de x dans la strate h: x =

h
nh j=1 xhi

X valeur totale de x sur toute la population X =1 x.1= i

N

Xh
valeur totale de x sur toute la strate h: Xh 21-1 x

i=1 hi

N
- vmoyenne exacte, par unité, de x pour toute la population: X = -Xx. = -
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422.1 Unités = parcelles ou arbres (ou points ou lignes pour l'estimation de
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422.1 Unites: parcelles ou arbres (au points ou lignes pour l'estimation de 
proportioosy-----------------

Les sondages bases sur des mesures d'angle faites a partir de prismes ou de relascopes 
sont exclus de ce type (pour l'etude de ees methodes, voir Ie paragraphe 423.2: "sondages 
par points ou par lignes"). 

422.11 Sondages a un degre 

Naus ne considererons iei que les dispositlfs dans lesquels leg unites sont tirees 
avec des probabilites egales. Les symboles ut i lises sont les suivants: 

i 

(hi 

L 

n 

v 

v 

x 

intensite de sondage (au taux de sondage) :( f = 

intensite de sondage (au taux de sondage) 

indice d'une strate 

indice d'une unite 

indice d'une unite (1) dans une strate (h» 

Nombre total de strates (h : 1 a L) 

nombre d'unites dans l'echantillon 

dans 
~ 
la 

nombre d'unites dans l'echantillon de la strate h 

nombre total d'unites dans la population 

nombre total d'unites dans la strate h 

est imat ion d'une proportion P a partir du sondage 

n
h 

strate h:(f
h 

'" --) 
Nh 

estimation de la moyenne par unite de taille du parametre y (estima­
tion du "quotient des moyennes"), en utilisant une mesure de la 
tail Ie x comme parametre auxiliaire 

variance estimee du parametre y dans la strate h 

valeur exacte de la variance d'un estimateur donne 

valeur es timee, a partir d'un echantillon, de la variance d'un esti ­
mateur donne 

parametre auxiliaire (mes ure de la tail Ie) dans un sondage utilisant 
la methode du quotient 

valeur de x dans la iieme unite 

valeur de x dans la iieme unite de la strate h 
n 

estimation de la moyenne par unite de x: x : * i~l xi 

x
h 

estimation de la moyenne par unite de x dans la strate h: x
h 

x valeur totale de x sur toute .la population X 

X
h 

valeur totale de x sur toute la strate h: 

moyenne exacte, par unite, de x pour toute la population: X 
N 

N
- X x 

i= ·1 i 
x 
N 



Deux remarques:

f --\ 2 2 2 17. 2 (ti )2holYCY) im1Ji
ny y

iml

Si f est petit (par exemple inférieur a 0,01 = 1 pour cent), 1-f est peu diffgrent
de 1, et nous avons:
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y paramatre à estimer

yi
valeur de y dans.la iième unit6

Y
valeur de y dans la ii-ème unité de la strate h

hi
1 ny estimation de la moyenne par unitg de y dans la population: y = y.
n j.=1

nh
yh

estimation de la moyenne de y dans la strate h: y = 1 2
yhih

nh i=1

422.111 Unitgs de tailles 6gales

422.111.1 Sondaae alêatoire non stratifig (ou "sondage algatoire simple")

Ce plan de sondage a déja gté étudié au pragraphe 311. Rappelons les formules
correspondantes:

estimateur de la moyenne par unitg:

estimateur de la variance de 37-:

1v(7) 1f A(Yi4)2 ( 1 A(Yii)2
n-1 n n-1

A(Yi-7)2vCi) ° n(n-1 )

(2')

(1)

(2)

oû a set le nombre d'unitis dans l'gchantillon ayant la caractêristique donné.e.

Estimation d'une proportion P(d'unite's ayant un caractère donné)

Dans ce cas, nous avons yi = 1 ou O selon que l'unité i a le caractare donng ou non.

Estimation de la proportion P:
a

(3)
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Y parametre a estimer 

Yi 
valeur de Y dans 1a iieme unite 

Yhi 
valeur de Y dans 1a iieme unite de 1a strate h 

Y estimation de 1a moyenne par unite de y dans 1a population: Y 

estimation de la moyenne de y dans la strate h: Y
h 

422.111 Unites de tallIes egales 

422.111.1 Sandage ale.atoire non stratifie (ou "sondage aleatoire simple") 

Ce plan de sondage a deja ete etudie au pragraphe 311. Rappelons les formules 
correspondantes: 

estimateur de la .mo:t:enne Ear unite : 
Y 

estimateur de la variance de y: 

Cl 1-f vy -n 
i~(7C7)2 

n-1 

Deux remarques: 

i 
i.1Yi 

n 

1 ·1 
• (ii - if) 

-2 
~ . 

(1 ) 

n -2 
!1(7i -;r) 

n-1 (2) 

S1 f est petit (par exemple inferieur a 0,01 
de 1, et DOUS avans: 

, pour cent), 1-£ est peu different 

v(7) • 
(2' ) 

Estimation d'une proportion P(d'unites ayant un caractere donne) 

Dans ce cas, DOUS avons Y
i 

= 1 ou 0 selan que l'unite i a Ie caractere donne au non. 

Estimation de la ,proPortion P: 
(3) 

au a &st Ie nombre d'unitas dans l'echantil1on ayant 1& caracteristique donnee. 



Si f = 2 est petit, on a:
N

Remarque: Dans le cas de l'estimation d'une proportion, si la caractéristique peut
être attril7lée au point (et non pas à une parcelle autour du point), les unitgs peuvent
être les points. Cela se produit lorsque l'estimation de la surface d'une formation fores-
tiêre donnée est réalisée d'aprês photographies ou cartes. Alors N est infini et f est
pratiquement nul; la formule à utiliser est donc (4').

422.111.2 Sondage stratifé

Estimation de la variance de -
Yst:

- 46 -

Estimation de la variance de p:

v(P) (1-0 p(1-p)N Y(1-P)
n-1 n-1

v(P)
I (1-p)

n-1

422.111.21 Stratification a priori. Les tailles Nh des différentes strates sont par-
faitement connues et on effectue le sondage indépendamment dans cheque strate.

Estimation de la moyenne par unite'.

11.1 h h

ist N

u

)
-h2 1'h 2

at h.1 142 -77

(4)

(4')

Cette formule peut s'écrire de différentes fawns et peut être simplifiée si le taux
de sondage

fh
;II est constant d'une strate à l'autre

422.111.22 Stratification a posteriori

On peut déterminer exactement ou presque exactement les tailles Nh des différentes
strates, mais il n'existe qu'un seul sondage pour toute la population (et non pas un sondage
indépendant dans cheque strate) et les unités sont classées en strates aprês le comptage.
Cela se présente dans un inventaire forestier où:

l'on connait la taille des strates par photointerprétation;

on ne fait qu'un seul tirage dans toute la zone à inventorier;

on ignore - et on ne cherche pas ê savoir - à quelle strate appartiennent
les unités avant le relevé de l'information sur le terrain.

j 

- 46 -

Estimation de 1a var iance de p : 

Si f 
n 

N 

yep) _ (1-f) p(1-p) 
n-1 

_ (1-N~ ) p(1-p) 
n-1 

est petit, on a: p (1-p) 
n-1 (4' ) 

Remarque: Dans I e cas de l' estimation d'une proportion, 51 1a caracter istique peut 
etre attribu~e au point (et non pas a une parcelle autour du point), les unites peuvent 
etre les points. Cela se produit lorsque l'estimation de 1a surface d'une formation fores ­
tiere donnee est realisee d'apres photograph1es ou cartes. Alors N est lnfin1 et fest 
pratiquement nul; 1a formule a utiliser est done (4'). 

422.111.2 Sandage st~ 

422.111.21 Stratification a priori. Les tailles Nh des differ entes strates son t par­
faitemenc connues et on effectue Ie sondage independamment dans chaque str ate . 

Estimation de 1a moyenne par unite: 

Estimation de 1a variance de Yst : 
JI 2 

h 
Jl2 

(6) 

Cette formule peut s'ecrire de differentes fa~ons et peut e tre simp1ifiee 51 le taux 
de Bondage fh = ~ est constant ~'une st r ate a l'autre 

h 
422.111.22 St r atification ~steriori 

On peut determiner exactement ou presque exactement les tailles Nh des differentes 
str ates, mais il n'existe qu'un seul sandage pour toute la population (et non pas un sondage 
independant dans chaque strate) et les unites sont classees en strates apres Ie comptage . 
Cela se pr esente dans un inventaire fares t ier ou: -----

l'on connait la ta1lle des s trates par photointerpretation; 

- on ne fait qu'un seul tirage dans toute la zone a inventorier; 

on ignore - et on ne cherche pas a savoir - a quelle strate appartiennent 
les unites avant I e re l eve de , l'information sur Ie terrain. 



n = 2 nh1 h
est le nombre total d'unit6s de sondage et f = = h quel que soit h, car= N

Nhdans ce cas il n'y a qu'un tirage et donc qu'un taux de sondage).

Si les variances estim6es sh2 dans lesdiffgrentes strates sont voisines et si l'échan-
tillon est assez grand, le deuxième terne de l'expression V(Y;t) est petit. Cette estimation
est alors peu différente de celle donn6e par la formule (6) pour la stratification a priori.

Dans la formule (8), on suppose qu'il n'y a pas d'erreur syst6matique sur l'estimation

de Nh

422.112 Unite's de tallies diff4rentes (estimation par le quotient)

Si les unitgs statistiques d'une zone forestiêre è inventorier sont des bandesjdes
lignes ou des parcelles, elles auront, dans la plupart des cas, des tailles diff6rentes pour
une ou plusieurs des raisons suivantes:

la zone forestiêre a une forme irre"gulière;

les différentes strates à l'int6rieur de la zone ont un contour irrêgulier;

les projections horizontales des unite's (ces projections 6-tent, en fait, les unités)
ont parfois des dimensions diffgrentes parce que la topographie varie d'une unitg
5 l'autre.

Dans ces cas la, une approche judicieuse est de consid6rer la taille (surface) de
cheque unite" comme un paramètre auxiliaire et d'estimer la valeur moyenne du paramêtre par
unite' de taille comme le rapport du paramêtre lui-même è ce paramêtre auxiliaire (voir para-
graphes 322.6 et 33):

422.112.1 Sans stratification

Estimation de la moyenne par unité de
taille (quotient des moyennes):

-
Estimation de la variance de R :

1

y .
1.1 i

R -
1

" . xi.3.1

AY- (9)

1

v(111 ) . 2
X

1f 's2

+ R1

n 2 n

1Exi - 2 R
1.t, 1 1=1
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Estimation de la moyenne par unite.:

- Yst

N yh=1 h h
(7)N

Estimation de la variance de

L1f
v(i:st)

n

N
h 2 1 .1 Nh 2

N 8h
n2

Yít'1 8h (8)

Estimation de la moyenne par unite: 

Estimation de 18 variance de Yst: 

'-f - --n 
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, 
+ "2 

n 
(8) 

(ou n :s:: 

L 
}; 

h=l 0h est Ie nombre total d'unites de sondage et f = ~ = 

11 n'y a qu'un tirage et done qu'un taux de sondage) , 

quel que soit h, car 

dans ce cas 

S1 les variances estimees 5h 2 dans lesdifferentes strates sont vaisines et 51 l'echa~ 
tillon est assez grand , Ie deuxieme terme de l'expression V(Y~t) est petit. Cette estima tion 
est alors peu differente de celIe donnee par la formule (6) pour la stratification a priori. 

Dans la formule (8), on suppose qu'11 n' y a pas d'erreur systematique sur I'estimation 
de N

h
. 

422.112 Unites de tallIes differentes (estimation par Ie quotient) 

S1 les unites statistiques d 'une z·one forestiihe a inventorier sont des bandes) des 
lignes oudes parcelles, elles auront, dans la plupart des cas, des tailles diffihentes pour 
une au plusieurs des raisons suivantes: 

- la zone forest1ere a une forme 1rregu11ere; 

les differentes strates a l'interieur de la zone ont un contour irregu11erj 

- les projections horizontales des unites (ces projections etant, en fait, l es unites) 
ont parfois des dimensions differentes parce que la topographie varie d'une unite 
a l'autre. 

Dans ces cas la, une approche jud1cie use est de considerer 18 taille (surface) de 
chague unite comme un parametre auxiliaire et d'estimer la valeur moyenne du parametre par 
~mite de taille comme Ie rapport du parametre lui-meme a ce parametre auxiliaire (voir p.ara-. 
graphes 322.6 et 33).' 

422 .11 2.1 Sans stratification 

Estimation de 1a moyenne par unite de 
tai11e (quotient des rnoyennes): 

R, 

n 
.%:,:1" 
1- 1 . -n 
I,x. 
l' 1 

.L (9) 
x 

Estimation de la variance de R1 : 
~~~----------------------, 

4 

v(R,) -
n 

2 R r.,i-i) , 1- ('0 ) 



Estimation de la moyenne par unite' de
taille (estimation par le quotient
faite séparément pour le total de
chaque strate):

i Estimation de la variance de Rls:

422.112.22 Stratification a posteriori

V(x)
V(R) =

- 48 -

X

Si l'estimateur de l'échantillon par unite, est: -
1-1

, la formule (10) peut
s'Ecrire alors:

2 i-2
^ ^2 1-f ffriYi

v(R1) r-7----1) + -2 -
x . y

)

Remarque importante: l'estimation par le quotient R1 est une estimation biaisée mais
le biais est iCautant plus nêgligeable que

le nombre n d'unités d'échantillonnage est grand,

la régression de y sur x peut être représentée approximativement par une ligne
droite passant par l'origine (ceci est vErifié si y est un volume ou un nombre de
tiges et si x est la surface de l'unitE) 1/.

422.112.2 Avec stratification

422.112.21 Stratification a priori. Si le nombre nh d'unités de sondage dans les
strates est assez grand et si les rapports Rh dans les diverses strates sont suffisamment
distincts les uns des autres, on montre que les meilleures estimations du quotient et de
la variance de l'estimation sont:

N 1 Nh2 "h 2 . 2

v(Rig, h.1 hil(nh-l) (503rhi + R1h hi - 2R
1h khiYhi)

Si les variances des Rib sont peu différentes dans toutes les strates, et si.l'échan-
tillon est assez important, on peut appliquer la formule (12); sinon, on doit adapter la
formule (8) a l'estimation par le quotient.

\176
1/ Dans tous les cas, on a: ibiais \IV(111) xoti::7(V(iii) est la variance exacte de Ri (estimée par v(y)

est l'erreur type exacte de 2 (dgviation standard de x divisEe parrri)
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S1 l'estimateur de l'echantillon par unite es t: 
s'ecrire alars: 

x • 
n 

, la formule (10) peut 

v(ii,) • ~ - ,2 (10' ) 

Remarque importante: l'estimation par Ie quotient R, est une estimation biaisee mais 
Ie biais est ·.'au~a.nt plus neg~igeab~e que: \ 

Ie nombre n d'unites d'echantillo~nage est grand, 

la regression de y sur x peut etre representee approxlmativement par une ligne 
droite passant par l'orlg1ne (ceci est verifle s1 y est un volume ou un nomhre de 
tiges et 51 x est la surface de l'unite) !/ . 

422.112.2 Avec stratification 

422.112.21 Stratification a priori. ~i Ie nombre Dh d'unites de sondage dans les 
strates est assez grand et 51 les rapports Rh dans les diverses strates sont sufflsamment 
distincts les uns des autres, on montre que les meilleures estimations du quotient et de 
la variance de l'estimation sont: 

Estimation de la ~oyenne par unite de 
taille (estimation par Ie quotient 
faite separement pour I e total de 
chaque s trate): 

Estimation de la variance de RIB: 

422.112.22 Stratification a posteriori 

(11 ) 

(12) 

Si les variances des Rlh sont peu differentes dans toutes les strates, et si- l'echan­
tillon est assez important, on peut ' appliquer la formule (12); sinon, on doit adapter la 
formule (8) a l'estimation par Ie quotient. 

'/ Dans tous lea cas, on a : ib1a1s R,i';; ~V(R,) ~V(x) x ---
X 

ou: V(R1) est la variance exacte de R, (estimee par v(R1» 

, V(x) -
V(x) 

f1 
est l'erreur type e.Xacte de i (devi~tion standard de 'x diviaee par I{n) 
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422.12 Sondages a deux degrês

On ne considêre que le cas où on choisit le même nombre d'unités secondaires par
unite' primaire.

Toutes les moyennes estimées dans les formules suivantes ont des moyennes par unite'
secondaire (sauf dans le cas des estimations par le quotient).

Les symboles utilisês sont les suivants

flintensitédesondagedupremierdegrê:f1
=(unite's primaires égales)

N

f2
intensitê de sondage du deuxiême degrê: f2 = M (unite's primaires égales et même

M
intensité de sondage au deuxième
degrê dans toutes les unite's
primaires)

f2kiintens1té de sondage du deuxième degré dans la strate ki de l'unité primaire i

indice d'une strate (stratification des unite's primaires)

indice d'une unité primaire

indice d'une unitê secondaire

(ij indice d'une unite" secondaire dans une unitê primaire)

ki indice d'une strate (stratification des unitês secondaires) dans l'unitê
primaire i

nombre total de strates pour les Unitgs primaires (h = 1 à L)

nombre total de strates pour les unités secondaires dans l'unitê primaire i
(ki = 1 à L)

m nombre d'unités secondaires dans Pêchantillon de chaque unitê primaire

mki nombre d'unités secondaires dans la strate ki de l'unitê primaire i

M nombre total d'unitês secondaires d'une unite' primaire

14. , -nombre total d'unite's secondaires dans la strate ki de l'unité primaire iki
nombre d'unités primaires dans l'êchantillon

nh
nombre d'unitês primaires dans l'échantillon de la strate h

nombre total d'unite's primaires dans la population

Nh
nombre total d'unités primaires dans la strate h

p estimation d'une proportion P dans tout l'êchantillon

p. estimation d'une proportion P dans l'échantillon de l'unitê primaire i

5ki2estimation de la variance du paramêtre y dans la strate ki de l'unité primaire i

mki

(Y )2
j=1 kij 'ki

ski2 mi -1

x paramêtre auxiliaire (mesure de taille) dans un sondage avec estimation par
le quotient

x , valeur de x dans l'unité secondaire j de l'unitê primaire
ij
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422.12 Sondages a deux degres 

On ne considere que Ie cas au on choisit Ie meme nombre d'unites secondaires par 
unite prima ire. 

Toutes les moyennes estimees dans les formules suivantes ont des moyennes par unite 
secondaire (sauf dans Ie cas des estimations par Ie quotient). 

Les symboles utilises sont les suivants : 

intensite de sondage du premier degre: f1 = ~ (unites primaires egales) 

intensite de sondage du deuxieme degre: f2 = ~ (unites primaires egales et meme 
intensite de sondage au deuxieme 
degre dans toutes les unites 
primaires) 

f 2ki intensite de sondage du deuxieme degre dans la strate ki de l'unite primaire i 

h indice d'une strate (stratification des unites primaires) 

i indice d'une unite primaire 

j indice d'une unite seconuaire 

(ij indice d'une unite secondaire dans une unite primaire) 

ki indice d'une strate (stratification des unites secondaires) dans l'unite 
primaire i 

L nombre total de strates pour les unites primaires (h = 1 a L) 

L' 
i 

nombre total de strates pour les unites secondaires dans l'unite primaire i 
(ki = 1 aLi) 

m nombre d'unites secondai:ces dans l'echantillon de chaque unite primaire 

m
ki 

nombre d'unites secondaires dans la strate ki de l ' unite prima ire i 

M nombre total d'unites secondaires d'une unite primaire 

~i nombre tota l d'unites secondaires dans la strate ki de l'unite primaire i 

n nombre d'unites primaires dans l'echantillon 

nh nombre d'unites primaires dans l'echantillon de 1a strate h 

N nombre total d'unites primaires dans la population 

Nh nombre totai d'unites primaires dans la strate h 

P estimation d'une proportion P dans tout l'echantil1on 

Pi estimation d'une proportion P dans l'echanti11on de l'unite primaire i 

Skt2 estimation de 1a variance du parametre y dans 1a strate ki de l'unite primaire i 

mki - 1 

x parametre auxi1iaire (me sure de tai1le) dans un sondage avec estimation par 
le quotient 

.x
ij 

valeur de x dans l ' unite secondaire j de l'unite primaire i 
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x.- estimation de la moyenne par unité secondaire de x dans l'unitg primaire

x = .

m J.1

X valeur moyenne exacte de x par unite' secondaire pour toute la population

y paramètre è estimer

valeur de y dans la j'ème unite' secondaire de l'unit6 primaire i

yhi.valeur de y dans la j'éme nnité secondaire de la 1:6me unité primaire de la
j strate h

valeur de y dans la jème unite' secondaire de la strate ki dans la reme unité
j primaire

Y estimation de la moyenne par unitê secondaire de y dans l'unité primaire

Y1 imlYli

yki- estimation de la moyenne de y par unite" secondaire dans la strate ki
(unite' primaire i):

1

Yki mki jI
yNSi- estimation de la moyenne de y par unitê secondaire dans l'unité primaire i

(avec stratification dans lesunitésprimaires):

Yki

yh
estimation de la moyenne de y par unitg secondaire dans la strate h:

Yh nhm J.,=1 j.1 hij

yNshestimation de la moyenne de y par unit& secondaire pour les unit6s primaires
de la strate h (avec stratification dans les unités primaires):

1

YNSh nh

- so -

Xi estimation de la moyenne par unite secondaire de x dans l'unite primaire i: 

, !: .. 
- . ,:UJ .. J-

X valeur moyenne exacte de x par unite secondaire pour toute la population 

y parametre a es timer 

Y1j valeur de Y dans la jeme unite secondaire de I'unite primaire 1 

Yh:ij valeur de Y dans la jeme unite secondaire de la ieme unite. primaire de la 
strate h 

Ykj " valeur de Y dans la jeme unite secondaire de la strate ki dans la ieme unite 
J primaire 

Y
1 

estimation de la moyenne par unite secondaire de y dans 1 'un1 te primaire 

III 

Y
ki 

estimation de la moyenne de y par unite secondaire dans la strate ki 
(unite primaire i): 

, "'kiyk ·· - 1-, 1J "'k1 J-

1: 

YNSi estimation de la moyenne de y par unite. secondaire dans I'unite. primaire i 
(avec stratification dans les unites prlmaires): 

L I 

t 
ki-' 

= estimation de la moyenne ' de y par unite secondaire dans la strate h: 

, ---"hll 

YNShestimation de la moyenne de y par unite secondaire pour les unites primaires 
de la strate h (avec stratification dans les unites pr imaires): 

, 
2 -

"h 



422.121 Unites primaires de tailles 6gales

Dans les dispositifs cite's ci-dessous, les unite's primaires sont tirees avec probe-
bilités égales

422.121.1 Unites secondaires de tailles egales

422.121.11 Les unites primaires ne sont pas stratifiges

422.121.111 Les unite's secondaires dans les unite's primaires ne sont pas stratifiges

Estimation de la valeur moyenne par unite' secondaire:

Estimation de la variance de v:

Estimation d'une proportion:

Dans ce cas, les valeurs du paramêtre y dans les unites secondaires sont egales
ou 1 (y.. = 1 ou 0). On peut simplifier les formules précédentes.

Estimation de la proportion P
(valeur moyenne de y par unite'
secondaire):

ai
pi est l'estimation de la proportion pour l'unité primaire p = --, ai 6tant le nombre

i m

d'unit6s dans l'échantillon de l'unité primaire i pour lesquelles yij = 1).

Estimation de ld variance de p
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77 y
1=1

mn

v(5) -
f1

alCii4)2

f12(1-f, ) n m (y. . - 702
- 1E. lj

n-1 nm i=1 j=1 n(m-1)

j1 1

v(p)
1-f (p.-p)2 f1(1-f2)1 1=1 i

n-1 nn

p.(1p,)1' 1

n(m-11-

Si les unite's secondaires sont des points, le nombre, M, d'unites secondaires par
unite' primaire est infini et f2 = O.

422.121.112 Stratification des unites secondaires dans les unitgs primaires
(avant sondage)

Estimation de la moyenne par unite' secondaire:

L.'

1 n 1

;NS = 7 J.1 S1 WYki = n i:F1-3711Si

(13)

(14)

(13')

(14')

(15)
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422.121 Unites primaires de tailies egales 

Dans les dispositifs cites ci-dessous, les unites primaires sont tin~es avec proba­
bilite.s egales 

ou 1 

422.121.1 Unites secondaires de tallIes egales 

422. 121 .11 Les unites primaires ne sont pas stratifH~es 

422.121.111 Les unites secondaires dans les unites primaires ne sont pas stratifiees 

Estimation de la valeur moyenne par unite secondaire: 

• 
'~1Yi . J- J (13 ) 

Estimation de la v~aur~i~a~n~c~e~d~e~y~;~ ____ ~~ ________________________ ----------------l 

n _ 2 

1.1 Gi-y) 
n-1 + n 

Estimation d'une proportion: 

Dans ce cas, les valeurs du parametre y dans les ~nites second aires sont egales a 0 
(Y

ij 
= 1 ou 0). On peut simplifier les formu!es precedentes. 

Estimation de 18 proportion P 
(valeur moyenne de y par unite 
secondaire) : 

(13' ) 

(ou p. est l'estimatfon de la proportion pour l'unite primaire i: 
1 

a
i 

Pi "" m' a i 

Y ij = 1). 

etant Ie nombre 

d'unites dans l'echantillon de l'unite primaire i pour lesquelles 

Estimation de Ia variance de p 

n 

v(p) 
1-f

1 + ~ 
Pi(1-Pi) 

n(_1) (14' ) 
n nm 

Si les unites secondaires sont des points, Ie nombre, M, d'unites secondaires par 
unite primaire est infin1 et f2 "" o. 

422.121. 112 Stratification des unites secondaires dans les unites primaires 
(avant sondage) 

Estimation de la moyenne par unite secondaire: 

(15 ) 



Estimation de la variance de
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Estimation de la variance de 7
NS

v614s) l i221(:;NSi &S)21 f
f n L4' ,

n: 11'.1
mk;z 1f i 2

/ n-1
+ 1 2k

s .

mki

La formule (16) ressemble è (14) et se ramêne à cette dernière lorsqu'il n'y a pas de
stratification dans les unitês primaires. La nature et le nombre des strates peuvent être
différents dans les diverses unitês primaires.

422.121.12 Les unitês primaires sont stratifiées a priori

422.121.121 Les unités secondaires dans lesunitês primaires ne sont pas stratifiées

Estimation de la moyenne par unité secondaire:

L Nh i j hij
1111.1 i:v

it Nh
)4:71 N °

.1'

nh m h=1 N Yh

L N11 2

v(5f'S)v(rh)

v(h) est obtenu par la formule (14) où les unitês primaires considérges sont celles qui
appartiennent à la strate h.

422.121.122 Les unités secondaires dans les unite's primaires sont stratifiges
a priori

Notations: L'indice h se rapporte la stratification des unités primaires et l'indice k
celle des unitês secondaires. Ces deux stratifications ne doivent pas se chevaucher. Dans

un plan de sondage forestier, la stratification des unités primaires pourra être gêographique
(par bassins hydrographiques) ou basée sur une classification grossiêre par types de végéta-
tion, alors que la stratification des unités secondaires dans cheque unitê primaire pourra
se faire d'aprês la densité et la hauteur des arbres dominants ("condition classes")

Estimation de la moyenne par unite" secondaire:

L N
h =

7SS r 7NSh

YNS
se calcule en appliquant la formule (15) aux unitês de la strate h.

(16)

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9)
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= Estimation de 18 variance de Y NS 

+ 

L • 
z.i 
ki.1 

(16) 

La formule (16) ressemble a (14) et se ramene a cette derniere lorsqu'il n'y a pas de 
stratification dans les unites primaires. La nature et Ie nombre des strates peuvent etre 
differents dans les diverses unites primaires. 

422.121.12 Les unites primalres sont stratiflees a priori 

422.121.121 Les unites secondaires dans lesunites primaires ne sont pas stra tifiees 

Estimation de la moyenne par unite secondaire: 

(17 ) 

Estimation de la variance de YS: 

(18 ) 

V(Yh) est obtenu par la formule (14) au les unites primaires considerees sont celles qui 
appartiennent a la strate h. 

422.121.122 Les unites secondaires dans les unites primaires sont stratifiees 
a priori 

Notations: L'indice h se rapporte a la stratification des unites pr1maires et l'indlce k 
a celIe des unites secondaires. Ces deux stratifications ne doivent pas se chevaucher. Dans 
un plan de sondage forestier, la stratification des unites primaires pourra etre geographique 
(par bassins hydrographiques) ou basee sur une classification grossiere par types de vegeta· 
tion, alors que la stratification des unites secondaires dans chaque unite prima ire pourra 
se faire d'apres la densite et la hauteur des arbres dominants ("conditior~ classes") 

Estimation de la moyenne par unite secondaire: 

• 

YNS . se calcule en appliquant la formule (15) aux unites de la strate h. 
h 



Estimation de la variance de 7ss:

v(yNs ) se calcule en appliquant la formule (16) aux unite's de la strate h.

422.121.2 Unite's secondaires de tailles inggales

L'estimation par le quotient .est alors utilisge comme dans un sondage a un degrg, la

taille de l'unité secondaire gtant le param'etre auxiliaire. Nous ne considgrerons que le cas

où il n'y a aucune stratification, ni des unitgs primaires, ni des unités secondaires

Estimation de la moyenne par unite" de taille: ("quotient des moyennes")

Estimation de la variance de -1&:2:
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L N

) lE (-1)2 YUNS )SS h.1 N

n m
2:- E "E- i.1Yii j.1 -17ij

R2
. _

n mi 7 Z E x
i.1 i 1.1 j=1 ij

1 1-f1

v(R2 ) 777 1.1Yi
X

n
2 2

2R2 X 7 7_7
2 1.1 i

2 ''' 2 2 ^

f1(1-f2)
n m L7(y ) + R2 -

+ nm i.1 j.1

422.122 Unite's primaires de tailles diffgrentes

Nous n'étudierons que le cas où les unite's primaires sont tirges avec une probabilitg
proportionnelle à leur taille, sans qu'il y ait eu de stratification pr=ble des unTies
primaires ou seconda1res et °a les unITés secondaires sont de taille identique. Nous rappelons
qu'on suppose un nombre identique d'unrTés secondaires par unite' primaire.

Estimation de la moyenne par unitg secondaire:

=
YPPS = n 1.1Yi = nm 1-1 j.1Yij

(20)

(22)

(23)

. La formule est identique a (13) qui donne l'estimation y dans le cas d'un sondage
deux degrês avec unitgs primaires égales et tirges avec probabilitgs ggales (moyenne non
pondgrée de l'gchantillon par unite" secondaire).
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Estimation de la variance de YSS: 

(20) 

V(YNS) se calcule en appliquant la formule (16) aux unites de la stra te h. 
h 

422. 121.2 Unites s~ondaires de tailles~egale~ 

L'estimation par I e quotient est a lors utilisee cornme 
taille de !'unite secondaire etant Ie parametre auxiliaire. 
au 11 n'y a aucune stratification, ni des unites primaires, 

dans un sondage a un degre, la 
Naus ne considererons que I e cas 

nl des unites secondaires 

Estimation de 18 moyenne p~te ~ta111e : ("quotient des moyennes") 

n n m z:- :to 'E. 
R2 

i.1:1i i-1 i~1:1ij 
(21) n n m 

1:- Z ~1x .. i~1xi 1",,1 J- 1J 

1 1-f 1 

• 12 n(n-1} 
(22) 

n( ..... 1} 

422.122 Unites primaires de tallIes d1fferentes 

Naus n'etuciierons que Ie cas au les unites primaires sont tirees avec une probabilite 
proportionnelle a leur tailIe, san~uTilyarteu--aeStratTIICatIOnPrearabIedes unTIes 
prirnaires au secon-daires et au le s unWs secondaires sont de taille identique. Nous rappelons 
qu'on suppose un nombre identique d'unites secondaires par unite primaire. 

Estimation de la moyenne par unite secondaire: 

n 

'%:11. n 1- 1. 
(23) 

La formule est identique a (13) qui donne l'estimation y dans Ie cas d'un sondage a 
deux degres avec unites primaires egales et tirees avec probabilites egales (moyenne non 
ponderee de l'echantillon par unite secondaire). 
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Estimation de la variance de Tipps

v(;PTS) " 7177)
1 it = ,2

(Yi 7PPS)

La simplicit6 des formules (23) et (24) et l'efficacité habituelle de ce type de
sondage le rendent particuliêrement intéressant.

422.2 Sondages par points (ou par lignes)

(24)

Prenons le cas d'un sondage par points horizontal. Le point i étant l'unité de son-
dagedudernierdegré,lavaleury.par unité de surface du paramètre y dans cette unité
sera:

71 ( F ) 7i,2 (BA.
) + + yi,k TaxT;

7i,1

( F )
( P ) + + yi,pi

1,2

Ce type de sondage est utilisé dans le travail de terrain d'un inventaire forestier.
Les unite's du dernier degré sont des points (ou lignes) et ne correspondent pas à une sur-
face ou à un arbre donn6s. A cheque point, les arbres (qui ne sont au. les unités de son-

dage) sont tirés avec une probabilité proportionnelle à l'une des caractéristiques suivantes:

surface terriêre dans les "sondagespar points horizontaux"

diamètre dans les "sondages par lignes horizontaux"

carré de la hauteur dans les "sondages par points verticaux"

hauteur dans les "sondages par lignes verticaux".

Ainsi, à chaque arbre correspond une surface de parcelle proportionnelle A ce caractêre
et plus ce caractêre est important, plus la parcelle est grande. C'est pour cela que ce

type de modêle est parfois appelé en anglais "polyareal plot sampling".

Ces méthodes et, en particulier, "le sondage par points horizontaux",sesontdévelopOes
rapidement au cours des vingt derniêres années dans le domaine forestier, en Am6rique du Nord
(en utilisant des dioptres ou des prismes), et en Europe avec le relascope à miroir. Leur
emploi en forêt tropicale est limité par des facteurs d'ordre pratique, tels que l'opacité
du sous-bois et la hauteur variable des contreforts. De plus, ces méthodes ne donnent pas
directement une image représentative de la forêt en chaque point, car les arbres ne sont pas
tire's avec des probabilités 6gales. Cette insuffisance est plus grave dans le cas de forêts
tropicales mélange-es pour lesquelles il est intéressant de conna3tre la répartition des
essenceset des classes de diamêtre en chaque point de sondage. Cette méthode a cependant
été utilisée, avec succès, dans quelques cas et peut être recommandée en région tropicale
pour l'étude de peuplements homogènes (forêts de pins ou plantations).

A l'exception de cette différence dans la nature des unités de sondage, tous les
mod-61es décrits précédemment sont applicables. En particulier, si les lignes ont des lon-
gueurs différentes, il est bon de faire une estimation par le quotient en prenant la longueur
de la ligne comme paramêtre auxiliaire. Comme dans le cas où les unités sont des parcelles
ou des arbres,ce groupement en grappes peut être utilise- dans tous les types de dispositifs.

Il n'est donc pas nécessaire de reprendre tous les dispositifs décrits plus haut et
nous nous bornerons è indiquer les modifications è apporter aux formules.

Valeur du paramêtre en un point (ou pour une ligne)
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Estimation de la variance de YpPS 

(
- c )2 
Yi - "PI'S 

(24) 

La simplicite des formules (23) et (24) et l'efficacite habituelle de ce type de 
sondage Ie rendent partlculierement interessant. 

422.2 Sondages par points (au par lignes) 

Ce type de sondage est utilise dans Ie travail de terrain d'un inventaire forestier. 
Les unites du dernier degre sont des points (au lignes) et ne correspondent pas a une sur­
face ou a un arbre donnes. A chaque point, leg arbres (qui ne sont ~ les unites de san­
dage) sont tires avec une probabilite propor tionnelle a l'une des caracteristiques suivantes : 

surface terriere dans les "sondages par points horizontaux" 

diametre dans les "sondages par lignes horizontaux 'J 

carre de la hauteur dans les "sondages par points verticaux" 

hauteur dans les " sondages par lignes verticaux". 

Ainsi, a chaque arbre correspond une surface de par celle proportionnelle a ce caractere 
et plus ce caractere est important, plus la parcelle est grande . C'est pour c ela que ce 
type de modele est parfois appele en anglais "polyareal plot sampling". 

Ces methodes et, en particulier, " Ie sondage par points horizontaux", sesont developpees 
rapidement au cours des vingt dernieres annees dans Ie domaine forestier, en Amerique du Nord 
(en utilisant des dioptres ou des prismes), et en Europe avec Ie relascope a miroir. Leur 
emploi en foret tropicale est limite par des facteurs d'ordre pratique, tels que l'opacite 
du sous-boi s et la hauteur variable des contreforts. De plus, ces methodes ne donnent pas 
directement une image representative de la foret en chaque point, car les arbres ne sont pas 
tires avec des probabilites egales. Cette insuffisance est plus grave dans Ie cas de forets 
tropicales melangees pour lesquelles il est interessant de connaltre la repartition des 
essenceset des classes de diametre en chaque point de sandage. Cette methode a cependant 
ete utilisee, avec succes, dans querques cas et peut etre recommandee en region tropica1e 
pour l'etude de peuplements homogenes (forets de pins au plantations). 

A l'exception de cette difference dans la nature des unites de sandage, taus les 
modeles decr1ts precedemment sont applieables. En partieulier, s1 les lignes ant des lon­
gueurs differentes, 11 est bon de faire une estimation par Ie ~uotient en prenant la longueur 
de la ligne comme parametre auxiliaire. Comme dans Ie cas au les unites sont des pareelles 
au des arbre~ce groupement en grappes peut etr e utilise dans taus les types de dispositifs. 

II n'est done pas necessaire de reprendre taus les dispositifs decrits plus haut et 
nous nous bornerons a indiquer l esmodifications a apporter aux formu1es. 

- Valeur du parametre en un point (au pour une ligne) 

Prenons Ie eas d'un sandage par points horizontal. 
dage du dernier degre, la valeur Y

i 
par unite de surface 

sera: 

Le point i etant l'unite de son­
du parame tre y dans cette unite 

(_F_) 
Ill . 2 '. 

+ ••• + y. k '. 
(_F_) 
IIlik • 

(_F_ ) 
BAi . .P' 
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où pi est le nombre total d'arbres tirgs au point i

yi,k
est la valeur du paramatre pour l'arbre k au point i
(si y est un nombre de tiges

yi,k
vaudra 1 quel que soit k)

est la surface terrière du kème arbre au point i
aAi,k

est le facteur de surface terrière (égal à F = 10 000 sin2' en matres carrgs
(surface terriare) par hectare, où (9est l'angle de visée).2

Des formules semblables sont applicables aux trois autres dispositifs dans lesquels les
surfaces terrières des arbres sont remplacges par d'autres caractères (diamètre, carré de la
hauteur ou hauteur) avec les valeurs correspondantes du facteur F.

Nombre d'unités intensitgs de sondage

Au sens strict, comme la population (et/ou la strate, et/ou les unitgs intermédiaires)
est une surface forestière, la taille des unités doit se mesurer en surface. Mais, come une
unité n'a pas de surface dgfinie (il y a autant de surfaces que de valeurs du paramètre) le
nombre total d'unités du dernier degré dans la population (ou dans ure quelconque de ses
divisions) ne peut Etre défini. Si le nombre total d'arbres tire's dans toutes les unités
est petit par rapport au nombre total d'arbres dans la population (ou dans la subdivision
étudige)

on admettra que l'intensité de l'gchantillonnage au dernier degré sera suffisamment
faible pour Etre considgrée comme égale à zgro

on admettra que le nombre d'unitgs finales au dernier degrg, par unitg intermg-
diaire du degrg précédent, sera si grand que son inverse pourra être considéré
comme ggal à zgro.

Une analyse approfondie des principes des sondages par points ou lignes est donnée dans
"Forest mensuration" B. Husch, Ch. I. Miller et Th. W. Beers (pages 254-291).

423 Sondages systgmatiques

423.1 Considérations générales

Par sondage systématique nous entendons tous les sondages où la sglection des unitgs
d'un ou de tous les degrés se fait d'une fawn systématique. Rappelons que dans un sondage
systématique, seule la première unite' est tirge au hasard, les autres s'en déduisant auto-
matiquement.

Das qu'il y a tirage systématique des unitgs, la thgorie des sondages n'est plus
strictement applicable:

Seule une unitg est tirge au hasard, les autres unitgs n'êtant pas choisies indgpen-
damment (en termes statistiques, on dit que chacune d'elles ne correspond pas a un

"degrg de liberté"): on ne peut alors estimer la variance. Ceci se comprend si
l'on regarde tout l'échantillon systématique come une grappe: nous avons vu que seule
la grappe peut être considgrée come une unitg d'êchantillonnage (et non pas les
unités constitutives) or, la variance ne peut Etre calculge a partir d'une seule

valeur du paramètre.

Das que la première unité est tirge, les unités qui n'appartiennentpas è l'échantil-
lon ont une probabilitg nulle d'Etretirées et les autres ont une probabilitg ggale
a 1. Ainsi, la plupart des unités de la population sont exclues définitivement du
tirage du fait de l'élément de prgdgtermination inhgrent à ce type de sondage. Cela

est contraire a un des principes de base de la théorie des sondages.

au pi 
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est Ie nombre total d 'arbres tires au point i 

est 
<si 

la valeur du parametre pour l'arbre k au point i 
y est un nombre de tiges y. k vaudra 1 quel que soit k) 

1, 

BA. k 1, 
est la surface terriere du keme arbre au point 1 

est Ie facteur de surface terriere (ega! a F ~ 10 000 51n2 ~, 
(surface terriere) par hectare, au Best l'angle de visee) . 

F en metres carres 

Des formules semblables sont applicables aux trois autres disposi t ifs dans lesquels les 
surfaces terrieres des arbres sont remplacees par d'autres caracteres (diametre, carre de la 
hauteur ou hauteur) avec les valeurs correspondantes du facteu r F. 

Nombre d'unites - intensites de sondage 

Au sens strict, comme la population (et/ou la s trate, et/ou les unites intermediaires) 
est une surface forestiere, la taille des unites do it se mesurer en surface. Mais, comme une 
unite n'a pas de surface definie (il y a autant de surfaces que de valeurs du parametre) I e 
nombre total d'unites du dernier degre dans la population (au dans ure quelconque de ses 
divisions) ne peut etre defini. Si Ie nombre total d'arbres tires dans toutes les unites 
est petit par rapport au nombre total d'arbres dans la population (au dans la subdivision 
etudiee) 

on admettra que l'intensite de l'echantillonnage au dernfer degre sera suffisamment 
faible pour etre consideree comme egale a zero 

on admettra que Ie nombre d ' unites finales au dernier degre, par unite interme­
diaire du degre precedent, sera si grand que son inverse pourra etre considere 
comme egal a zero . 

Vne analyse approfondie des principes des sondages par points au lignes est donnee dans 
"Fores t mensuration" B. Husch, Ch. I. Miller et Th. W. Beers (pages 254-291). 

423 Sondages systematiques 

423.1 Considerations generales 

Par sandage systematique nous entendons taus les sondages au la selection des unites 
d'un au de taus les degres se fait d'une fa~on systematique. Rappelons que dans un sandage 
systematique, seule la premiere unite est tir ee au hasard, les autres s'en ded'Jisant auto­
matiquement. 

Des qu'il y a tirage systematique des unites, la theorie des sondages n'est .plus 
str1ctement applicable: 

Seule une unite est tiree au hasard, les autres unites n'etant pas choisies indepen­
damment (en termes statistiques, on dit que chacune d'elles ne correspond pas a un 
"degre de liberte"): on ne peut alors estimer la variance. Ceci se comprend s1 
l' on regarde tout l'echantillon systematique comme une grappe: nous avons vu que seu1e 
1a grappe peut etre consideree comme une unite d'echanti110nnage (et non pas 1es 
unites constitutives) or, la variance ne peut etre ca1cu1ee a partir d'une seule 
valeur du parametre. 

Des que 1a premiere unite est tiree, les unites qui n'appartiennentpas a I'echantil­
Ion ant une probabilite nulle d'etretirees et les autres ant une probabilite egal e 
a 1. Ainsi, la plupart des unites de la population sont exclues d€finitivement riu 
tirage du fait de l'element ae predetermination inher ent a ce type de sandage. eela 
est contraire a un des principes de base de 1a theorie des sondages. 
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On doit remarquer de plus que tout calcul de la variance de la moyenne se complique
du fait qu'il peut y avoir dgpendance entre les valeurs que prend le paramêtre dans des
couples d'unités voisines. Dans ce cas, l'estimation de la variance de la moyenne estimée
n'est pas en relation simple avec la variance de la valeur du paramêtre dans une unitg
(voir paragraphe 322.3) et il devient pratiquement impossible d'estimer la variance de la
moyenne.

A tous les dispositifs de sondage algatoire citgs au paragraphe 422,a l'exception du
modêle a deux degrgs avec probabilitgs inggales, correspondent un ou pluieurs plans systg-
matiques. En particulier, il existe plusieurs plans systgmatiques possibles correspondent
a cheque dispositif alêatoire a deux degrgs, selon que l'on fait le tirage systgmatique au
premier degrg, au deuxiême, ou aux deux.

423.2 Modification aux formules applicables aux sondages alêatoires

423.21 Estimation des moyennes

L'estimation de la moyenne par unitê (ou par unitg de taille) d'un paramêtre dans un
sondage systématique est, dans la plupart des cas, donnée par la même relation que dans le
sondage algatoire correspondant. Les formules donnêes au paragraphe 422 sont, en général,
applicables.

Cependant, il convient d'être prudent quand on estime la moyenne de certains paramêtres.
S'il y a une variation pgriodique des valeurs d'un paramêtre et si le modêle systgmatique a
la même "longueur d'onde'', l'estimation de la moyenne pourra avoir un biais important.
Ceci peut se produire, par exemple, si la topographie est, d'une maniêre géngrale, une
succession de crates et de vallges parallêles, et si la disposition systématique des unités
d'gchantillonnage est telle que les unités soient pour la plupart sur les crêtes (ou dans les
vallges). La valeur moyenne du paramêtre sera alors surestimge (ou sous-estimge).

Afin d'éviter de telles coïncidences facheuses, on doit vgrifier, avec soin, que les
distances entre les unités de sondage ne sont pas ggales a la (ou un multiple de
"longueur d'onde'' d'une variation pgriodique quelconque de la population.

423.22 Estimation des variances des moyennes estimges

423.221 Paramêtres "algatoires"

La distribution des valeurs d'un paramêtre donne' dans les unités d'une population peut
être "algatoire", ce qui signifie que la corrélation entre les valeurs que prend un para-
mêtre dans deux unitgs différentes est faible ou nulle et ceci quelle que soit la distance
entre ces deux unitgs, (les covariances correspondantes sont nulles - voir paragraphe 322.2).
C'est ainsi le cas de quelques paramêtres relatifs a des essences faiblement représentées
dans certaines forêts tropicales mglangges (dont la loi de distribution se rapproche de la
loi de Poisson).

Pour de tels paramêtres, on peut calculer les variances des moyennes estimées avec la
même formule que pour le dispositif aiéatoire correspondant.

423.222 Autres paramêtres

De nombreux statisticiens ont êtudig ce problême et, bien que la thgorie des sondages
ne fournisse pas d'estimation parfaitement satisfaisante des variances, certains calculs
donnent d'assez bonnes estimations. Nous citerons, ci-dessous, quelques-uns des plus courants.
Pour simplifier, nous nous bornerons au sondage systgmatique simple a un degrê. On peut
gtendre facilement ce cas a des dispositifs systgmatiques stratifigs et/ou á deux degrgs.
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On doit remarquer de plus que tout calcul de 1a variance de 1a moyenne se cornplique 
du fait qu'il peut y avair dependance entre les valeurs que prend Ie parametre dans des 
couples d'unites voisines. Dans ce cas, l'estlmation de 1a variance de 1a moyenne estimee 
n'est pas en relation simple avec 1a variance de 1a valeur du parametre dans une unite 
(voir paragraphe 322.3) et 11 devient pratiquement impossible d'estimer 1a variance de 1a 
moyenne. 

A tous les dispositifs de sondage aleatoire cites au paragraphe 42~ a l'exceptlon du 
modele a deux degres avec probabilites inegales, correspondent un ou plusieurs plans syste­
matlques. En particuller, 11 existe plusieurs plans sys tematiques possibles correspondant 
a chaque dispositif aleatoire a deux degres, selon que l' on fait Ie tirage systematique au 
premier degre, au deuxieme, ou aux deux. 

423.2 Modification aux formules applicables aux sondages aleatoires 

423.21 Estimation des moyennes 

L'estimation de la moyenneO par unite (ou par unite de taille) d'un parametre dans un 
sondage systematique est, dans la plupart des cas, donnee par la meme relation que dans Je 
~ondage aleatoire correspondant. Les formules donnees au paragraphe 422 sont, en general, 
applicables. 

Cependant, 11 convient d'etre prudent quand on estime la moyenne de certains parametres . 
5'i1 y a une variation periodique des valeurs d'un parametre et si Ie modele systematique a 
la meme "longueur d'onde", l'estimation de la moyenne pourra avoir un biais important. 
Ceci peut se produire, par exemple, si 1a topographie est, d'une maniere generale, une 
succession de cretes et de vallees paralleles, et si la disposition systematique des unites 
d~echantil10nnage est tel1e que l es unites soient pour la plupart sur les cretes (ou dans les 
vallees). La valeur moyenne du parametre sera alors surestimee (ou sous-estimee) . 

Afin d'eviter de telles coIncidences facheuses, on doit verifier, avec soin, que les 
distances entre les unites de sondage ne sont pas egales a la (ou un multiple de la) 
"longueur d'onde" d'une variation p~riodique quelconque de la population. 

423.22 Estimation des variances des moyennes estimees 

423.221 Parametres "aleatoires" 

La distribution des valeurs d'un parametre donne dans les unites d'une population peu t 
etre "aleatoire", ce qui signifie que la correlation entre les valeurs que prend un para­
metre dans deux unites differentes est faible ou nulle et ceci quelle que soit la distance 
entre ces deux unites, (les covariances correspondantes sont nulles - voir paragraphe 322.2). 
C'est ainsi Ie cas de quelques parametres relatifs a des essences faiblement representees 
dans certaines forets tropicales melangees (dont la loi de distribution se rapproche de la 
10i de Poisson). 

Pour de tel s parametres, on peut calculer les variances des moyennes estimees avec la 
meme formule que pour Ie dispoSItIr-areatoire correspondant. 

423.222 Autres parametres 

De nombreux statisticiens ont etudie ce probleme et, bien que 1a theorie des sondages 
ne fournisse pas d'estimation pariaitement satisfaisante des variances , certains calculs 
donnent d'assez bonnes estimations. Nous citerons, ci-dessous, quelques-uns des plus courants. 
Pour simplifier, nous nous bornerons au sondage systematique simple a un degre. On peut 
etendre ~acilement ce cas a des dispositifs syst~matiques stratifies et/ou ~-aeux degres. 



Première méthode: stratification en strates se chevauchant partiellement et composées
chacune de deux unite's:

supposons que nous ayons une seule ligne d'unités de sondage (parcelles ou arbres
alignés) ou que l'êchantillon soit formé d'unités êgales, êquidistantes et paral-
lèles, (bandes ou lignes de parcelles de relevé). Une stimation de la variance

sera

où est la moyenne de l'échantillon (estimation de la moyenne du paramètre par
unité)

n est le nombre d'unités de sondage

Yi+1' Y.
sont les valeurs respectives du paramètre dans les (i+1)-ème et teme

1 unités de sondage

f = est l'intensitê de sondage (N = nombre total d'unités dans la population).

Cette formule est établie en considêrant que toute la population se divise en (n-1)
strates, comprenant chacune deux unités de sondage voisines, cheque unite' appar-
tenant a deux strates qui se recouvrent, partiellement, à l'exception de la pre-
mière et de la dernière.

Si l'on a plusieurs lignes équidistantes d'unités, il vaut mieux considérer une
autre stratification des lignes: chaque ligne appartiendra a une strate dont la
taille est proportionnelle au nombre d'unitês de la ligne.

La formule sera alors:
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423.222.1 Unités de même taille

n-1
\2

C) 1f ;!;(Yi+, yi)
v - ?(n-1)

N = N
h=1 h

nh
Nh peut être approchê par h. (oil nh et n sont respectivement, le nombre d'unités
N le long de la ligne h et le nombre total d'unitês

n = n)
m=1 h

(24)

(25)
37 h k Yin h1

ah

m N
Nh =

= h=1 N Yh = h=1 N i=1 nh

oû m est le nombre de lignes

Nh est le nombre total d'unités dans la strate h (correspondant à la ligne h)

N est le nombre total d'unités dans la population (zone inventoriée)
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423.222.1 Unites de meme taille 

Premiere methode: stratification en strates se chevauchant partlellement et composees 
chacun~ de deux unites: 

a) supposons que oous ayons one seule ligne d'unites 
alignes) ou que l'echantillon soit form€ d'unit€s 
leles, (bandes ou lignes de parcelles de reIev€). 
sera : 

v(7) 
1-f 

n 

de sondage (parcelles OU arbres 
€gales, €quidistantes et para!­
Une stimation de 1a variance 

(24 ) 

au y est 1a moyenne de l 'echantillon (estimation de 1a moyenne du parametre par 
unite) 

n est Ie nombre d'unites de sondage 

Yi+1 ' 
y. sont les valeurs respectives du parametre dans les (i+1)eme et ierne 
~ unites de sondage 

f: & est l'intensite de sondage (N = nombre total d'unites dans 1a population). 

Cette formule est etablie e n considerant que toute la population se divise en (n-1) 
strates, comprenant chacune deux unites de sondage voisines, chaque unite appar­
tenant a deux strates qui se recouvrent, partiellement, a l'exception de la pre­
miere et de la derniere. 

b) Si l'on a plusieurs lignes equidistantes d'unites, il vaut mieux considerer une 
autre stratification des lignes: chaque ligne appartiendra a une strate dont la 
taille est proportionnelle au nombre d'unites de la l igne. 

La formule sera alors: 

m m 
y r 

h=1 
J: 
h=1 

ou m est le nombre de lignes 

Nh est Ie nombre total d'unites dans la strate h (correspondant a la ligne h) 

Nest le nombre total d'uni tes dans la population (zone inventoriee) 

N 

N nh 
h peut etre approche par n- (au nh et n sont respectivement, le nombre d'unites 
~ I e long de la ligne h et I e nombre total d'unites 
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yih
et

yh
sont les valeurs respectives de y dans l'unité de sondage i de la
ligne h et de la moyenne estimée de y par unite' pour la ligne h:

nh1

=h n v
h i=1i-h

Pour chaque strate, la variance v(h) peut être estimée a partir de la formule (24)
oùf,netladiffêrence(yi4.1-yjcorrespondent à cette strate. La variance estimée de y
sera donc:

2
m Nh2

v(Y) = v(11) c= nh (77- )
112 h=1

n2
v--h-

Deuxième mêthode :Stratification avec des strates ne se chevauchant pas et formées de
4 unités (pour des populations a deux dimensions et de forme uniquement carrée ou rectangulaire).

Au lieu de consid-6rer des strates contenant deux unités de sondage, nous considgrerons
des strates de quatre unités de sondage (deux unités sur une ligne et deux unités corres-
pondantes sur la ligne parallùle suivante). Si on prend des strates ne se recouvrant pas,
on obtient:

-
1-f 1v(7) v
n 3n' i=1-i

oùest la moyenne du paramêtre dans la strate jYj

n' est le nombre de strates: n' #

les autres notations ayant la même signification que plus haut.

423.222.2 Unités de tailles diff6rentes

Nous nous bornerons à l'étude du cas d'une ligne d'unités inêgales ou à celui d'unités
équidistantes, parallèles, de tailles inêgales, (par exemple, des bandes de mérTie largeur
mais de longueurs arriérentes). Nous utiliserons la première méthode de stratification avec
des strates de deux unités et se recouvrant partiellement et nous prendrons la surface x,
d'une uniTé7 come paramùtre auxiliaire.

Estimation de la moyenne du paramêtre par unitê de taille (surface):

R1,Esyo
=

(26)

(,'7)

(28)

(identique à (9))
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sont les valeurs respectives de y dans l'unite de sondage i de 1a 
ligTIe h et de 1a moyenne estimee de y par unite pour 1a ligTIe h: 

Pour chaque strate, 1a variance v(Yh) peut etre estimee a partir de 1a formule (24) 
au fin et 1a difference (y . +1 - y.) correspondent a cette strate. La variance estimee de y 
sera done: 1 1 

v(Y) 
N 2 

h 

N
2 

(26) 

Deuxieme methode: Stratification avec des strates ne se chevauchan t pas et forme.es de 
4 unitrs(pour des populations a deux dimensions et de forme uniquement carree ou rectangulaire). 

Au lieu de considerer des strates con tenant deux unites de sandage, oous considererons 
des strates de qu~tre unites de sondage (deux unites sur une ligne et deux unites carres­
pondantes sur 1a ligne parall~le suivante). Si on prend des strates ne se recouvrant pas, 
on obtient : 

l-f 
n 

1 
3n' 

est 1a moyenne du parametre dans 1a strate j 

est Ie nombre de strates : n' # ~ 

( :'7 ) 

les autres notations ayant 1a meme signification que plus haut. 

423.222 . 2 Unites de tailles differentes 

Nous nous bornerons a l'etude du cas d'une ligne d'unites inegales ou a celui d'unites 
equidistantes, paralleles, de tailles inegales, (par exemple, des bandes de meme largeur---­
mais de longueurs diff€renteS)~ous uti1iserons la premiere methode de stratification avec 
des strates de deux unites e t se recouvrant partiel1ement et nous prendrons 1a surface x, 
d'une unite, comme param~tre auxi1ia~re . 

Est1mat~on de 1a moyenne du parametre par unite de tai11e (surface): 

R 1,.,.. (28) 

(identique a (9» 
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Estimation de la variance de cette estimation:

1 1f n-1

v (R )

r1
FZ( %2 -2

1,sys 2 2W,-1) i v-=1,'i+1 Yj.) +. Ri
X tsYs

2R (x. x.) (y.
1,sys 1=1 1+1 i 1+1

n-1

(x. -
1=1 1+1

-

(oû les notations sont les mames que celles du paragraphe 422.112).
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Estimation de 1a variance de cette estimation; 

1 l-f 
X2 2n(n-l) 

- 2R 
1,sJ'S 

(ou les no tations sont les memes que celles du paragraphe 422.112). 
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CHAPITRE IV

UTILISATION DE LA TELEDETECTION ET DES CARTES POUR L'ESTIMATION

DES SURFACES EN INVENTAIRE FORESTIER

La plupart des inventaires forestiers ont pour but d'obtenir des estimations satisfai-
santes des valeurs totales des paramètres (en particulier les volumes de bois) pour tout ou
partie de la zone inventorige. Ces valeurs sont calculées è partir de l'estimation des surfa-
ces et des valeurs moyennes de ces paramètres par unité de surface.

A la fois les surfaces et les valeurs moyennes des paramètres par unite' de surface
peuvent s'estimer è partir de photographies agriennes (et de cartes) et/ou de mesures et
observations au sol, par recensement exhaustif ou par gchantillonnage.

On n'gtudiera pas ici l'estimation des moyennes des paramètres par unité de surface a
l'aide de photographies agriennes (ou d'autres images de la télédétection). En effet, ces
techniques sont utilisables essentiellement pour des forêts homogènes tempérges et des plan-
tations et n'ont donc que peu d'applications dans les pays tropicaux,tout au moins è l'heure
actuelle. La difficulté d'identifier les essences et l'impossibilité d'évaluer les dgfauts
sur des photographies agriennes, ainsi que la faible corrglation existent entre les caractg-
ristiques des couronnes et celles des tiges limitent beaucoup les possibilités d'utiliser
la photogrammgtrie pour inventorier les forêts tropicales. On cite toutefois à l'annexe II'
quelques ouvrages qui pourront être consultgs au cas ott ces méthodes pourraient s'avérer
utiles sous les tropiques (par exemple pour des plantations).

Comme l'indique son titre, le présent chapitre se borne è étudier l'utilisation de la
télgdgtection et de documents cartographiques pour l'estimation des surfaces, bien que celle-
ci ne se fasse pas exclusivement avec ces méthodes, qui sont souvent complétges ou même rem-
placges par des mesures et observations au so].

Les photographies agriennes classiques gtaient, autrefois, l'unique outil de la tglg-
dgtection en inventaire forestier et elles resteront certainement le plus important pendant
longtemps encore. Dans la première partie du prgsent chapitre, on se bornera è l'gtude des
photographies agriennes conventionnelles utilisées en inventaire forestier, mais le sous-
chapitre 6 est consacré a la description et aux applications des nouvelles mgthodes de télé-
dgtection dans les inventaires forestiers.

On supposera, dans tout le chapitre, qu'il existe une bonne cartographie de la topo-
graphie (ou seulement de la planimétrie) de toute la zone a une gchelle suffisante-777Tela
permettra de Tlégliger l'erreur d'estimation sur la surface totale è inventorier. Si celaest
impossible et si l'inventaire è rgaliser n'est pas une simple reconnaissance ou s'il ne
s'applique pas è une surface suffisamment petite pour qu'on puisse en faire le levé topo-
graphique au sol, le premier objectif de l'inventaire sera de demander -A un institut cartq-
zraphique de faire cette cartographie A partir des images de tglédgtection disponibles, avec
des stérgorestituteurs de premier ordre. Nous n'étudierons pas ici ce procédé, ni les métho-
des d'étude topograhique qui soot traitgés dens des manuels et livres spgcialisgs.

Si, pour des raisons financières ou autres, cette cartographie n'est pas possible,
l'erreur qui en rgsultera pour la surface totale augmentera les erreurs des estimations des
volumes totaux (ou des totaux des autres paramètres).

1/ "Suffisante " par rapport a la dimension de la zone è inventorier et a l'intensité de
l'inventaire.
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CHAPITRE IV 

UTILISATION DE LA TELEDETECTION ET DES CARTES POlm L'ESTIMATION 

DES SURFACES EN INVENTAIRE FORESTIER 

Introduction 

La plupart des inventaires forestiers ont pour but d'obtenir des estimations satisfai­
santes des va!eurs tatales des parametres (en part1culier les volumes de bois) pour tout ou 
partie de la zone inventoriee. Ces valeurs sont calculees a partir de l'estimation des surfa­
ces et des valeurs moyennes de ces parametres par unite de surface. 

A la fois les surfaces et les valeurs moyennes des parawetres par unite de surface 
peuvent s'estimer a partir de photographies aeriennes (et de cartes) et/ou de mesures et 
observations au sol, par recensement exhaustif ou par echantillonnage. 

On n'etudiera pas tei !'estimation Ges moyennes des parametres par unite de surface a 
l'aide de photographies aeriennes (ou d'autres 1mages de la te]edetection). En effet, ces 
techniques sont utilisables esseotiellement pour des forets homo genes temperees et des plan­
tations et o'ont donc que peu d'appl1cations dans les pays tropicaux~ tout au mains a l'heure 
actuelle. La difficulte d'identifier les essences et I'impossibilite d'evaluer les defauts 
sur des photographies aeriennes, ainsi que la faible correlation existant entre les caracte­
ristiques des couronnes et celles des tiges limitent beaucoup les possibilites d'utiliser 
la photogrammetrie pour inventorier les forets tropicales. On cite toutefois a l'annexe II " 
quelques ouvrages qui pourront etre consultes au cas au ces methodes pourraient s'averer 
utiles sous les tropiques (par exemple pour des plantations). 

Comme l'indique son titre, Ie present chapitre se borne a etudier l'utilisation de la 
teledetection et de documents cartographiques pour l'estimation des surfaces, bien que celIe­
ci ne se fasse pas exclusivement avec ces methodes, qui sont souvent completees ou me~e rem­
placees par des mesures et observations au so]. 

Les photographies aeriennes classiques etaient, autrefOiS, l'unique outil de la tel€­
detection en inventaire fares tier et elles resteront certainement ~e plus important pendant 
longtemps encore. Dans la premiere partie du present chapitre, on se bornera a I'etude des 
photographies aeriennes conventionnelles utilisees en inventaire forestier, mais Ie SOllS­

chapitre 6 est consacre a la description et aux applications des nouve lles methodes de teIe­
detection dans les inventaires forestiers. 

On supposera, dans tout Ie chapitre, qu'il existe une bonne cartographie de la topo· 
graphie (au seulement de la planimetrie) de to ute la zone a une echelle suffisante 1/. Cela 
permettra de n~gliger l'erreur d'estimation s ur 1a surface totale a inven torier. S1-cela est 
impossible et s1 l'1nventaire a realiser n'est pas une simple reconnaissance ou 5'11 ne 
s'applique pas a une s urface suffisammen t peti te pour qu' on puisse en faire Ie leve topo­
graphique au sol, l~" premier objectif de l 'inventair e sera de demander a un institut carto­
araphique de taire cette cartosraphie a partir des images de teledetection dlsponibles, ~ 
~es st~r€orest1tuteurs de premier ordre. No~s n'etudlerons pas ici ce procede, ni 1es metho­
des d'etude topograhique qui sont trait(es dans des manue1s e t livres specialises . 

51, pour des raisons financleres au autres, cette cartographie n'est pas possible, 
l ' erreur qui en r~sultera pour la surface totale augmentera les erreurs des estimations des 
volumes totaux (ou des totaux des aut res parametres). 

1/ "5uffisante " par rapport a 1a dimension de la zone 8 inventorler et a l'intens1te de 
l'inventaire. 
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2 Classification des forêts et de l'occupation des sols

21 Critères de classification

Etant donng une forêt â inventorier, il faut en géngral donner non seulement les résul-
tats globaux, mais aussi les chiffres correspondant aux diverses parties de la forêt. Pour
la subdiviser, plusieurs types de critêres peuvent être employgs, par exemple:

Les critêres fondgs sur les relations véggtation/environnement et qui tiennent
compte des facteurs du milieu tels que le climat, Paltitude et le sol. La
classification correspondante n'indique ggngralement pas l'occupation rgelle des
sols mais elle est utile pour l'amenagement des forets et des terres. Les infor-
mations recueillies pour ce travail de classification permettent d'agir en toute
connaissance de cause quand on dgcide de maintenir une forêt ou de la supprimer
au profit de l'agriculture, quand on choisit les'essences et les stations pour

d'êventuels reboisements, ou quand on dgtermine les traitements sylvicoles.

Les critêres fondgs sur l'occupation actuelle des sols; c'est la classification
la plus importante, puisqu'elle sgpare les T7Tts des autres types de végétation.
Dens cette classification, les zones forestiêres sont rgparties en de grandes
classes, qui sont universellement acceptges.

Les critires intgressant l'amgnagement forestier, tels que:

- le rggime foncier et le type de proprigtg: s'il existe, par exemple, des forêts
publiques et privées dans la zone inventorige, il faudra presque certainement
donner les rgsultats sépargment pour les unes et pour les autres, de même
d'ailleurs que pour les forêts en concession s'il y en a;

- l'administration: il peut être ngcessaire de ventiler les rgsultats par unitgs
administratives (districts, communes, rggions, dgpartements, provinces, et
gtats) si la zone inventorige s'étend sur plusieurs de ces unitgs;

- physiographie et accessibilitg: les résultats devront être donngs sgpargment
pour cheque unitg forestiêre isolge, cheque bassin versant, cheque type topo-
graphique diffgrent, etc., les unités correspondantes devant être amgnagges
sgparément;

- unitgs d'amgnagement: en plus des caractères précédents, il peut y avoir une
classification spgciale pour l'amgnagement et/ou l'exploitation (unitgs d'amg-
nagement à rendement soutenu, blocs d'exploitation, etc.). Par exemple la
classification en forêts non exploitges et dgjâ exploitges est capitale pour
la prgparation des rêglements d'exploitation dans de nombreuses zones tropica-
les: les rgsultats doivent être donngs sgpargrent pour chacune des classes.

Les critêres intgressant .lastratificationstatistique: si, dans la même unitg
d'amgnagement - ou d'occupation actuelle - ou de vocation - des sols, il y a
des variations significatives des paramêtres â estimer entre les diverses unitgs
forestiêres, il est utile de les stratifier en consgquence afin de diminuer
l'erreur d'gchantillonnage des estimations et de rendre plus efficace le plan
d'inventaire. La stratification sera meilleure si elle est faite a priori (voir
paragraphe 411.4, chapitre III). Cette stratification est, en ggngral, réalisge
par photointerprgtation et elle est fondée sur des critères pouvant être gvalugs
sur des photographies agriennes. Ces critêres sont, par exemple, les essences
dominantes ou la hauteur et la densité des arbres dominants. Ces dernTéTe-S---a-asses
sont souvent appelges "condition classes". Les rgsultats obtenus au niveau de
ces classes peuvent s'avgrer sanTiiraiéT car celles-ci ne sont en principe que
des strates utilisées pour l'échantillonnage. Ils sont cependant utiles si cette
classification est ensuite utilisge en vue de l'amgnagement.
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2 Classification des forets et de I'occupation des sols 

21 Criteres de classification 

Etant donne une for et a inventorier, 11 faut en general donner non seulement les resul­
tats globaux, mais Bussi les chiffres corresponclant aux diverses parties de la foret. Pour 
la subdivlser, plu91eurs types de criteres peuvent etre employes , par exemple: 

Les criteres fandes sur les relations vegetatlon/environnement et qui tlennent 
compte des facteurs du milieu tels que Ie climat, l'altitude et Ie sol. La 
classification correspondante n'indique gene ralement pas l'occupation reel1e des 
sols mats eIIe est utile pour l'am~nagewent des for~ts et des terres. Les infor­
mations recueil1ies pour ce travail de classification permettent d'agir en toute 
connaissance de cause quand on decide de maintenir une foret ou de la supprimer 
au profit de l'agriculture, quand on choisit les·essences et les stations pOur 
·d'eventuels reboisements , ou quand on determine les traitements sylvicoles. 

Les criteres fondes sur l'occupation actuelle des sols; c'est la classification 
la plus importante, puisqu'el1e separe les for€ts des autres .types de vegetation. 
Dans cette classification, les zones forestie res sont reparties en de grandes 
classes, qui sont universellement acceptees. 

Les criteres int~ressant 1'amenagement forestler, te]s que: 

- Ie regime foncier et Ie type de propriete: s'11 existe, par exemple; des forets 
publiques et privees dans la zone inventoriee, i1 faudra presque certainement 
donner les r~su]tats separemen t pour les unes et pour les autres, de meme 
d'ailleurs que pour les forets en concession s'il y en a; 

- l' administration: il peut etre necessaire de ventiler les resultats par unites 
administratives (districts, communes, regions, departements, provinces, et 
etats) sl la zone inventorl~e s'etend sur plus1eurs de ces unites; 

- physiographie et accessibilite: les resultats devront etre donnes separemen t 
pour chaque unite forestiere isolee, chaque bassin versant, chaque type topo­
graphique different, etc., les unites correspondantes devant etre amenagees 
separement; 

- unites d'amenagement: en plus des caracteres precedents, i1 peut y avoir une 
classification speciale pour l'amenagement et/ou l'exploitation (unites d'ame­
nagement a rendement soutenu, blocs d'exploitation, etc.). Par exemple . la 
classification en forets non exploitees e t deja exploitees est capitale pour 
la preparation des reglements d'exp1oitation dans de nombreuses zones tropica­
les: les resultats doivent etre dODnes separewent pour chacune des classes. 

Les cr1teres interessant 'la stratification s tatistique : s1, dans la meme unite 
d'amenagement - ou d ' occupation actuelle - ou de vocation - des sols, 11 y a 
des variations significat1ves des parametres a estimer entre les diverses unites 
forestieres, il est utile de lea stratifier en consequence afin de diminuer 
l'erreur d 'echantillonnage des estimations et de rendre plus efficace Ie plan 
d'inventaire. La stratification sera me1l leure 51 elle est faite a priori (voir 
paragraphe 411.4, chapitre II I). Cette s~ratifica tion est, en general, realisee 
par photointerpretation et elle est fondee sur des criteres pouvant etre eva!ues 
sur des photographies a~riennes. Ces criteres son t, par exemple, les essences 
dominantes ou la hauteur et 1a densite des· arbres dominants. Ces derni~res classes 
~ouvent appe1~es "condition classes". Les r~sultats obtenus au niveau de 
ces classes peuvent s'averer sans 1nt~~ car ce lles·ci ne sont en principe que 
des strates utilisees pour l'echantl11onnage. 115 sont cependant utl1es s1 cette 
classification est ensuite utl1isee en vue de l'awenagement. 
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22 Classifications fondées sur les relations végétation/environnement

Dans la plupart des cas, cette classification n'est pas utilisée pour évaluer l'occu-
pation actuelle des sols, qui ne coincide généralement pas avec les types végétaux poten-
tiels ou climax utilisgs dans ces classifications. Mais elle peut être utile dans un inven-
taire forestier, pour faire une première stratification générale des forêts à inventorier,
surtout lorsque la végétation primaire n'a pratiquement pas étrremanié.

De nombreux systèmes de classification et de cartographie fondés sur les relations
vggétation/environnement se sont développés, tant au niveau mondial qu'au niveau répional
(en Afrique, en Asie du Sud-Est et en Amérique du Sud). Ils sont en pénéral fondés sur diver-
ses méthodes d'analyse des facteurs complexes qui dgfinissent l'environnement et plus parti-
culièrement les facteurs climatiques: pluviométrie, température, évapo-transpiration, etc.
Dans le cadre d'un inventaire forestier, l'expert doit tout d'abord se familiariser avec le
système de classification national employé sur place et ensuite, dans la mesure du possible,
établir les correspondances avec le type de classification (1) régional et (2) mondial appro-

Il n'est pas question d'évaluer ici les avantapes et les inconvénients des diverses
classifications mondiales et régionales. Au niveau de cheque prdjet d'inventaire, il faut
d'abord recenser les cartes de la végétation et climatiques qui existent déjà à l'échelon
régional et national. Plusieurs cartes des systèmes de classification mondiaux et régio-
naux sont publiées; parmi les plus récentes, citons:

Carte de la végétation de l'Afrique, publiée sous les auspices de l'Association
pour l'gtude taxonomique de la flore d'Afrique tropicale" avec l'aide de
l'Unesco, par "l'Oxford University Press", 1958.

Atlas de l'Enquête agro-écologique en Afrique occidentale,rgalisé par J. Papadakis
sous les auspices de la FAO en 1966 (qui contient aussi une classification clime-
tique en corrélation avec les types vggétaux).

Une série de cartes de certains pays de l'Asie du Sud-Est, de l'Afrique et de
l'Europe, publiée par Gaussen et ses collaborateurs, comme les publications de
l'Institut frangais de Pondichéry qui couvrent notamment l'Inde, Ceylan et
Madagascar.

Cartes climatiques mondiales (systèmes de Thornthwaite, de Swain et de Mppen).

Cartes climatiques et végétales de .l'Amérique latine par Poldridge.

Cartes mondiales de la végétation au 1/25 000 000e par SchmithUsen.

L'Unesco, l'Organisation météorologique mondiale (OMM) et la FAO, se sont plus parti-
culièrement intéressgs et ont dirigé la préparation de cartes mondiales et rggionales portant
sur des aspects écologiques spécialisés (y compris les sols), è savoir, la carte agro-
écologique de Papadakis déjè citée, une étude de l'"Agroclimatologie des zones semi-arides
du Sahara en Afrique occidentale" par J. Cochemé et P. Franquin et qui a été publiée en 1967
conjointement par la FAO, l'Unesco et l'OMM et une carte mondiale des sols établie par la FAO
terminée en 1974. La FAO n'a pas recommandé l'adoption d'un système particulier pour la
classification de la végétation au niveau mondial ou régional, mais le système Holdridge
paraIt être le plus intéressant parce qu'il est simple et facilement adaptable aux fins de
l'inventaire forestier (cf. Holdridge - 1967). Il a été utilisé pour l'élaboration des car-
tes écologiques de plusieurs pays d'Amérique latine.

23 Classification de l'utilisation actuelle des sols" utilisge dans les7
operati on s d'inventaire de la FAO

231 Un système de classification des surfaces a gté élaborg en septembre 1967 au siège
de la FAO lors d'une conférence réunissant des experts en inventaire forestier.

Cette classification a 6t6 recomrandge pour les projets d'inventaire de la FAO (avec la

- 63 -

22 Classifications tondees sur leg relations ve~etation/environnement 

Dans Is plupart des cas, cette classification n'est pas utl1isee pour eva]uer l'occu· 
pation actuelle des sols, qui ne coIncide generalement pas avec les types vegetaux paten­
tiels ou climax utilises dans ces classifications. Mats elle peut etre utile dans un inven­
taire forestier, pour faire une premiere stratif ication generale des fare ts a inventorier, 
surtout lorsque la vegetation primalre n's ·pratiquement pas €!.~ remanffi:--

De nombreux systemes de classification et de cartographie fandes sur les relations 
vegetation!environnement se sont developpes, tant au niveau mondial qu'au niveau re~ional 
(en Afrique, en Asie du Sud-Est et en Amerique du Sud). 115 sont en ~eneral fondes sur diver­
ses methodes d'analyse des facteurs complexes qui d~finissent l'environnement et plus parti­
culierement les facteurs climatiques: pluviometrie, temperature, evapo~transpiration. etc. 
Dans Ie cadre d'un inventaire forestier, l'expert doit tout d'abord se familiariser avec Ie 
systeme de classification national employe sur place et ensuite, dans la mesure du possible, 
etablir les correspondances avec Ie type de classification (1) re~ional et (2) mondial appro­
prie. 

II n'est pas question d'evaluer ici les avanta~es et les inconvenients des diverses 
classifications mondiales et regionales. Au niveau de chaque prdjet d'inventalre, 11 faut 
d'abord recenser les cartes de la vegetation et climatiques qui existent deja a l'echelon 
regional et national. Plusieurs cartes ·des "systemes de classification mondiaux et regio-: 
naux sont publiees; parmi les plus recentes, citons: 

1. Carte de la vegetation de l'Afrique, pubJiee sous les auspices de l'Association 
pour l'etude taxonomique de la flore d'Afrique tropicale" avec l'aide de 
l'Unesco, par "!'Oxford University Press", 1958. 

2. Atlas de l'Enquete agro-eco!ogique en Afrique occidentale,realise par J. Papadakis 
sous les auspices de la FAO en 1966 (qui contient aussi une classification clima­
tique en correlation avec les types vegetaux). 

3. Une serie de cartes de 
l'Europe, publiee par 
l'Institut fran9ais de 
Madagas car. 

certains pays de l'Asie du Sud-Est, de l'Afrique et de 
Gaussen et ses collaborateurs, comme les publications de 
Pondicher y qui couvrent notamment l'Inde, Ceylan et 

4. Cartes climatiques mondiales (systemes de Thornthwaite, de Swain et de Koppen). 

5 . Cartes climatiques et vegetales d~ l'Amerique latine par Holdridge. 

6. Cartes mondiales de la vegetation au 1/25 000 OOOe par Schmithusen. 

L'Unesco. l'Organisa tion meteorologique mondiale (OMM) e t la FAO, se sont plus parti­
cu1ierement interesses et ont dirig~ la preparation de cartes wondiales et r~gionales portant 
sur des aspects ecologiques specialises (y compris les s ols), a savoir, la carte agro· 
ecologique de Papadakis deja citee, une etude de l"'Agroclimatologie des zones semi-arides 
du Sahara en Afrique occidentale" par J. Cocheme et P. Franquin et qui a ete publiee en 1967 
conjointement par la FAO, l'Unesco et l'OMM et une carte mondiale des sols etablie par la FAO 
terminee en 1974. La FAO n'a pas recommande l'adoption d'un systeme particulier pour la 
class ification de 1a vegetation au niveau mondial ou regional, mais Ie systeme Holdridge 
parait etre Ie plus interessant parce qu'il est simple et facilement adap table BUX fins de 
l'inventaire forestier (cf. Holdridge - 1967). II a ete utilise pour l'elaboration des car­
tes ecologiques de plusieur,s pays d' Amerique latine. 

23 Classification de I' "utilisation actuelle des sols" utilisee dans les 
op~ations d'inventaire de la FAO 

231 Un systeme de classification des surfaces a ete elabore en septembre 1967 au sie~e 
de la FAO lors d'une conference reunissant des experts en inventaire forestier. 

Cette classification a ~te recommand~e pour les projets d'inventaire de la FAO (avec la 



possibilitg d'introduire des subdivisions gventuellement ngcessaires pour des projets parti-
cullers). On a essayg de l'harmoniser avec les normes et dgfinitions utilisges par la FAO
dans son inventaire forestier mondial. L'élaboration de statistiques rondiales, rggionales
et nationales des ressources forestiares sera plus facile quand les diverses administrations
l'auront adoptge.

Les étapes de la classification,

Les étapes de la classification

1. Glasser la superficie en:
Superficie des terres
Superficie des eaux
intgrieures

2. Ventiler la superficie des
terres en:

Superficie forestiare
Autres superficies boisges
Superficies non boisées
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les dgfinitions et les explications sont les suivantes:

Définition ou explication

Dgfinir les bases du classement (photographies
aériennes, cartes existantes, etc.) et en prgeiser
la date. Classer les mangroves et les palmerales
catiares dans les terres.

Considgrer comre forats: toutes les terres portant
un "couvert forestier" (v compris les bambousaies
et les palmeraies naturelles), c'estadire portant
des arbres dont les couronnes couvrent plus de
20 pour cent de la surface, et dont l'utilisation
principale est forestière. Pour dgfinir l'arbre, se
reporter a la dgfinition du livre "Terminology of
forest science, technology, practice and products"
717177Té par F.C. Ford Robertson avec l'autorisation
du comité mixte FAO/IUFRO de la Bibliographie et de
la Terminologie Forestiares):

arbre: "une plante ligneuse pérenne de taille en
principe grande et cui possêde un tronc unique
bien dgfini portant une couronne plus ou moins
développge"

Ces forêts comprennent:

Les forêts publiques et privges;
Toutes les plantations mame celles où une
seule rgvolution est prgvue, utilisges prin-
cipalement à des fins forestiares;
Les superficies provisoirement dgboisges, les
jeunes peuplerents naturels en rggération et
toutes les plantations gtablies a des fins
forestiares mais dont la couverture ne dgpasse
pas encore une densité de 20 pour cent;
Les chemins forestiers, les voles d'eau et
autres petites clairlares, ainsi que les pgpi-
nières forestiares qui font partie intggrante
de la forat et ne peuvent être facilerent
exclues par le dispositif de sondape envisagg.

Elles ne comprennent pas:

Les Froupes isolgs d'arbres de moins de
0,5 ha;
Les parcs urbains, les jardins privés et les
pêturapes;
Les brise-vents et les haies dont la surface
est supérieure a 0,5 ha mais qui forment des
bandes trop gtroites pour faire l'objet d'un
argnagement forestier.

, , 
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possibilite d'introduire des subd~visions eventuellement n~cessaires pour des projets parti­
culiers). On a essaye de l'harmoniser avec les normes et definitions utilisees par la FAn 
dans son inventaire forestier mondial. L'elaboration de statistiques mandiales, r~gionales 
et nationales des ressources forestieres sera plus facile quand ]es diverses administrations 
l'auront adoptee. 

1. 

2. 

Les etapes de la classification, les definitions et ~es explications sont les suivantes: 

Les €tapes de 18 classification 

Classer 18 superficie en: 
t. Superficie des terres 
II. Superficie des eaux 

interieures 

Ventl1er . la superficie des 
terres en,: 
A. Superficie forestiere 
B. Autres superficies boisees 
C. Superficies non boisees 

D~finition ou explication 

D~finir les bases du classement (photo~raphies 
aeriennes, cartes existantes, etc.) et en preciser 
la date. Classer les man~roves et les palmeraies 
cotieres dan s les terres . 

Considerer comwe forets: toutes les terres portant 
un "couvert forestiert' (y compris les bambousaies 
et les palmeraies naturelles), c'est-a-dire portant 
des arbres dont les couronnes couvrent plus de 
20 pour cent de la surface, et dont ]'utilisation 
principale est forestiere. Pour defi~ir l 'arbre, se 
reporter a la d~finition du livre c'TerminQIOiy of 
forest science, technolory, practic~ and products" 
lPUbT11 par F.C. Ford Robertson avec l'autorisation 
du comit~ mixte FAO/IUFRO de Ja Bibliographie et de 
la Terminologie Forestieres): 

arbre: 'tune plante li~neuse perenne de taille en 
principe grande et aui possede un tronc unique 
bien d~fini portant une couronne plus ou moins 
developpee' , 

Ces forets comprennent: 

a) 
b) 

c) 

d) 

. Lee forets publiques .et privees; 
Toutes les plantations meme ce))es ou une 
seule revolution est prevue, utilisees prin­
eipalement a des fins forestieres; 
Les superficies provisoirement de.boisees, les 
jeunes peuplements naturels en reg~ration e.t 
toutes les plantations etablies 8 des fins 
fo.reetiE!res mais dont 18 couverture ne depasse 
pas encore une den site de 20 pour cent; 
Les chemins forestiers, les voies d'eau et 
autres petites clairieres, ainsi que lea pepi­
nieres forestieres qui font partie integrante 
de la foret et ne peuveot etre facile~ent 
exclues par Ie dispositif de sonda~e envisage. 

Elles ne comprennent P8~: 

a) Les ~roupe9 isoles d'arbres de moins de 
0,5 ha; 

b) Les pares urbains, les jardins prives et les 
patura~es ; 

c) Les brise-vents et les haies dont la surface 
est superieure a 0,5 ha mais qui forment des 
bandes trop etroites pour faire l'objet d'un 
amenagement forestier. 
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Les êtapes de la classification D6finition ou explication

2. (suite)

3. Ventiler la superficie
forestière en:

Peuplements naturels
Peuplements artificiels

4. Véntiler les peuplements
naturels en:

Forêts de feuillus
(mangrove non comprise)
Forêts de rgsineux
Forêts mixtes et
feuillus/rêsineux
Bambousaies
Mangrove
Palmeraies c8tières et
riveraines
Superficies provisoire-
ment déboisées

5. Ventiler les peuplements arti-
ficiels comme les peuplements
naturels (cf. supra 4).

6. Ventiler les autres superfi-
cies bois4es

Savanes, forêts claires
Landes, forêt rabougrie
et forêt arbustive.
Plantations d'alignement,
brise-vents, hales
Autres superficies
balsa-es

7. Classer les "superficies non
boisêes" en
1. Terres agricoles

Cultures et pêturages
amêliorgs
Plantations

Dans les autres superficies boisées on comprend
les terres ayant des arbres dont les couronnes cou-
vrent moins de 20 pour cent de la surface ou les
terres portant des buissons ou des arbres rabougris
sur plus de 20 pour cent de la surface et qui ne sont

.

pas utilisges a des fins non forestiâres telles que
le pâturage des animaux domestiques. On comprend
aussi les plantations d'alignement (le long des rou-
tes, des canaux, des cours d'eau, etc., converties
en superficies en appliquant un coefficient de
0,8 ha par 1 000 m), ainsi que les brise-vents et
haies non compris dans les forêts.

Pour la distinction entre peuplements naturels et
artificiels, suivre la classification du pars-
graphe 233.

Classer dans les types (a) ou (b) les peuplements
comprenant plus de 80 pour cent de feuillus (ou de
rgsineux) et dans le type (c) les peuplements mixtes
contenant moins de 80 pour cent des uns ou des autres.
Lorsqu'il y a un sous-étage bambous dans ces trois
classes, on le notera afin d'estimer la superficie
de bambousaie m6langge. Il peut s'ave'rer utile de
subdiviser (a) en forêts feuillues hét6rogênes et
forits feuillues pures (ou presque pures) dans cer-
taines rdgions tropicales où il existe des peuple-
rents purs (ou presque purs) de certaines essences
de feuillus (cas de Gilbertiodendron dewevrei dans
le bassin du Congo).

Classer en (a), (b) ou (c), les zones de culture
itinêrante (DZ.] la forêt s'est rêtabl!e.

On entend par savanes les zones portant des arbres
6pars et des broussailles sur un tapis herbacê ougra-
mingen . La densit6 du couvert peut ddpasser
20 pour cent. Les types (2) et (3) sont définis
dans 2,

a) comprend les zones de culture itinérante où la
.terre est prêparge pour la culture ou cultivêe ou.
non encore reboisée.

Les plantations comprennent les vergers, les planta-
tions d'hévéas, les palmerales, etc.

Les etapes de la classification 

2. (suite) 

3. Ventiler la superficie 
forestiere en: 
1. Peuplements naturels 
2. Peuplements artificiels 

4. Ventiler les peuplements 
naturels en: 
a) Forets de feuillus 

(mangrove non comprise) 
b) Foret8 de r~sineux 
c) Forets mixtes et 

feuillus/resineux 
d) Bambousaies 
e) Mangrove 
f) Palmeraies cotieres et 

riveraines 
~) Superficies proviso ire-

ment d~boisee5 

5. Ventiler les peuplements arti­
ficiels comme les peuplements 
naturel3 (cf. supra 4). 

6. 

7. 

Ventiler les autres superfi­
cies boisees en': 
1. Savanes, forets claires 
2. Landes, foret rabougrie 

et foret arbustive. 
3. Plantations d'alignement, 

brise-vents, haies 
4. Autres superficies 

boisees 

Classer les "superficies non 
boisees" en : 
1. Terres agricoles 

a. Cultures et paturages 
ameliores 

b. Plantations 
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Definition ou explicatio~ 

Dans les autres superficies hoisees on comprend 
les terres ayant des arbres dont les couronnes cou­
vrent moins de 20 pour cent de la surface au les 
terres portant des buissons 'au des arbres rabou~ris 
sur plus de 20 pour cent de la surface et qui ne sont 
pas utllisees a des fins non forestieres telles que 
Ie paturage des animaux dowestiques. On comprend 
aussi les plantations d'alignement (Ie long des rou­
tes, des canaux, des cours d'eau, etc., converties 
en superficies en appliquant un coefficient de 
0,8 ha par 1 000 m), ainsi que les brise-vents et 
haies non compris dans les forets. 

Pour la distinction entre peuplements naturels et 
artificiels, suivre 18 classification du para­
~raphe 233. 

Classer dans les types (a) ou (b) les peup]ements 
comprenant plus de 80 pour cent de feuil1us (ou de 
resineux) et dans Ie type (c) les peuplements mixtes 
contenant mains de 80 pour cent des uns ou des autres. 
Lorsqu'll y a un sous-etage a bambous dans ces trois 
classes, on Ie not era afin d'estimer la superficie 
de bambousaie melangee. II peut s'averer utile de 
subdiviser (a) en forets feuillues heterogenes et 
forets feuillues pures (au presque pures) dans cer­
taines re$lions ·tropicales ou i] existe des peuple­
ments purs (ou presque purs) de certaines essences 
de feuillus (cas de Gilbertiodendron dewevrei dans 
Ie bassin du Congo). ------

Classer en (a), (b) ou (c), les zones de culture 
i .tinerante ou la foret stest retabl~ ,e. 

On en tend par savanes les zones portant des arb res 
epars et des broussailles sur un tapis herbace ou gra­
mineen • La densit€ du couvert peut depasser 
20 pour cent. Les types (2) et (3) sont definis 
dans 2. 

a) comprend les zones de culture itinerante ou ]a 
,terre est preparee pour la culture ou cultivee au 
non encore reboisee. 

Les plantations cornprennel,t les vergers, les planta­
tions d'heveas, les palmeraies, etc. 



Les étapes de la classification

7. (suite)

2. Autres terres
Terres stériles
Prairies et parcours
naturels
Marécages
Landes sans arbres
Superficies urbaines,
industrielles et voies
de communication
Autres superficies
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Dgfinition ou explication

Rochers, sables, glace, etc.
Prairies, pampas, steppes. S'il y a un gtage de
véggtation ligneuse clairsem6e,classer 7a superficie
correspondante dans "autres superficies boisées"
Zones mar6capeuses sans couvert d'arbres.

Comprend les servitudes de passage pour routes,
chemins de fer, lignes ä haute tension, etc.

232 La classification proposée par la FAO est donc la suivante:

Classes actuelles de forêts et d'utilisation des sols

Superficie totale des terres

A. Superficie forestière

1. Peuplements naturels

Forêts de feuillus (mangrove non comprise)
Forêts de rêsineux
Forêts mixtes feuillus/rêsineux
Bambousaies
Mangrove
PalmeraieS catières et riveraines
Superficies provisoirement dgbois6es

2. Peuplements artificiels

(on utilise les subdivisions pr6cédentes de (a) ä (g))

B. Autres superficies boise'es

Savanes, forêts claires
Landes, forêts rabougries et forêts arbustives
Plantations d'alignement, brise-vents et haies
Autres superficies boisées

C. Superficies non boisées

1. Terres agricoles

Cultures et paturages améliorgs
Plantations

2. Autres terres

Terres stériles
Prairies et parcours naturels
Margcages
Landes sans arbres

e, Superficies urbaines, industrielles et voles de communication
f. Autres superficies
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Les etapes de 18 classification Definition au explication 

7. (suite) 

2 . Aut-res terres 
a. Terres ster iles 
b. Prairies .et parcQurs 

nature 15 
c. Mar~cages 

d. Landes sans arbres 
e. Superficies urbaines, 

industrielles et voies 
de communication 

f. Autres superficies 

Rocher s, sables, place, etc. 
Prairies, pampas, steppes. S'11 y a un etage de 
velZetation ligneuse c lairsemeeJ classer la superficie 
correspondante dans I'autres superficies boisees" 
Zones warec811euses sans couvert d'arbr es . 

Cowprend les servitudes de passa~e pour routes, 
chemins de fer, 11gnes a haute tensi on , etc. 

232 La classification pr oposee par 18 FAO est done l a suivante: 

Classes actuelles de forets et d'utilisatlon des 50 ] S 

I. Superficie t o ta] e des terres 

A. Superficie forestiere 

1 . Peuplement s naturels 

a, Forets de feu i llus (man~rove non comprise) 
b. Forets de resineux 
c. Forets mixt es feuillus/resin eux 
d. Bambousaies 
e. Mangrove 
f. Palrneraies cotleres et riveraines 
g . Superfi cies pr ovis01rement d ~boisees 

2 . Peuplements artificiels 

(on utilise les subd ivis ions precedentes de (a) a (sz)) 

B. Autres s uper ficies boisees 

1. Savanes, forets claires 
2 . Landes, forets r abou~ries et forets arbustives 
3. Plantations d'alignement, brise-vent s et haies 
4. Autres superficies boisees 

C. Superficies non b01sees 

1 . Terres agricoles 

a . Cultures et paturage s ameliores 
b. Plantations 

2. Autres terre s 

a. Terres steriles 
b. Prairies et parcours nature]s 
c . . Mari!cages 
d. Landes sans arb res 
e. Superficies urbaines, industrielles et voies de communication 
f. Autres s uperficies 
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233 Dgfinition et interprétation de l'expression peuplements forestiers artificiels

Le texte qui suit est extrait d'une note "Rale effectif et potentiel des peuplements
forestiers artificiels dans l'gvolution de la structure mondiale de la consommation de bois",
préparée par le Secrgtariat du "Colloque rondial sur les peuplements artificiels et leur
importance industrielle" (Canberra, 14-25 avril 1967).

"L'expression semble assez simple, mais la dgfinition a soulevg des difficultgs,
et elle a donng lieu à diverses interprgtations. En fait, certaines des distinctions
naturelles entre les catfgories sont floues, et un essai de définition plus ou moins
arbitraire s'impose. Pour avoir une définition finale et siare, il faut attendre les
rSsultats du projet relatif à la terminologie multilingue en matiàre de foresterie,
qui est exgcuté sous la direction du Comité FAO/IUFRO de la bibliographie et de la
terminologie, et avec le concours du Service des forêts des Etats-Unis, du Département
des forits du Canada, et de la Société des forestiers amgricains. En attendant, on peut
se réfgrer, dans une certaine mesure, aux définitions adoptges par le groupe de travail
du boisement et du reboisement de la Commission europgenne des forgts (1953), A sa
deuxiàme session, telles qu'elle les a amendges A sa troisiAme session (1954), ainsi
qu'aux répertoires déjà parus, comme le British Commonwealrh forest terminology, Part I,
et la Forestry terminology de la Société des forestiers américains.

Le plus simple, semble-t-il, est d'appliquer A la forêt artificielle la défini-
tion que donne d'une plantation le British Commonwealth forest terminology:
"Une culture forestiàre artificielle, reproduite par semis ou par plantations." On
pourrait en déduire que cette dgfinition englobe toutes les formes de rggénération
artificielle, mais non la réggngration naturelle. "Régéngrer", c'est normalement
"recrger", ce qui implique le renouvellement de quelque chose de préexistant, plutat
que son remplacement par quelque chose de diffgrent. En ce sens, on peut dire qu'une
forgt constituge par régénération artificielle est recrége plutat que crége par
l'homme.

ll existe diffgrents types de peuplements, naturels ou artificiels, obtenus de
diverses faeons:

Boisement. Foràts gtablies artificiellement par boisement sur une terre qui ne
portait pas auparavant de couvert forestier. C'est là l'exemple le plus clair de
forêt artificielle et qui comporte toujours une extension de la forat. Ii faut
aussi bien définir la durge pendant laquelle la terre n'a pas porté de couvert
forestier. L'expression "de mgmoire d'homme" peut s'appliquer A des régions
pour lesquelles on ne dispose pas de statistiques, mais pour les autres on
suggàre d'adopter l'expression "depuis 50 ans".

Reboisement. Forgts 'Stabiles artificiellement par reboisement sur des terres
ont porté un couvert forestier dans les cinquante années précédentes ou de mémoire
d'homme, l'opgration comportant le remplacement de la culture antérieure par une
culture nouvelle et fondamentalement différente. Le changement le plus fréquent
a trait à la conversion des espàces, mais il peut consister aussi à employer des
semences reconnues comme géngtiquement différentes de la culture antgrieure,
c'est-à-dire des semences provenant de vergers à graines, consistent en ggnotypes
de qualitf supgrieure dgmontrée par des tests de descendance. Dens la mesure oil
la foràt gtablie artificiellement par l'homme est fondamentalement diffgrente de
celle qui la précédalt, c'est là aussi un parfait exemple de forêt artificielle,
bien qu'il n'y ait pas augmentation de la surface forestiàre. On suggàre de
rfserver le vocable de "reboisement" A cette opération pour la distinguer de
celles qui sont dfcrites ci-aprAs.

Ripniration artificielle, Forits itablies par rggingration artificielle sur des
terra. ayant port& des forita au cours des 50 armies pricgdentes ou de mgmoire
d'homms, et comportant la renouvellement d'une culture fondamentalement semblable

la priicidente. Daxis la assure ot il en va ainsi, il s'agit d'une forgt recrége
plut8t cale crilie par l'hoMme.
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233 Definition et Interpre.tatlon de l' expression peuplements forestiers artlficlels 

Le texte qui suit est extrait d'une note IIRole effectif et potentiel des peuplements 
forestiers artificiels dans l'evolution de 18 structure mandiale de la consomma·t -ion de bois" t 

preparee par Ie Secr'tariat du "Colloque ~ondlal sur les peuplements artlficiels et leur 
importance inclustriel1e" (Canberra, 14 ... 25 ~vrl1 1967). 

C'L'expression semble assez simple, mais la definition a souleve des dlfficultes, 
et elle a donne lieu i diverses interpretations. En fait, certaines des "distinctions 
naturelles entre les categories sont floues, et un essai de definition plus ou moins 
arbitraire a'impose. Pour avoir une definition finale et sure, il faut attendre les 
r~sultats du projet relatif i la terminologie multilingue en matiere de foresterie, 
qui est execute sous la direction du Comite FAO/IUFRO de ]a bibliographie et de ]a 
terminologie, et avec Ie concours du Service des forets des Etats-Un:fs, du Departement 
des forets du Canada, et de la Societe des forestiers americains. En attendant, on peut 
se referer, dans une certaine mesure, aux definitions adoptees par Ie groupe de travail 
du boisement et du reboisement de la Commission europeenne des forets (1953), 8 sa 
deuxieme session. telles qu'elle les a amendees a sa troi sieme session (1954), ainsi 
qu'aux repertoires deja parus, comme Ie British Commonwealth forest terminology, Part I, 
et la Forestry terminology de ]8 Societe des forestie r s americains . 

Le plus simple, semble-t-il, est d'appliquer a la foret artificielIe la defini­
tion que donne d'une plantation Ie British Commonwealth forest terminolo~y: 
'tUne culturE' forestiere artificielle, repr odu:fte par semis ou par plantations." On 
pourrait en deduire que cette dffinition englobe toutes ]es for~es de regeneration 
artificielle, mais non la regenfration naturelle. "Regenerer", c'est normalement 
"recreer'; ce qui implique Ie renouvellement de quelque chose de preex:f.s tant, plutot 
que son remplacement par quelque chose de different. En ce sens, on peut dire qu'une 
foret constituee par regeneration artificielle est recreee p)utot que creee par 
I'hamme. 

II exlste dlfferents types de peuplements, naturels ou artificiels, obtenus de 
diverses falions: 

1. Boisement . Forets etablies artiflciellement par boisement sur une terre qui ne 
portalt pas auparavant de couvert forestier. C'est 18 i'exemple Ie plus clair de 
foret artif~cielle et qui comporte t ouj ours une extension de la foret. II faut 
aussi bien definir la dur~e pendant laque]le la terre n 'a pas porte de couvert 
forestier. L'expression "de memoire d'homme" peut s'appliquer 8 des regions 
pour lesquelles on ne dispose pas de statistiques, mais pour 1es autres on 
suggere d'adopter l'expression "deputs 50 ans". 

2. Reboisement. Forets etablles artificiellement par reboisement sur des terres qui 
ont port~ un couvert forestier dans les cinquante ann~es precedentes ou de memolre 
d'homme, I'operation comportant Ie remplacement de ]a culture anterieore par une 
culture nouvelle et fondamentalement d1fferente. Le chan~ement Ie plus frequent 
a trait A la conversion des especes, mais i] peut consister aussi a employer des 
semences reconnues comme g~netiquement differentes de la culture anterleure, 
c'est-i-dire des semences provenant de vergers i graines, consistant en ~enotype9 
de qualitl superieure d~montree par des tests de descendance. Dans la mesure ou 
la foret ftablie artificiellement par l'homme est fondawentalement differente de 
celIe qui 18 prfcfdait. C'eat 11 Bussi un parfait exemple de foret artificielle, 
bien qu'il n'y ait pas augmentation de Is surface forestiere. On su~~ere de 
rfserver Ie vocable de "reboisement " 8 cette operation pour )a distin~uer de 
celles qui sont dfcrites ci-apres. 

3. R,.an'ration &rtificie11e. Forit. itablies par regeneration artificielle sur des 
terr •• ayaftt ·portl a •• forit. au cours des SO annies precfdentes ou de memoire 
d'ha.. ••• t co.portant 1. renouvellement d'une culture fondamentalement semblable 
• 1a pr'c~d~nte~ Dar'll la ~.ure .00 il en va ainsi, il s'agit d'une fo.ret rec~~~e 
plut8t q~. et". par l·ho .... 
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Régénération naturelle. Forêts créges par régénération naturelle avec l'aide
déli17,éTé-des sylvicTliteurs. Dans le passé, cette aide a parfois coûté davantage
en temps, en efforts et en argent que certaines des formes de régénération
artificielle. Néanmoins, dans la mesure où la source de semences ou de reproduc-
tion végétative est naturelle, il semble logique de parler en l'espäce d'une
forêt naturelle (mais béngficiant de l'effort humain).

Régénération naturelle. Forêts établies par réggnération naturelle sans aide
aélibérée de l'homme. La définition inclurait les forêts dites "forêts vierges",
ainsi que celles qui sont régénérges par des moyens entièrement naturels. Ce sont
lä des exemples les plus clairs de forêt naturelle.

La définition figurant dans le questionnaire de la FAO distribué en 1966 répondait
au souci de distinguer entre les catégories 2 et 3 susmentionnées, de fagon à inclure
dans les forêts artificielles toutes celles qui comportaient la création de quelque
chose de fondamentalement nouveau, mais ä exclure celles qui sont formées par renouvel-
lement du mame type de forêt. C'était là, semble-t-13,une distinction logique, conforme
ä celle qu'opgrait le groupe de travail du boisement et de reboisement de la Commission
européenne des forêts, lorsqu'il a défini la régénération artificielle comme "la
reconstitution de l'état boisé par plantation ou semis, dans le cadre de la gestion
normale et le reboisement comme la reconstitution de l'état boisé par plantation ou____
semis, lorsque cette reconstitution n'a pu s'effectuer dans le cadre de la gestion
normale". Toutefois, certaines difficuTIés d'interprétation ont surgi. Dens des cas
limites, il peut être difficile de déterminer si la composition spécifiaue de nou-
velles forêts est ou n'est pas fondamentalement la même que celle de la culture précé-
dente, ou bien encore si les mgthodes de gestion utilisées sont normales ou non. 11
parait donc préférable de distinguer entre les catégories 3 et 4 et d'inclure et de
grouper toutes les formes de régénération artificielle. Cela correspond exactement ä
la définition simple que propose actuellement la British Commonwealth forestry
terminology pour la plantation: "Culture forestiäre constituée artificiellement par
plantation ou semis."

Systämes de réggnération mixte

On rencontre des difficultés quand dans la même zone il y a régénération naturelle
et régénération artificielle. Dans ce cas, on propose que le critäre déterminant soit
la composition recherchée de la culture finale. Si celle-ci a été régénérée artificiel-
lement A plus de 50 pour cent, il faut considérer la forêt comme artificielle.

Conformation

Le mot "forêt" implique que le peuplement a une certaine largeur, et il peut
difficilement s'appliquer à des plantations en ligne. De même, l'expression "cultures
forestiäres" implique qu'une forte proportion des arbres croissent en concurrence à
l'intérieur de la "culture" plut8t qu'ils ne rivalisent avec d'autres formes de
végétation extérieures ä la culture, et ils peuvent donc constituer un véritable milieu
forestier. Les plantations en ligne, les plantations routiäres, etc., oû nombre
d'arbres sont soumis ä des influences "marginales" ne répondent pas ä cette descrip-
tion. Bien qu'il s'agisse incontestablement de peuplements artificiels, ce ne sont pas
des forêts au sens strict du terme. En revanche, les rideaux-ahris d'un kilomätre de
large environ, tels la "ceinture verte" de Khartoum, sont de véritables forêts. On
estime que la forêt doit avoir au minimum 100 mätres de largeur. Dans la pratique,
étant donné l'importance des plantations en ligne et des rideaux-abris dans de nom-
breux pays, il importe de les étudier en même temps que des formes plus orthodoxes
de peuplements forestiers artificiels, comme cela est le cas au cours du présent
colloque, mais en les mentionnant explicitement. Il convient de noter que le groupe
de travail du boisement et du reboisement de la Commission européenne des forêts a
défini les "plantations hors forêts" comme étant des "plantations en ligne" (plan-
tations routiäres, hrise-vent, etc.) et plantations en massifs associées "A un revenu
permanent agricole sur le même terrain.
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4. Regeneration naturelle. Forets creees par regeneration naturelle avec l'aide 
d~lihlrle-des sylviculteurs. Dans le passe, cette ai~e a parfois coGte ~avanta~e 
en temps, en efforts et en argent que certaines des formes de regeneration 
artificielle. Neanwoins, dans la me sure au la source de semences ou de reproduc· 
tion vegetative est naturelle, i1 semble logique de parler en ]'espece d'une 
foret naturelle (mais beneficiant de l'effort humain). 

5. Regeneration naturelle. Forets etablies par regeneration nature lIe sans aide 
d~lib~ee de-I'homme.-La definition inclurait les forets clites "forets vierges", 
ains! que celles qui sont regenerees par des moyens entierement naturel s . C~ sont 
Is des exemples les p lus cIa irs de foret naturelle. 

La definition figurant dans Ie questionnaire de la FAD distribue en 1966 repondait 
au souci de distinguer entre les categories 2 et 3 susmentionnees, de fa~on a inclure 
dans les forets artificielles toutes celles qui comportaient la creation de quelque 
chose de fondamentalewent nouveau, mais a exclure celies qui sont formees par renouvel­
lement du meme type de foret. C'etait la, sewble-t-il,une distinction logique, conforme 
a celIe qu'operait Ie groupe de travail du boisement et de reboisement de la Commission 
europeenne des forets. lorsqu'il a defini Ia regeneration artificielle comme ")a 
reconstitution de l'etat boise par plantation ou se~is, dans Ie cadre de la ~estion 
norma Ie et Ie reboisement comme la reconstitution de l'etat boise par plantation ou 
semis:-lorsque cette r econstitution n'a pu s'effectuer dans Ie cadre de la gestion 
normale~TOutefoiS:-Certaines difficuIt1s d'1nterpr€tation ont sur~i. Dans des cas 
limites, il peut etre diffic1le de determiner s1 la co~position speci£ique de nou­
velles forets est ou n'est pas fondamentalement 18 mewe que celIe de la culture prece­
dente, ou bien encore si les methodes de gestion utilisees sont nQrmaies ou non. II 
parait donc pre£erahle de distinguer entre les cate~ories 3 et 4 et d'inclure et de 
grouper toutes les formes de re~eneration artificielle. eela correspond exactement a 
la definition simple que propose actuellement ]a British Commonwealth forestry 
terminology pour la plantation: "Culture forestiere constituee artificiellement par 
plantation ou semis ." 

5ystemes de regeneration mixte 

On rencontre des difficultes quand dans la meme zone il y a regeneration naturelle 
et regeneration artificielle. Dans ce cas, on propose que Ie critere determinant soit 
la composition recherchee de la culture finale. 5i celle-ci a ete regeneree artificiel­
lement a plus de 50 pour. cent, il faut considerer Is foret comme artificielle. 

Conformation 

Le mot "foret" implique que Ie peuplement a une certaine lar~eur, et il peut 
difficilement s'appliquer a des plantations en ligne. De meme, l'expression "cultures 
forestieres" · implique qu'une forte proportion des arbres croissent en concurrence a 
l'lnterieur de la "culture" plutot qu'ils ne rivalisent avec· d'autres formes de 
vegetation exterieures a 18 culture, et ils peuvent donc constituer un veritable milieu 
forestier. Les plantations en li~ne, les plantations routieres, etc., au nombre 
d'arbres sont soumis a des influences "marginales" ne repondent pas a cette de8crip~ 
tion. Bien qu'il s'agisse incontestab]ement de peuplements artificiels, ce ne sont pas 
des forets au sens strict du terme. En revanche, les rideauxwabris d'un kilometre de 
large environ, tels la "ceinture verte" de Khartouw, sont de veritables forets. On 
estime que la foret doit avoir au minimum 100 metres de lar~eur . Dans la pratique, 
etant donne l'importance des plantations en ]igne et des rideaux-abtis dans de nomw 
breux pays, il importe de les etudier en meme temps que des for~e8 plus orthodoxes 
de peuplements forestiers artificiels, comme cela est Ie cas au cours du present 
colloque, mais en les mentionnant .explicitement. II convient de noter que Ie ~roupe 
de travail du boisement et du reboisement de la Cowmission europienne des forets a 
defini les "plantations hors forets" comme etant des "plantations en ligne" (plan w 
tations routieres, brisewvent, etc.) et plantations en massifs associees a un revenu 
permanent agricole sur Ie meme terrain. 
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Densité

Le mot "forêt" implique un étage dominant fermé, du moins quand les arbres
sont assez agés pour en former un, et donc un minimum de densité du peuplement.
convient d'être tras précis A cet égard, pour éviter le gonflement trompeur des chiffres
touchant les superficies "boisées", du fait de l'inclusion de " plantations" peu-
plées seulement a 10 pour cent, et ne pouvant guare profiter des qualités productives
du terrain. On propose que pour les jeunes cultures non encore éclaircies, un "peuple-
ment complet" comporte au minimum 1 000 individus a l'hectare, ou 75 pour cent des
arbres plantés, en appliquant le chiffre le moins élevé, pour une rgpartition assez
uniforme. Les jeunes peuplements où le taux de survie est de 25 à 75 pour cent, soit
300 a 1 000 individus à l'hectare, doivent être considérés comme des "peuplements
partiels", et ceux où le taux de survie est inférieur a 25 pour cent, soit moins de
300 arbres à l'hectare, comme "peu peuplés". Dans bien des cas, il faut songer à
éliminer cette derniare plantation, et a la replanter en totalitg.

Naturalisation

Les plantations d'essences exotiques sont, ipso facto, artificielles au cours de
la premiare révolution. Si au cours des re-volutions suivantes la plantation est régé-
nérée naturellement, on peut se demander si les forêts ainsi constituées peuvent être
dénommées naturelles du fait de leurs méthodes de régénération, ou artificielle, car
elles n'auraient jamais pu exister si l'homme n'était pas intervenu activement au début
du processus. Dans certains cas, il faut recourir a une définition purement arbitraire;
on suggare de considérer les cultures d'essences exotiques régénérées naturellement
comme des forêts "artificielles" jusqu'à 250 ans A partir de la date de leur intro-
duction initiale dans la région, mais au-delà de cette durée, de considérer qu'elles
sont naturalisées.

Cultures agricoles et cultures forestiares

La logique de la distinction opérée entre cultures arbustives agricoles et cultures
arbustives forestiares est souvent obscure. Par exemple, on ne voit pas tras bien pour-
quoi les plantations d'hévéas sont considérées come cultures agricoles, alors que les
plantations d'acacias à écorce A tannin sont classées comme cultures forestières.
est vain de vouloir modifier des distinctions qui sont maintenant généralement accep-
tées par la tradition, mais les pays doivent respecter les mêmes distinctions, qu'il
s'agisse des essences figurant dans les forêts artificielles dont la superficie est
indiquée, ou de celles qui en sont exclues comme étant des "cultures agricoles", ou
du moins ils doivent connaitre les différences. Par exemple, la C8te-d'Ivoire a inclus
plus de 5 000 hectares d'Anacardium dans ses forêts artificielles, alors que d'autres
pays peuvent considérer qu'il s'agit la d'une culture agricole.

3 Interprétation des photographies aériennes classiques en inventaire forestier

31 Introduction

311 Estimation des surfaces avec, ou sans, cartographie forestière. L'utilisation
de toutes les classifications du paragraphe 21, revient a ventiler la superficie

en une série de subdivisions ou strates. Un des objectifs de l'inventaire forestier est
d'obtenir de bonnes estimations de ces surfaces (ou de la proportion de ces surfaces dans
la surface totale). Un autre objectif est souvent de situer ces surfaces sur une carte.

312 Classifications "obligatoires" et classifications consues pour l'inventaire.
Les classifications ci-dessus se répartissent en deux catégories:

a) Certaines classifications sont données a priori et ne peuvent être ignorées ou
modifiges par l'inventoriste. Il en est ainsi, parjcemple des classifications fondées sur
le régime de propriété ou administratif. L'estimation et la cartographie des surfaces corres-
pondantes aux différentes classes ne nécessitent en général pas de photointerprétation:
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Densite 

Le mot "foret" implique un etage dominant ferme, du woins quand les arbres 
sont assez ages pour en former un, et done un minimum de densite du peuplement. II 
convient d'etre tres precis a cet egard, pour ev1ter Ie gonflement trompeur des chiffres 
touchant les superficies "boisees", du fait de l'inclusion de " plantations" peu" 
plees seulement a 10 pour cent, et ne ,pouvant guere profiter des qualites productives 
du terrain. On propose que pour les jeunes cultures non encore ecla1rcies, un "peuple­
ment camplet" comporte au miniwum 1 000 1ndividus a l'hectare, ou 75 pour cent des 
arbres plantes, en appliquant Ie chiffre Ie moins eleve, pour une repartition assez 
uniforme. Les jeunes peuplements ou Ie taux de survie es t de 25 a 75 pour cent. soit 
300 a 1 000 ind1vidus a l'hectare, doiven t etre consideres comme des ··peuplements 
partiels", et ceux ou Ie taux de sur vie est inferieur a 25 pour cent, soit moins de 
300 arbres a l'hectare, comme '·peu peuples". Dans ~ien des cas, 11 faut songer a 
eliminer cette derniere plantation, et a la replanter en totalite. 

Naturalisation 

Les plantations d'essences exotiques sont, ipso facto, artificielles au cours de 
la premiere revolution. Si au cours des revo]utions-5Uivantes ]a plantation est rege­
neree naturellement, on peut s e demander si ]es forets ainsi constituees peuvent etre 
denommees naturelles du fait de leurs methodes de regeneration, au artificielle, car 
elles n'auraient jamais pu ~xister si l'homme n'etait pas intervenu activement au debut 
du processus. Dans certains cas, il faut r ecourir a une definition purement arbitraire; 
on suggere de considerer les cultures d'essences exotiques re~enerees naturelle~ent 
comme des forets "artificielles" jusqu'a 250 ans a partir de la date de leur intro­
duction initiale dans la region, mais au-dela de cette dur€e, de considerer qu'elles 
sont naturalisees. 

Cultures agricoles et cultures forestieres 

La logique de la distinction operee entre cultures arbustives agricoles et cultures 
arbustives forestie res est souvent obscur e. Par exemple, on ne voit pas tres hien pour­
quoi les plantations d'heveas sont considerees comme cultures agr1coles, alors que les 
planta tions d'acacias a ecorce a tannin son t classees comme cultures forestieres. II 
est vain de v.ouloir modifier des distinc t ions qui son t maintenant ~eneralement accep ­
tees par la tradition, mais les pays doivent respecter les memes distinctions, qu'jl 
s'agisse des essences figurant dans les fore t s artificielles dont la superficie est 
indiquee, ou de celles qui en sont exclues comme etant des "cultures a~ricoles", ou 
du moins ils doivent connaltre les differences. Par exemple, la Cote-d'Ivoire a lnclus 
plus de 5 000 hectares d'Anacardium dans ses fo r ets artificielles, alors que d'autres 
pays peuvent considerer qu'il s'agit la d'une culture agricole. 

3 Interpre.tation des photographies aeriennes classiques en inventaire forestier 

31 Introduction 

31 1 Estimation des surfaces avec, ou sans , cartographie forestiere. L'utiljsation 
de toutes les classifications du .paragraphe 21, revient a ventiler la superficie 

en une serie de subdivisions ou strates . Un des objectifs de l'inventaire forestier est 
d'obtenir de bonnes estimations de ces surfaces (ou de la proportion de ces surfaces dans 
la surface totale). Un autre objectif est souvent de situer ces surfaces sur une carte. 

312 

a) 
modifiees 
Ie r egime 
pondantes 

Cla~sifications "obligatoires" et classifications consues pour l'inventa1r~. 
Les classifications ci-dessus se repartissent en deux cate~ories: 

Certaines classifications sont donnees a priori et ne peuvent etre irnorees ou 
par I' inventoris te. II en est ainsi, par-exemple des classifications fondees s ur 
de proprie te ou administratif. L'estimation et la cartographie des surfaces corr es ­
aux differentes classes ne necess itent en ~eneral pas de photointerpretation: il 
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suffit de reporter l'information obtenue a partir des documents disponibles (tels que les
lois crgant les rgserves forestiêres, les contrats de concession, etc.) sur les cartes topo-
graphiques (ou planimgtriques) et de mesurer ensuite les surfaces sur ces cartes. On peut
parfois utiliser les photographies agriennes pour complgter les cartes (caractgristiques
planimgtriques ou topographiques telles que petites rivières, crête d'une chaine de collines,
etc.).

b) D'autres classifications sont glaborges en totalitg ou en partie par le responsa-
ble de l'inventaire, come celles qui reposent sur l'occupation actuelle des sols, sur
l'accessibilitg, sur les "classes de condition". Mais l'inventoriste devrait essayer, dans
la mesure du possible, de faire colncider ses classifications avec celles qui sont déjâ êta-
blieset reconnues, afin de permettre une comparaison et une fusion avec les rgsultats
d'inventaires realisgs par d'autres forestiers. C'est malheureusement très rarement le cas
et trop souvent on adopte des classifications particuliäres,indgpendantes des classifications
existantes. Si celles-ci sont insuffisantes, on devrait d'abord essayer de les amgliorer ou
de les affiner afin que les classes (ou groupes de classes) de la nouvelle classification
soient compatibles avec les anciennes. C'est seulement lorsque cet essai s'aväre infructueux
qu'il y a lieu d'êtablir une nouvelle classification.

L'estimation et la délimitation des superficies correspondent ä ces classifications se
font, en ggnéral, par photointerprgtation.

32 Remarques sur les photographies et les couvertures agriennes

(De nombreux livres et manuels existent sur la photographie agrienne et sur la photo-
interprétation. Ouelques-uns sont cités en bibliographie et on ne cherchera pas ici â repren-
dre ou même à résumer l'ensemble de cette documentation; on se hornera ä signaler les glgments
pouvant intgresser les responsables d'inventaire qui utilisent la photographie agrienne
conventionnelle.

321 Caractgristiques des photographies agriennes

321.1 Echelle

321.11 Dgfinition

L'gchelle est le rapport entre une longueur sur la photographie et la distance corres-
pondante au sol. Elle est exprimge sous la forme d'une fraction (1/25 oon) ou d'un rapport
(1:25 000): 1 cm sur la photographie agrienne gquivaut ä 25 000 cm i 250 m au sol.

distance focale de l'appareil photographique .f
Elle est égale au rapport:

altitude de l'appareil photographique au-dessus du sol H

H est la distance entre la lentille de l'appareil et sa projection verticale au sol.

Si le terrain n'est pas parfaitement plat l'gchelle n'est pas la même sur toute la
photographie. Cette distorsion est d'autant plus importante que l'échelle est grande (alti-
tude moyenne assez faible) et que le terrain est montagneux (diffgrences significatives entre
les altitudes des divers points du terrain).

321.12 Echelles utilisables en inventaire forestier (gchelles recommandges pour les
inventaires forestiers7---

On peut classer comme suit les gchelles des photographies agriennes:

1/200 a 1/3 000 photographies agriennes ä träs grande gchelle

1/3 000 à 1/10 000 photographies agriennes ä grande gchelle

1/10 000 ä 1/25 000 photopraphies agriennes ä moyenne gchelle

1/25 000 et moins photographies agriennes ä petite gchelle
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suffit de reporter I'information obtenue a partir des ~ocurnents disponibles (tels que )es 
lois creant les reserves forestie'res I les contrats de concession, etc . ) sur les cartes topo" 
graphiques (au planimetriques) et de wesurer ensuite les surfaces sur ces cartes. On peut 
parfois utiliser les photographies aeriennes pour cowpleter les cartes (caracteristiques 
planimetriques OU topographiques telies que petites rivieres, crete d'une chaine de collines 
etc.). > 

b) D'autres classifications sont €laborees en totalite ou en part ie par Ie responsa~ 
ble de l'inventaire, comme celles Qui reposent sur l'occupati on actuelle des sols, sur 
l'accessibillte, sur les c'classes de condition". Hats l'inventoriste devrait essayer, dans 
la mesure du possible, de faire colncider ses classifications avec celles qu i sont deja eta­
blieset reconnues, affn de permettre une comparaison et une fusion avec les resultats 
d'inventaires realises par d'autres forestiers. C'est ma lheureusement tres rarement Ie cas 
et trap so.ovent on adopte des classifications particulieres> independantes des classifications 
existantes. Si celles-ci sont insuffisantes, on devrait d'abord essayer de les am~liorer ou 
de les affiner afin que les classes (ou groupes de classes) de 18 nouvelle classificat i on 
soient compati~les avec l es anciennes. C'est seulement lorsque cet essai s'avere infructueux 
qu'il y a lieu d'etablir une nouvelle classification. 

L'estimation et la delimitation des superficies correspondant a ces classifications se 
font, en general, par photointerpretation . 

32 Remarques sur les photographies et les eouvertures aeriennes 

(De nombreux livres et manuels existent sur la photographie aerienne et sur la photo­
interpretat ion. Quelques-uDs sont cites en bibliographie et on ne cherchera pas ici a repren­
dre au meme a resumer l'ensemble de cette documentation; on se bornera a signaler les elements 
pouvant interesser les responsables d'inventaire qu1 ut11isent la pho tographie aerienne 
conventionnelle. 

321 Caracterist1ques des photographies aeriennes 

321 . 1 Echelle 

321. 11 DHini tion 

L'echelle est Ie rapport entre une longueur sur la photograph1e et 1a distance corres­
pondante au sol. E11e est exprimee sous la forme d'une fraction (1/25 000) ou d'un rapport 
(1:25000): 1 cm sur la photographie aerienne equivaut a 25 000 em • 250 m au sol. 

Elle est 
distance focale de l'appareil photographique , f 

egale au rapport: : H-altitude de l'appareil photo~raphique au - dessus du sol 

H est la distance entre la lentille de l'appareil et sa projection verticale au sol. 

S1 Ie terrain n'est pas parfaitement plat l'echelle n'est pas la meme sur toute la 
photographie. Cette distorsion est d'autant plus importante que l'echelle est ~rande (a)ti­
tude moyenne assez faible) et que Ie terrain est montagneux (differences si~nificatives entre 
les altitudes des divers points du terraiw. 

321. 12 Echelles utilisables en inventaire forestier (echel1es recommandees pour les 
inventaires forestiers) 

On peut classer comme suit le s echelles des photo~raphies aer.iennes: 

1/200 ii 1/3 000 photographies aeriennes a tres ~rande echelle 

1/3 000 a 1/10 000 photographies aeriennes a f!"rande echelle 

1/10 000 a 1/25 000 photopraphies aeriennes a moyenne echelle 

1/25 000 et moins photographies aer~ennes a petite echelle 
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Les photographies agriennes a grande ou três grande échelle sont utilisées dans les
inventaires forestiers dans lesquels des paramêtres du peuplement sont estimés essentielle-
ment par des mesures sur les photographies (photogrammétrie). 1-1 en est ainsi pour certaines
forêts tempérées ayant un nombre limité d'essences,où les paramatres mesurés sont la hauteur
des arbres dominants et co-dominants, la densitg du couvert, le diamêtre des couronnes, etc.
L'un des problèmes à résoudre est l'estimation précise de la hauteur de Pepperell photo-
graphique au-dessus du sol (qui est ä son tour utile pour estimer précisément l'échelle des
photographies).

Les petites et moyennes échelles ne sont en général utilisées que pour la stratifica-
tion, la cartographie et l'estimation des surfaces forestiares considérées dans des inven-
taires forestiers où tous, ou presque tous les paramatres sont estimés sur le terrain.
L'échelle utilisée dans un inventaire forestier dépend de la finesse de la stratification ä
effectuer et des critares utilisés pour cette stratification. Si par exemple on doit identi-
fier des essences, on aura sans doute besoin d'une échelle moyenne. Mais si la stratification
n'implique pas la distinction des essences, une petite échelle peut être suffisante. C'est
assez souvent le cas dans les forêts tropicales hétérogênes pour lesquelles l'identification
des essences n'est en général pas possible actuellement, tout au moins a des échelles infé-
rieures au 1/10 000, et n'est donc pas utilisée come critère de stratification.

Dans de nombreux pays tropicaux, les seules photographies disponibles sont ä petite
échelle car les missions aériennes ont eu pour objectif prioritaire d'établir des cartes
topographiques dont l'échelle ne dépasse en général pas le 1/50 000.

Le tableau ci-dessous est une récapitulation synoptique des échelles de photographies
aériennes utilisées en inventaire forestier:

Utilisation

Mesures photogrammétriques (estimation
des paramêtres des peuplements) ou
stratifications fines fondées sur des
critares mesurgs quantitativement

Stratification moins précise fondée sur
des critares qualitatifs tels que la pré-
sence d'espaces déterminées ou sur des
critères quantitatifs estimés (tels que
la densité des couronnes ou la hauteur
des arbres dominants)

Stratification en grands types fondée sur
des critares qualitatifs, mais générale-
ment sans identification des essences),
et sur des critares quantitatifs
grossiers.

321.2 Type d'émulsion

Les photographies aériennes conventionnelles donnent l'image de la réflexion par les
objets des radiations électromagnétiques du spectre visible (0,411 - 0,8 ) et parfois des
radiations du proche infrarouge (jusqu'ä 141, ). Dans ce dernier cas, les Photographies sont
dites photographies infrarouges.

321.21 Photographies conventionnelles sans proche_infrarouge

Les photographies panchromatiques noir et Mane sont les plus courantes et les plus
utilisées actuellement. La plupart des missions aériennes extensives en vue d'une cartographie

Type Echelle

Très grande échelle 1/200 - 1/3 000

Grande échelle 1/3 000 - 1/10 000

Echelle moyenne 1/10 000 - 1/25 000

Petite échelle <1/25 000
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Les photographies aeriennes a grande ou tres grande echelle sont utiJisees clans les 
inventaires forestiers dans lesquels des parametres du peuplement sont esti~es essentiel1e· 
ment par des mesures sur les photographies (photogramwetr1e). 11 en est ainsi pour certalnes 
forets temperees ayant un nombre limite d'essences,ou les paraIl'etres mesures sont 1a hauteur 
des arbres dominants et co-dolTlinants, 1a densite du couvert, le dlaIl'etre des· couronnes, etc. 
L'un des problemes a resoudre est l'estiIl'ation precise de ]a hauteur de ]'appareil photo­
graphlque au-dessus du sol (qui est a son tour utile .pour estimer precisewent ] 'eche]]e des 
photograph1es) • 

Les petites et moyennes echelles ne sont en general utilisees que pour la stratifica­
tion, la cartographie et ]'estimation des surfaces forestieres considerees nans des inven­
taires forestiers eu tous, ou presque tous les parawetres sont estiwes sur Ie terrain. 
L'echelle utilisee dans un inventaire forestier depend de la finesse de la stratification a 
effectuer et des criteres utilises pour cette stratification. Si par exemple on doit identi­
fier des essences, on aura sans doute besoin d'une echelle moyenne. Mais si la stratification 
n'implique pas la distinction des essences, une petite echelle peut etre suffisante. C'est 
assez souvent Ie cas dans les forets tropicales heterogenes pour lesquelles l'identification 
des essences n'est en general pas possible actuellement, tout au moins a des echelles infe­
rieures au 1/10 000, et n'est done pas utilisee comme critere de stratification. 

Dans de nombreux pays tropicaux, les seules photographies disponibles sont a petite 
echelle car les missions aeriennes ont eu pour objectif prioritaire d'etabJir des cartes 
topographiques dont l'echelle ne depasse en general pas )e 1/50 000. 

Le tableau ci-dessous est une recapitulation synoptique des echelles de photo~raphies 
aeriennes utilisees en inventaire forestier: 

Tres grande echelle 

Grande echelle 

Echelle moyenne 

Petite echelle 

Echelle 

1/200 - 1/3 000 

1/3 000 - 1/10 000 

1/10 000 - 1/25 000 

< 1/25 000 

321. 2 Type d'emulsion 

Utilisation 

Hesures photo~rammetriques (estimation 
des parametres des peuplement~) ou 
stratifications fines fonnees sur des 
criteres mesures Quantitativement 

Stratification mains precise fonnee sur 
des criteres qualitatifs tels que ]a pre­
sence d'especes determinees ou sur des 
criteres quantitatifs estimes (tels que 
la densite des couronnes ou la hauteur 
des arbres dominants) 

Stratification en ~rands types fondee sur 
des criteres qualitatifs, mais genera le­
ment sans identification des essences), 
et sur des criteres quantitatifs 
grossiers. 

Les photographies aeriennes conventionnelles donnent l'ima~e de ]a reflexion par les 
objets des radiations electromagnetiques du spectre visible (0,4.~ - 0,8 ¥ ) et parfois des 
radiations du proche infrarouge (jusqu'a 1.~ : ). Dans ce dernier cas, les photorraphies sont 
dites photographies infrarouges. 

321.21 Photographies conventionnelles sans proche ~nfrarouge 

Les photographies panchromatiques noir et blanc sont les plus courantes et ]es plus 
utilisees actuellement. La plupart des missions aeriennes extensives en vue d'une carto~raphie 
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topographique utilisent des films panchromatiques qui sont en fait ceux auxquels les gens
sont le plus habitués. La sensibilité spectrale de la plupart des films panchromatiques
aériens varie entre 0,36 et 0,72 II. . On les utilise, en général,avec un filtre jaune qui
élimine les radiations en-dessous de 0,50, . Leur pouvoir de résolution (en lignes par mm
enregistrées par le film), leur vitesse et leur grain varient énormément d'un film à l'autre.

Les émulsions couleurs sont bien moins courantees et elles sont utilisées, en général,
pour des buts bien précis et pour des zones limitées. Les missions couleur sont un peu plus
chêres seulement que les missions panchromatiques correspondantes. On dit que "l'oeil
humain peut distinguer 100 fois plus de combinaisons de couleurs (teintes, tons et chromas)
que de teintes de gris (un rapport de 20 000 à 200)". L'identification des essences aussi
bien que la détection des peuplements malades se fait plus facilement sur des photographies
aériennes en couleur que sur des photographies panchromatiques, et cela permet en général
une stratification plus fine.

321.22 EmulSions "infra-rouge"

La sensibilité des films noir et blanc infrarouge s'étend jusqu'à 0,9 ou 1,0 tk. Les
filtres absorbent en général les rayons bleus et bleus-verts de telle sorte que la sensibi-
lité s'étend approximativement de 0,6 à 0,9,u. Pour l'interprétation forestiêre, les princi-
paux avantages de l'infrarouge sur les émulsions noir et blanc sont les suivants:

- plus de facilité à distinguer les angiospermes (feuillus) des gymnospermes (conf-
reres) sur les photographies infra-rouges;

- possibilité de distinguer les arbres feuillus naiades des sujets sains;

- différenciation facile entre l'eau et la terre ferme, et d'autre part, entre les
terres humides et s'eches. Cela est particuliêrement utile pour la délimitation
entre les forêts sur sols secs et forat de marécages;

- meilleure individualisation des arbres. Il est done plus facile de délimiter les
peuplements que sur les'photographies panchromatiques. Cela est surtout vrai pour
les grandes échelles.

Les émulsiors "infrarouge couleur" (émulsions "fausse couleur" ou film
"spectrozoral" russeTpermettert la re'P-roduction, en couleur, de la même bande spectrale
que les films noir et blare infrarouge. Elles réunissent les avantages de la reproduction
en couleur (nombre important de combinaisons de teintes, de tons et de chromes et de la
sensibilité au 'proche infra-rouge (détection de l'humidité et des stress de la végétation).
L'identification des essences, et une stratification plus fine fondée sur l'humidité des
sols, la composition et la santé des peuplements.sont plus faciles avec ce fils qu'avec les
trois précédents.

La multiprojection permet de réaliser un nombre plus important de différentes photo-
graphies fausse couleur à partir d'une même série de photographies dans des bandes séparées
(voir le paragraphe 613 de ce chapitre).

321.3 Le développement

Les épreuves (sur papiers opaques ou transparents) sont obtenues à partir de négatifs
par contact ou à l'aide d'appareils de, développement automatiques. Ce deuxiême systême est
plus gconomique et "il a l'avantage de traduire sur une même gpreuve toute la genre de
densités existent sur le négatif" 1/. Les "êpreuves brillantes três contrastées ont l'avan-
tage d'avoir une gamme de densité plus importante. Les gpreuves mates, elles, permettent une
écriture plus facile et, d'autre part, les reflets sont moin-s- faTIgats-pour les yeux. On
prgfare, actuellement,un papier mi-mat ou mi-brillant ou brillant-mat qui est intermédiaire

1/ d'aprês J.A. Howard, "Aerial photo-ecology", pages 36-37.
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topographique utilisent des films . panchromatiques qui sont en fait ceux auxquels les gens 
sont Ie plus habitues. La sensibil1te spectrale de Is plupart des films panchromatiques 
aeriens varie entre 0,36 et 0,72 /1' . • On ] es utilise t en general J avec un fil tre j aune qui 
€limine les radiations en-deSSQU5 de 0,51'" • Leur pouvoir de resolution (en lignes par mm 
enregistrees par Ie film), leur vitesse et leur grain varient enormement d'un film a I'autre. 

Les emulsions cou!eurs sont bien moins courantees et elles son t utilisees, en general. 
pour des buts bien precis et pour des zones limitees. Les missions couleur sont un peu plus 
cheres seulement que les missions panchromatiques correspondantes. On dit que "l'oeil 
humain peut distinguer 100 fois plus de combinaisons de couleurs ( teintes, tons et chromas) 
que de teintes de gris (un rapport de 20 000 a 200)". L'identification des essences aussi 
bien que la detection des peuplements malades se fait plus facilement sur des photographies 
aeriennes en couleur que sur des photographies panchromatiques, et cela permet en general 
une stratification plus fine. 

321.22 Emulsions "infra-rouge" 

La sensibilite des films noir et blanc infrarouge s'etend jusqu'a 0,9 ou 1,0}-t. Les 
filtres absorbent en genera l les rayons bleuB et bleus-verts de tell e sorte que la sensibi­
lite s'e tend approximativement de 0,6 a 0,9f.1,. Pour l'interpretation f_orestiere, les princi" 
paux avantages de l'infrarouge sur les emulsions noir et blanc sont les sui~ants: 

plus de facilite a distinguer les angjospermes (feuj]Jus) des gymnospermes (coni" 
feres) sur les photographies infra-rou~e s; 

possibilite de distinguer les arbres feuillus malades des sujets sains; 

differenciation facile entre l'eau et ]a terre ferme, et d'autre part, entre Jes 
terres humides et seches. Cela est particulierement utile pour la deliJT1itation 
entre les forets sur sols sees et foret de marecages; 

meilleure individualisation des arbres. II est done prus facile de dEHimiter ]es 
peuplements que sut les'photographies panchromatiques. Ce)a est surtout vrai peur 
les grandes eche11es. 

Les emulsions" infrarouge cou1eur" (elTlulsions "fausse couleur" ou £j 1m 
"spectro20r:al" russe) permetter.t la reproduction, en coule~r, de ]a merr.e bande spectrale 
que les films noir et blanc infrarouge. Elles reunissent 1es avantages de la reproduction 
en couleur (nolr.bre important de combinaisons de teintes, de tons et de chromas et de 1a 
sensibilite au 'proche infra-rouge (detection de l'humidjte et des stress de ]a vegetation). 
L'identification des essences, et une s tratification plus fine fan dee sur l'humidite des 
sols, la composition et la sante des peup1ements, sont plus faciles avec ce fil s qu'avec les 
trois precedents. 

La multiprojection perwet de reallser un nowbre plus important de differentes photo­
graphies fausse couleur a partir d'une meme serie de photographies dans des bandes separees 
(voir Ie paragraphe 613 de ce chapitre). 

321. 3 

Les epreuves (sur papiers opaques ou transparents) sont obtenues a pa rtir de neratifs 
par contact ou a l'aide d'appareils de developpe~ent automatiques. Ce deuxieme syste~e est 
plus economique et 'til a l'avantage de traduire sur. une 111ewe epreuve toute la garnwe de 
densites ex!stant sur Ie negat!f" l/. Les "§Ereuves bri])ant~~ tres contrastees on t ]'avan­
tage d'avoir une gamme de densite plus importante. Les epreu~~~~te~, elles, permettent une 
ecriture plus facile et, d'autre part, les reflets sont woins fatigants ' pour les yeux. 0n 
prefere, actuell~mentJun papier mt-mat ou mi-brillant ou bri11ant-mat qui est intermediaire 

~I d'apres J.A. Howard, "Aerial photo-ecology", pages 36-37. 
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entre les deux"1/. Les épreuves aériennes sont sujettes a de nombreux défauts et il faut y
penser quand on établit des contrats de missions aériennes afin de les éviter autant que
possible. Ces défauts sont donnés dans le livre cité en 1/, ce sont: zones floues, emprein-
tes digitales, lignes d'ahrasions, rayures, poches d'air, stries, points clairs ou sombres
irréguliers, contrastes insuffisants ou excessifs (voir plus bas), densitg insuffisante ou
excessive, boursouflures, taches brunes, taches jaunes, teintes passées, images dédoublées,
marques de séchage, marques allongées correspondant a une pression irréguliêre, dessins en
fourchette ou en doigt, stries sombres, petites zones circulaires surexposées.

321.4 Principaux critères de qualité de l'image

L'interprétation des photographies aériennes dépend de l'habileté de l'interprétateur,
des appareils utilisgs et, bien sar, de la qualité des photographies. On peut évaluer la
qualitg des photographies d'aprês les trois critères suivants:

- contraste de ton (ou de couleursdans le cas de photographies couleur) que l'on
peut definir par la différence réelle de ton photographique ou de brillance entre
un facteur spécifique è interpréter et le fond sur lequel il se trouve;

la "netteté" avec laquelle une différence apparalt sur la photographie: plus la
photographi-e sera nette, plus l'interprétation sera facile;

- la "parallaxe stéréosccpique" est la différence de la position apparente d'un élément
- tel que le sommet d'un arbre - par rapport a celle d'un autre - tel que la base de
cetarbre- résultant d'un dgcalage du point d'observation. On la mesure a l'aide de

la diffgrence de parallaxe Dp dont le rapport avec la différence d'altitude, h,
entre ces deux éléments s'exprime par la formule:

h
H x Dp

nO H est la hauteur de l'objectif au-dessus du sol et P est la distance horizontale
entre les deux points d'observation; Dp est la somme des projections des distances
entre ces deux éléments, prises parallêlement a la ligne de vol sur cheque photo-
graphie. On utilise cette formule en photogrammétrie pour mesurer sur les photo-
graphies des éléments tels que la hauteur d'un arbre. Un appareil de mesure basé
sur cette formule est la barre de parallaxe, un autre, plus simple, est la rêgle de
parallaxe.

322 Caractgristiques des couvertures aériennes

322.1 Recouvrements

Le long d'une même ligne de vol, les surfaces couvertes par deux photographies succes-
sives se chevauchent. Le recouvrement peut être exprimé par le pourcentage de la surface
couverte par une photographie: on l'appelle alors recouvrement longitudinal. Le recouvrement
latéral correspond au chevauchement des photographies de deux vols adjacents et parallêles.

Le recouvrement longitudinal est en général de l'ordre de 55 a 65 pour cent alors que

le recouvrement latgral varie de 10 a 40 pour cent ou même plus. Les deux sont nécessaires
a une bonne interprétation stéréoscopique et a la restitution cartographique.

Le nombre N de photographies correspondant è la couverture aérienne d'une surface

donnée S est approximativement égal a:

S x e2

12(11;1)(1-R2)
N

1/ d'aprês J.A. Howard, "Aerial photo-ecology", pages 36-37.
.
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ou H e s t la hauteur de l'objectif au-dessus du sol et Pest la distance horizontale 
entre les deux points d'observa tion; Dp est la somme des projections des distances 
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322.1 Recouvrements 

Le long d'une meme ligne de vol, les surfaces couvertes par deux photographies succes­
sives se chevauchent. Le recouvrement peut etre exprime par Ie pourcentage de la surface 
couverte par une photographie: on l'appelle alors recouvrement longitudina l. Le recouvrement 
lateral correspond a u chevauchement des photographies de deux vo1s adjacents et paralleles. 

Le recouv rement longitudinal est en general de l'ordre de 55 a 65 pour cent alors que 
Ie recouvrement lateral varie de 10 a 40 pour cent ou meme plus. Les deux sont necessaires 
a une bonne interpretation stereoscopique et a la restitution cartographique. 

Le nombre N de photographies cO,rrespondant a 1a couverture aerienne d'une surface 
donnee S es t approximativement egal a: 

S x e 2 

12;-RD<~-R2) 
N : 

1/ d'apres J.A. Howard, " Aerial photo-ecology", pages 36-37. 
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oü e est l'échelle moyenne de la couverture

1 est le caté d'une photographie agrienne

R1 est le recouvrement longitudinal (en géngral: 0,55(111<0,65)

R2 est le recouvrement latgral (en ggnéral: R2).0,10)

(si S est exprimée en ha, 1 doit é'tre donng en hm)

Supposons, par exemple, que l'on ait:

S - 1 000 000 ha

1

e

1 23 cm : 0,0023 hm (9 inches)

R1 r. 0,60

R2 : 0,20

On aura alors:

1 2 1

N : 1 000 000 x #1 500
'20 0015") (0,0023)2 x 0,40 x 0,80

On peut construire des graphiques permettant d'obtenir N pour une échelle donnée
en admettant que le recouvrement et le format des photograohies sont crétermings.

Du fait des variations significatives d'échelle dans les régions montagneuses, il est
préfgrable de demander un plus fort pourcentage de recouvrement longitudinal (jusqu'a
80 pour cent) et latgral (jusqu'a 40 pour cent).

322.2 Lignes de vol

Les lignes de vol devraient être théoriquement équidistantes et parallales entre elles.
Du fait de plusieurs facteurs tels que le vol en crabe, la dgrive, la déclinaison et l'incli-
naison de l'appareil, les recouvrements ne seront pas constants.

Les tableaux d'assemblage sur feuilles transparentes, sur lesquels on trace les lignes
de vol avec l'indication des centres des photographies successives, sont tras utiles et doi-
vent être exigés dans tout contrat de couverture agrienne.

322.3 Inclinaison et sa rectification

L'inclinaison et la dgclinaison de l'avion se traduisent par une inclinaison ggale de
l'axe de l'appareil photographique par rapport a la verticale. Le plan de la photographie
n'est alors pas parfaitement horizontal. On peut corriger ces photographies inclinges en
les projetant obliquement sur un plan horizontal TTTéférence, l'angle entre le plan photo-
graphique et l'horizontale gtant déterminé a partir de la reconnaissance au sol ou d'apras
les documents de vol.

322.4 Autres spécifications

L'annexe I donne d'autres précisions sur les missions aériennes, telles que la jonction
des bandes (importante lorsque le survol agrien est fait en plusieurs fois ou lorsqu'on doit
l'utiliser avec d'autres missions couvrant des régions voisines), la couverture nuageuse
(qui doit être infgrieure a un certain pourcentage) et l'heure du jour - les ombres ne devant
pas réduire la valeur des photographies pour l'interprétation.
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322.3 Inclinaison et sa rectification 
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I 'axe de I'apparell photographique par rapport a la verticale. Le plan de La photo~raphie 
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l es documents de vol. 

322.4 Autres specification~ 

L'annexe I donne d'autres precisions sur les missions aeriennes, telles que la jonction 
des bandes (impartante lorsque Ie survol a~rien est fait en plusieurs fois au lorsqu'on do it 
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323 Quelques problêmes des missions photographiques aériennes. Pour de nombreux
inventaires forestiers, il convient d'effectuer de nouvelles prises de vue

agriennes soit parce que celles qui existent sont incomplêtes ou ne couvrent pas la zone
inventorier soit parce qu'elles sont trop anciennes (dans le cas oû l'occupation des sols
aurait beaucoup changé depuis la derniêre couverture) soit parce qu'elles n'ont pas l'échelle
ou les caractéristiques désirées. Si les moyens financiers sont disponibles et si le plan
d'inventaire implique l'utilisation des photographies aériennes, une couverture photographi-
que doit être prévue.

Outre les spécifications techniques figurant à l'annexe I, d'autres points doivent
être pris en considération lors de la préparation d'un contrat de prises de vues aériennes.

Restrictions gouvernementales

Dens de nombreux pays, les prises de vuesaériennes sont limitées par l'Etat. Il faut
vgrifier si la prospection aérienne est autorisée sur la zone à inventorier (en particulier
par des firmes étrangêres), si les clichés peuvent être développés à l'étranger (lorsque les
moyens techniques de développement ne sont pas suffisants sur place), etc.

Renseignements préliminaires à recueillir:

Avant de lancer un appel d'offres, on doit rassembler des renseignements sur les points
suivants:

- la saison de vol, le nombre de jours où la photographie sera possible et les données
météorologiques générales;

- la topographie, le terrain et l'altitude des zones à photographier;
- les documents disponibles (cartes) et les données au sol;
- l'emplacement des aérodromes offrant les services nécessaires;
- les permis exigés, etc.

e) Cott et paiement:

Le coût d'une mission photographique aérienne n'est pas évalué uniquement d'aprês la
surface de la zone A inventorier et d'aprês l'échelle et les caractéristiques des photo-
graphies. La mise en place (mobilisation et démobilisation) et l'attente peuvent être três
importantes, surtout dans les pays tropicaux où la couverture nuageuse est souvent un
handicap sgrieux. La rémunération peut être calculée sur la base des seules photographies,
des photographies et de la mise en place, des photographies, de la mise en place et de
l'attente, des photographies, de la mise en place, de l'attente et des heures de vol ou
suivant d'autres formules. Il faut évaluer les différents facteurs, quand les offres sont
reques, afin d'assurer que le prix sera raisonnable.

L'exemple ci-aprês montre la game des prix pour cheque poste, selon l'importance
relative que leur attachent les soumissionnaires. Cet exemple est tiré d'une couverture
réaliser avec différentes échelles, sur une surface de 5 000 km2 dans un pays tropical (1972).
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Total partiel (mise en place)

3. Prix par km2 pour des photographies
panchromatiques au 1/15 000

4. Prix par km2 pour des photographies
infra-rouges au 1/30 000

5. Prix par km2 pour des photographies

panchromatiques au 1/5 000

6. Prix par km2 pour le tirage mi-mat des gpreuves par
contact de la couverture 3 ci-dessus

première série
deuxième série
4 séries suivantes

7. Prix par km2 pour le tirage mi-mat des épreuves
par contact de la couverture 4 ci-dessus

première série
deuxième sgrie
4 séries suivantes

8. Prix par km2 pour le tirage mi-mat des épreuves
par contact de la couverture 5 ci-dessus

première série
deuxiême série
4 séries suivantes

9. Coat des tableaux d'assemblage de la couverture 3
(indication des légendes sur les cartes topographiques
existantes au 1/50 000)

10. Coat des tableaux d'assemblage de la couverture 4

11. Cott des tableaux d'assemblage de la couverture 5

12. Prix, par km2, pour la réalisation d'une mosalque
non contralée au 1/15 000 d'après la couverture 3,
avec une diapositive de cheque série

Offres (en $ E.-U.)

1 200 à 6 150

1 200 è 6 150

2 400 à 12 300

4,73 à 7,98

3,42 A 6,77

24,47 à 37,31

0,17 è 0,75
0,13 à 0,35
0,13 à 0,30

0,09 à 0,26
0,07 è 0,15
0,05 à 0,15

3,00 à 5,71
1,60 à 3,00
1,53 a 3,00

0,10 à 26,64

0,10 à 1,21

1,50 à 61,35

1,41 à 3,66

324 Mosalques. Il est parfois utile d'utiliser un assemblage de photographies
aériennes afin d'avoir une image claire de la zone inventorige ou de certaines

parties de cette zone. Cet assemblage peut être formé d'gpreuves non corrigées, dont les
détails sont juxtaposés d'une épreuve à l'autre sans vérification au sol ou autre système
d'orientation. La mosaique est alors dite non contrôlée. Une mosalque contralée est formée
d'épreuves qui ont été corrigées et proportionnees (afin que toutes les photographies aient
la même échelle moyenne). Les mosaiques semi-contrôlées sont formées de photographies corri-
gées assemblées suivant une base d'orientation commune autre que la vérification sur le
terrain.

Les mosalques contrêlées ne sont pas encore comparables à une carte car les variations
dues aux aberrations des objectifs et à la topographie n'y sont pas corrigées. Les mosalques
complètement corrigges cont dites orthophotomosalques ou "orthophotoplans" (voir para-
graphie 614 ci-dessous). Cependant, en terrain plat ou lggèrement ondulé on peut utiliser
des mosalques contralges en guise de cartes planimétriques.
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33 Photointerprétation

La photointerpréaation en inventaire forestier consiste a identifier et éventuellement
délimiter sur les photographies aériennes les classes correspondant à la classification
adoptée.

Certaines classes sont relativement faciles à définir et a délimiter à l'intérieur de
la zone inventoriée parce qu'elles colncident avec des limites géographiques, par exemple celles
qui correspondent aux régimes de propriété, au systame administratif et a la topographie. La
partie la plus importante et la plus intéressante de la photointerprétation en inventaire
forestier concerne l'identification (et gventuellement la délimitation) des diffgrentes
classes d'utilisation des sols, de végétation, de types forestiers et d'accessibilité.

331 Qualités d'une bonne photointerprétation. Une bonne photointerprétation doit
éT.re aussi objective que possible. Bien que l'analyse des photographies aériennes

se fasse par une observation et une interprétation directe par l'homme, elle doit toujours
être fondée sur une série de critares et de définitions précis ou clefs; cela s'impose pour
les deux raisons principales suivantes:

- la photointerprétation doit Etre aussi homogane que possible dans le temps, depuis
- le début jusqu'a la fin des travaux; ces clefs servent donc de référence permanente
pour l'interprétateur;

- la photointerprétationdoit être aussi constante que possible quelque soit l'inter-
prét-ateur et les clefs servent à réduire les différences. Ces clefs servent aussi
de guide aux équipes de terrain, pour la reconnaissance au sol des différentes
classes de photointerprétation et elles facilitent, ainsi, la concordance entre les
classifications établies par photointerprétation et celles gtablies sur le terrain.

Les critares de classification utilisés en photointerprgtation doivent être facilement
repérables sur le terrain afin de pouvoir servir dans les travaux au sol. Ainsi, les classi-
fications fondées sur les paramé-ET,T1s photographiques tels que le couvert, la hauteur des arbres
dominants, l'humidité du sol et les facteurs topographiques doivent être claires et compréhen-
sibles pour lepersonnel de terrain, sinon elles seront inutiles pour l'inventaire. Dans de
nombreux inventaires, les travaux de photointerprétation et ceux de terrain sont menés
indgpendamment, de sorte que les travaux de photointerprétation réalisés en vue d'une carto-
graphie forestiare n'aident pas à réduire l'erreur d'échantillonnage de l'inventaire; inverse-
ment,ces résultats ne peuvent pas être utilisés pour caractériser les classes forestiares
dglimitées sur les cartes. Il peut arriver que des variations du couvert forestier intervenues
apras la prise de vues ou que des erreurs de photointerprgtation introduisent des différences
entre les résultats obtenus par photointerprétation et ceux obtenus sur le terrain. Ces dif-
fgrences peuvent être prises en considération dans le dispositif d'inventaire (chapitre VII)
a condition que la cfassification en types de forêt soit essentiellement la mame pour les
travaux de photointerprétation et sur le terrain.

A cause de cette exigence d'objectivité et parce qu'elles doivent pouvoir être
utilisées sur le terrain, les classifications de photointerprétation ne doivent pas être trop
fines, faute de quoi les risques d'erreur et de variation dans le temps,de divergences entre
interprates,et de diffgrence avec les observations sur le terrain, angmentent et les rgsultats
sont moins bons.

332 Interprétation stéréoscopique. Les photographies agriennes verticales doivent
toujoursétre interprétées par stéréoscopie afin de percevoir le relief, ce qui,

selon de nombreux spécialistes,est une des composant-e; les plus efficaces de la photo-
interprétation. L'observation de photographies simples et de mosalques peut, bien ser, four-
nir des renseignements utiles, mais a un moindre degrg.

On peut classer les stéréoscopes en trois catégories: stéréoscopes de poche, stérgosco-
pes a miroirs et autres stérgoscopes a usages particuliers.

- 77 -

33 Photo interpretation 

La photointerpreaation en inventaire forestier consiste a identifier et ~ventuellement 
delimiter sur les photographies aeriennes les classes correspondant a la classification 
adoptee. 

Certaines classes sont relativement faeiles a definir et a d~limiter a Itint~rieur de 
la zone inventoriee parce qu'elles coIncident avec des limites geographique~par exernple celles 
qui correspondent aux regimes de propriete, au systeme administratif et a la topographie. La 
partie la plus importante et la plus interessante de la photointerpre. t ation en inventaire 
forestier concerne l'identificatlon (et eventuellement la delimitation) des differentes 
classes d'utilisation des sols, de vegetatio~, de types forestiers et d·accessibilit~. 

331 Qualites d'une bonne photointerpretation. Une bonne photointerpr~tation dOit 
etre aussi objective que possible. Bien que l'analyse des photographies aeriennes 

se fasse par une observatIon-et une interpretation directe par l'hamme, elle doit toujours 
etre fondee sur une serie de criteres et de definitions precis ou clefs; cela s'impose pour 
les deux raisons principales suivantes: 

la photointerpr€tation do it etre aussi homogene que possible dans Ie temps, depuis 
Ie debut jusqu'a la fin des travaux; ces clefs servent donc de reference permanente 
pour l'interpretateu~; 

la phototnterpr~t~tiandoit etre aussi constante que possible quelque soit l'inter­
pretateur et les clefs servent a reduire les differences. Ces clefs servent aussi 
de guide aux equipes de terrain, pour la reconnaissance au sol des differentes 
classes de photo interpretation et elles facilltent, ainsi, la concordance entre les 
classifications etablies par photointerpretation et celles etablies sur Ie terrain. 

Les criteres de classification utilises en photofnterpretation doivent etre facilement 
reperables sur ' le terrain afin ~ouvoir servir dans les travaux au sol. Ainsi, les c:.!..a_~,~i- _ _ 
fications fondees sur les parametres photographiques tels que Ie couvert, la hauteur des arbres 
dominants, l'humidite du sol et les fa ct'eurs topographiques doivent etre claires et comprehen­
sibles pour le:personnel de terrain, sinon elles seront inutiles pour l'inventaire. Dans dp, 
nombreux inventaires, les trav8ux de photointerpretation et ceux de terrain sont menes 
independamment, de sorte que les travaux de photointerpretation realises en vue d'une carto­
graphie forestiere n'aident pas a reduire l'erreur d'echantillonnage de l'inventalre; inverse~ 

men~ ces resultats ne peuvent pas etre utilises pour caracteriser l es classes forestieres 
delimitees sur les cartes. II peut arriver que des variations du couvert forestier intervenues 
apres la prise de vues ou que des erreurs de photointerpretation introduisent des differences 
entre les resultats obtenus par photointerpretation et ceux obtenus sur Ie terrain. Ces dif­
ferences peuvent etre prises en consideration dans Ie dispositif d'inventaire (chapitre VII) 
a condition que la classification en types de foret soit essentiellement la meme pour les 
travaux de photointerpretation et sur I e terrain. 

A cause de cette exigence d'objectivite et parce qu'elles doivent pouvoir etre 
utilisees sur I e terrain, les classifications de photo interpretation ne doivent pas etre trop 
fines, faute de quoi les risques d'erreur et d~ vari?tion dans Ie temps~de divergences entre 
interpretes .. et de di~f~rence avec les observations sur Ie terrain, a'ugmentent et ,les r~suitats 
s ont moins bons. 

332 Interpretation stereoscopique. Les photographies aeriennes verticales doivent 
toujoursetre interpri!;tees par stereoscopie afin de percevoir Ie relief, ce qui., 

selon de nombreux specialistes) est une des composantes les plus efficaces de la photo­
interpretation. L'observation de photographies simples et de mosalques peut, bien snr, four­
nir des renseignements utiles, mais a un moindre degree 

On peut classer les stereoscopes en trois categories: stereoscopes de poche, stereosco­
pes a miroirs et autres stereoscopes a usages particuliers. 
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Les stéréoscopes de poche sont de petits instruments à lentilles grossissantes (de 2
4 foís) sgparées par une distance égale a l'espacement des yeux. Ils peuvent être utilisés
facilement sur le terrain mais leur emploi est limité du fait de leur faible grossissement,
de l'impossibilité de voir toute la surface stéréoscopique dens le sens de la ligne de vol
sans avoir à soulever un bord de la photographie, et de l'impossibilité de voir toute la
surface perpendiculairement à la ligne de vol sans déplacer le stéréoscope ou les photo-
graphies.

Les stéréoscopes ê miroir utilisent une combinaison de prismes, de miroirs et de
lentilles, ce qui permet d'éviter les inconvénients des stéréoscopes de poche. Ce sont les
instruments de base de la photointerprétation au bureau. Différents types de dispositifs per-
mettent d'examiner toute la zone avec un fort grossissement, soit en déplagant la plaque
sur laquelle sont posées les photographies, soit en dgplaçant tout le systême optique ou
simplement les miroirs (stéréoscope "Old Delft").

Un stéréoscope particulier a été congu pour permettre la vision stéréoscopique de
plusieurs photographies successives d'une même ligne de vol; un autre, spécialement conqu
pour la formation, permet la vision simultanée d'une même photographie par deux interprtes,

333 Elaboration des clefs de photointerprétation. La préparation des clefs de la
photointerprétation doit toujours étre considérée comme une partie importante de

la photointerprétation et il faut y consacrer un temps suffisant. Come il est capital que
la classification établie par photointerprgtation soit facilement utilisable sur le terrain,
il faut faire de nombreuses vgrifications au sol sur la végétation et les essences fores-
tiêres. Une clef doit toujours être complétée par une série de stéréogrammes tgmoins. Si la
densité du couvert est un des critêres de la stratification, on peut utiliser les échelles
de "densité" qui illustrent divers pourcentages de couvert.

334 Photointerprétation par points photo et photointerprétation avec dglimitation

334.1 Introduction

Dans un inventaire forestier à grande échelle, la cartographie forestiêre peut ne pas
être l'un des objectifs de l'opération. Il suffit parfois d'estimer les surfaces des diffg-
rentes classes de forêt par un échantillonnage de placeaux, sans les délimiter sur les
photographies ni reporter ces limites sur des cartes topographiques ou planimétriques.

La photointerprétation par points photo est en général meilleure que la photointerpreg.'
tation avec dglimitation. II est d'ailleurs souvent difficile de tracer une limite exacte
entre les classes. On ne peut éviter une certaine subjectivité et il existe toujours des
zones de transition entre les types végétaux ou forestiers. La photointerprétation par points
photo est moins subjective. L'estimation des surfaces d'un même type forestier par le même
interprétateur peut être sensiblement différent suivant qu'il utilise l'une ou l'autre méthode
et cette diffgrence n'est pas uniquement due au fait du sondage utilisé dans la photo-
interprétation par points photo. Il est souvent préférable d'accepter une erreur d'échantil-
lonnage connue d'aprês des données de base sûres (photointerprétation par points photo) plutót
que d'évaluer des surfaces sans erreur d'échantillonnage mais avec des biais subjectifs
inconnus (photointerprétation avec délimitation).

334.2 Photointerprgtation par points photo

- Dans la photointerprétation sans délimitation on utilise des placeaux ("points photo")
de même taille, plutêt que des points proprementdits,afin que l'étude de la végétation ou
du type forestier porte toujours sur une même surface de référence. (En photointerprétation
avec délimitation, l'gvaluation'des surfaces des différentes classes peut se faire par
comptage des points sur les photographies, ou sur les cartes, une fois que la restitution
partir des photographies a été faite). Les placeaux sont,en général, circulaires avec un

rayon de .deux ou plusieurs millimètres sur la photographie. Ils sont souvent imprimés sur
un support transparent stable que l'on place sur cheque photographie. Si la couverture
aérienne a plusieurs échelles, il vaut mieux garder des placeaux de même taille au sol:
ainsi, la surface des cercles imprimés sur le calque variera en fonction de l'échelle.
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Les 8t~reoscopes de poche soat de petits 1natruaents a lentilles grossissantes (de 2 a 
4 f01s) sfparees par une distance egale a l'espacement des yeux. lIs peuvent etre utilises 
facilement sur Ie terrain mais leur emploi est limite du fait de leur faible grossissement, 
de l'1mpossibilite de voir to ute la surface stereoscopique dans le sens de la ligne de vol 
sans avoir a soulever un bard de la photographie, et de l'impossibilite de voir toute la 
surface perpendiculairement a la ligne de vol sans deplacer Ie stereoscope au les photo­
graphies. 

Les stereoscopes a miroir ut11isent une combinaison de prismes, de miroirs et de 
lentilles, ce qui permet d'eviter les inconvenients des stereoscopes de poche. Ce sont les 
instruments de base de la photointerpretation au bureau. Differents types de dispositifs per­
met tent d'examiner toute la zone avec un fort grossissement, soit en depla~ant la plaque 
sur laquelle sont posees les photographies, soit en depla~ant tout Ie systeme optique ou 
simplement les miroirs (stereoscope "Old Delft"). 

Un stereoscope particulier a ete con~u pour permettre la VlS10n stereoscopique de 
plusieurs photographies successives d'une meme ligne de vol; un autre, specialement con~u 
pour la formation, permet la vision simultanee d'une meme photographie par deux interpr~tes. 

333 Elaboration des clefs de photointerpr~tation. La preparation des clefs de la 
photointerpr€tation doit toujours gtre consIderee comme une partie importante de 

la photointerpretation et il faut y consacrer un temps suffisant. Comme il est capital que 
la classification etablie par photo interpretation so it facilement utilisable sur Ie terrain, 
il faut faire de nombreuses v~rifications au sol sur la veg~tation et les essences fores­
tieres. Une clef doit toujours etre completee par une serie de stereogrammes temoins. 51 la 
densite du couvert est un des criteres de 1a stratification, on peut uti1iser les echel1es 
de "densite" qui illustrent divers pourcentages de couvert. 

334.1 Introduction 

Dans un inventaire forestier a grande eche11e, 1a cartographie forestiere peut ne pas 
etre l'un des objectifs de l'operation. II suffit parfois d'estimer les surfaces des diffe­
rentes classes de foret par un echantil10nnage de placeaux, sans les delimiter sur 1es 
photographies ni reporter ces 1imites sur des cartes topographiques au planimetr iques. 

La photointerpretation par points pho to est en general meil leure que la photointe~pr~ .. ' 
tation avec delimitation. II est d'ailleurs souvent difficile de tracer une limite exacte 
entre les classes. On ne peut eviter une certaine s ubjectivite et i1 existe toujours des 
zones de transition entre les types v~getaux ou -forestiers. La photointerpretation par points 
photo est moins subjective. L'estimation des surfaces d'un meme type forestier par Ie meme 
interpretateur peut etre sensiblement different suivant qu'il utilise l'une au l'autre methode 
et cette difffrence n'est pas uniquement due au fait du s ondage utilise dans la photo­
interpretation par points photo. II est souvent preferable d'accepter une erreur d 'echantil­
lonnage connue d'apres des donnees de base sures (photointerpr~tation par points phot~) .plutot 
que d'evaluer des surfaces sans erreur d'~chantillonnage mais avec des biais subjectifs 
inconnus (photointerpretation avec delimitation). 

334.2 Photointerpretation par points photo 

Dans la photointerpretation sans delimitation on utilise des placea~ ("points photo") 
de meme taille, plutot que des points proprernentdits,afin que l'etude de Ia vegetation ou 
du type forestier porte toujours sur une rneme surface de reference. (En photointerpretation 
avec delimitation, l'evaluation' des surfaces des differentes classes peut se faire par 
comptage des points sur les photographies; ou sur les cartes, une fois que la restitution 
a partir des photographies a et~ faite). Les p1aceaux sons en general, circulaires avec un 
rayon de 'deux ou plusieurs millirnetres sur la photographie. lIs sont souvent irnprimes sur 
un support transparent stable que l'on place sur chaque photographie. 51 la couverture 
aerienne a plusieurs echelles, i1 vaut mieux garder des placeaux de meme ta111e au sol: 
ainsi, la surface des cercles imprimes sur Ie calque variera en fonction de l'echelle. 
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Un placeau est affecté 1 une classe donnge si plus de 50 pour cent de sa surface appar-
tient a cette classe. Le peramêtre correspondent a cette classe prend la valeur 1 si le

placeau appartient à la classe, sinon il prend la valeur O. On estime la proportion de la
superficie couverte par une classe de photointerprgtation donnée et l'erreur standard avec
les formules données au paragraphe 53 ci-dessous.

- Plan d'Echantillonnage

L'échantillonnage des placeaux a interprgter doit se faire, en principe, sur une carte
ou une mosaIque et les placeaux sont ensuite reportgs sur les photographies. Ce choix peut
se faire par tirage algatoire ou systématique soit au niveau de toute la surface, soit au
niveau de cheque strate préalablement délimitge sur la carte, (telles que les unités admi-
nistratives ou ggographiques).

Pour des raisons de commoditg, les placeaux d'gchantiilonnage sont souvent choisis
directement sur les photographies. On considère come surface utile d'une photographie le
rectangle central, dont les catés sont dglimitgs a partir des recouvrements longitudinaux
et latgraux moyens. Les placeaux sont choisis dans cheque surface utile (rectangle) d'aprês
un tirage systgmatique ou algatoire. Si la topographie est uniforme et si les recouvrements
sont a peu prês constants, une distribution systématique des points au niveau de cheque
photographie se traduit pas une distribution a peu prês systématique sur toute la zone
inventoriée.

Du fait des variations d'échelle et des recouvrements, l'intensité d'échantillonnage
- qui est la même pour cheque rectangle - varie d'une photographie ä l'autre. On doit utili-
ser un facteur de correction pour cheque placeau d'une même photographie, (ou d'un groupe de
photographies d'échelle et de recouvrement voisins), afin de tenir compte de ces variations
d'intensité d'échantillonnage lorsque celles-ci sont significatives 1/.

On peut utiliser pour l'interprétation un échantillon systématique ou algatoire de
photographies plut6t que toutes les photographies. On a alors un plan d'échantillonnage
deux degrés dans lequel les surfaces rectangulaires utiles des photographies retenues sont
les unitgs primaires alors que les placeaux sont les unités secondaires, (le procgdg d'esti-
mation peut être celui du paragraphie 422.121.111 du chapitre III: "estimation d'une pro-
portion", a condition que la disposition des placeaux sur cheque photo ne soit pas systéma-
tique).

334.3 Photointerprétation avec dglimitation

Lorsque l'on a besoin d'établir une carte forestiêre, il taut dglimiter sur la photo-
graphie les différentes classes. On dêlimite tout d'abord la surface utile de cheque photo-
graphie et on ne délimite les classes de végétation que sur cette surface utile. Des
instructions détaillges doivent spécifier les dimensions de la plus petite surface ä délimi-
ter, (en fonction des gchelles de la photographie et de la carte définitive), la précision
de cette délimitation, ainsi que d'autres facteurs tels que le degré d'gclairement des photo-
graphies sous vision stérgoscopique, le type de stylo ou de crayon à utiliser, le gommage
des erreurs, etc.

4 Cartographie forestiêre a partir de photographies agriennes conventionnelles

41 Introduction

On réalise la cartographie aprês que la photointerprétation et la délimitation des
différentes formations forestiêres et vggétales ont été effectuées. Il n'y a pas d'autre
solution si on n'emploie pas de stérgorestituteurs (voir paragraphe 42). Si l'on peut en

D'autres méthodes de correction plus perfectionnées existent. L'une d'elles consiste a_
determiner la surface rgelle de cheque photographie et a utiliser un coefficient de cor-
rection qui est fonction de l'gchelle de la photographie.
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Un placeau est affecte a une classe donnee 51 plus 
tient a cette classe. Le parametre correspondant a cette 
placeau appartient a la classe, sinon 11 prend la valeur 
superficie couverte par une classe de photointerpretation 
les formules donnees au paragraphe 53 ci -dessQus. 

Plan d'echantillonnage 

de 50 pour cent de sa surface appar­
classe prend la valeur 1 51 Ie 

O. On es time la proportion de la 
donnee et !'erreur standard avec 

L'~chantillonnage des placeaux a interpreter doit se faire, en principe, sur une carte 
ou une mosalque et les placeaux son t ensuite reportes sur les photographies. Ce choix peut 
se faire par tirage aleatoire ou sys tematique so it au niveau de toute la surface , soit au 
niveau de chaque strate prealablement delimitee sur la carte, (telles que les unites admi­
nistratives ou geographiques). 

Pour des raisons de commodite, le s placeaux d 'echantil·l onnage sont souvent choisis 
directement sur les photographies. On cons idere comme surface ut i le d'une photographie Ie 
rectangle central, dont les cotes sont delimiCes a partir des recouvrements longitudinaux 
et lateraux moyens. Les placeaux sont choisis dans chaque surface utile (rectangle) d'apres 
un tirage systematique ou aleatoire. 5i la topographie est uniforme et s i le s recouvrement s 
sont a peu pres constants, une distribution systematique des points au niveau de chaque 
photographie se traduit pas une distribution a peu pres systematique sur toute la zone 
inventoriee. 

Du fait des variations d'echelle et des recouvrements, l'intensite d'echantillonnage 
- qui est la meme pour chaque rectang le - varie d'une photographie a l'autre. On doit utili­
ser un facteur de correction pour chaque placeau d'une meme photographie, (ou d'un groupe de 
photographies-d'echelle et-de recouvrement voisins) , afin de tenir compte de ces variations 
d'intensite d'echantillonnage lorsque celles - ci sont significatives ~/. 

On peut utilis er pour l'interpretation un echantillon sys tematique ou aleatoire de 
photographies plut6t que toutes les photographies. On a alors un plan d'echantilionnage a 
deux degres dans l equel les surfaces rectangulair es utile s des photographies retenues sont 
les unites primaires alors que l es placeaux sont les unites secondaires, (le procede d'esti­
mation peut etre celui du paragraphie 422.121.111 du chapitre III: " es timation d'une pro­
portion", a condi ti on que la disposition des placeaux s ur chaque photo ne soit pas systema­
tique). 

334.3 Photointerpretation avec delimitat ion 

Lorsque li on a besoin d'etab1ir une carte forestiere, i 1 faut delimiter sur la photo­
graphie les differentes classes. On delimite tout d' abord la surface utile de chaque photo · 
graphie et on ne delimite le s classes de vegetation que sur cette surface utile. Des 
instructions detail·lees doivent specifier les dimensions de la plus petite surface a delimi­
ter, (en fonction des echelles de la photographie et de la carte definitive), la precision 
de cette delimitation, ainsi que d'au tres facteurs te1s que Ie degre d'eclairement des photo­
graphies so us vision stereoscopique, Ie type de stylo ou de crayon a utiliser, Ie gommage 
des erreurs, etc. 

4 Cartographie fo restiere a partir de pho t ographies aeriennes conventionnelles 

41 Introduction 

On realise la cartographie apres que la phot ointerpretation et la delimitation de.s 
differentes formations forestieres et v~getales ont ete effectuees. II n'y a pas d'autre 
solution si on n ' emploie pa s de stereorestituteurs (voir paragraphe 42). 5i l'on peut en 

1/ D'autres methodes de correction plus perfectionnees exis tent. L'une d'elies consiste a 
determiner la surface ree lle de chaque photographie et a ut iliser un coefficient de cor­
rection qui es t fonc tion de l'echel1e de la photographie . 
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employer,la photointerprftation et la restitution peuvent se faire simultanément, car l'opé-
rateur a alors une vision stéréoscopique de la zone a cartographier. Des stéréorestituteurs
du troisiame ordre peuvent être achetés spécialement pour une opération d'inventaire, alors
que ceux du premier et du deuxiime ordre appartiennent en général aux instituts de photo-
grammétrie.

Comme il a êté indiqué au paragraphe 1, on suppose qu'il existe une cartographie topo-
graphique ou planimétrique convenable de toute la zone inventoriêe, A une échelle appropriée.

42 Restitution a partir de photographies simples

Dans ce cas, l'opérateur n'apasune vision stéréoscopique de la zone a cartographier,
puisqu'il ne dispose que d'une seule photographie à la fois. L'interprétation stérêoscopique
est supposée faite avant la cartographie et ne pourra donc être vérifiée ou corrigée lors de
cette opération. C'est un inconvênient important mais en revanche, les instruments utilisês
sont plus simples et moins coêteux. Ils doivent pouvoir permettre d'adapter l'échelle des
photographies à celle de la carte. Il faut aussi pouvoir ajuster la photographie autour de
son centre afin de la corriger le cas échéant en fonction des variations de relief et de
pouvoir faire colncider optiquement les divers points du terrain sur la photographie et sur
la carte. Afin d'Eviter une trop grande manipulation des photographies, la restitution doit
se limiter a la partie utile de chaque photographie (voir paragraphe 334.3)

Les appareils les plus couramment utilisés sont ceux qui sont basés sur le principe
de la "chambre claire". La plupart d'entre eux sont dits "sketchmasters", (Zeiss
Aerosketchmaster: Sketchmaster Aero Service Universal and Vertical, Sketchmaster Abrams
Oblique. La description suivante de ce type d'appareil est tirée du "Manuel de Photo-
interprétation" de la Sociétê Américaine de Photogrammétrie: "l'observateur pergoit deux
images superposées, l'une venant de la photographie, l'autre d'un document (carte) au moyen
d'un miroir semi-transparent qui réfléchit et transmet la lumiare. L'oeil regoit l'image du
manuscrit a travers ce miroir. L'opérateur peut ajuster l'instrument de telle sorte que les
parties êtudiées des photographies colncident avec leur position réelle sur la carte manus-
crite. La plupart des organes des chambres claires peuvent être relevés ou abaissés pour
modifier l'échelle ou encore inclinês pour compenser les inclinaisons des photographies".
Le rapport des échelles de la photographie et de la carte peut en général être de 1:3 ou 1:4.

Ce type d'appareil est particuliarement recommandé pour r,5. 1.iser la restitution a partir
d'une seule photographie si le relief n'est pas trop important et si les strates ne sont pas
trop petites ou trop imbriquées. Si ce n'est pas le cas, il peut être préférable de faire une
restitution visuelle sans utiliser d'appareil.

43 Restitution a partir de Stéréogrammes

sont:

L'avantage majeur de ce genre de-restitution par rapport aux photographies simples est
qu'il permet une photointerprétation simultanée, ou la vérification et la correction des
interprétations existantes.

Les appareils les plus simples et les plus utilisés appartiennent a deux groupes qui

- les stéréorestituteurs à lignes radiales du troisiame ordre tal que le restituteur
Kail ou le restituteur Hilger et Watts dont le principe est que cheque point du
terrain correspond A l'intersection de deux lignes, dont chacune passe par le centre
de l'une des deux photographies ("lignes radiales"): les lignes sont dêplacées de
telle fagon qu'elles passent par les points situés a la limite des formations fores-
tiares. Un mgcanisme qui peut être un pantographe relie leur intersection a un
crayon qui marque sur la carte ou sur le manuscrit de rêférence. Ces appareils ne
corrigent pas l'inclinaison et ne sont pas pratiques pour restituer les détails

. proches de la ligne de vol.
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employer,la photointerpr~tation et la restitution peuvent se faire s1multanement, car I'ope­
rateur a alors une vision stereoscopique de la zone a cartographier. Des stereorestituteurs 
du troisieme ordre peuvent etre achetes spec1alement pour une operation d'inventaire, alors 
que ceux du premier et du deuxieme ordre appartiennent en general aux instituts de photo· 
gr amlIu~ tr ie. 

Comme 11 a ete indique au paragraphe 1, on suppose qu'il existe une cartographie topa· 
graphique cu planlmetrique convenable de toute la zone inventoriee, a . une echelle appropriee. 

42 Restitution a partir de photographies simples 

Dans ce cas, l'operateur n'a pas une vision stereoscopique de la zone a cartographier, 
puisqu'il ne dispose que d'une seule photographie a la fois. L'interpretation stereoscopique 
est supposee faite avant la cartographie et ne pourra donc etre v~rifiee ou corrigee lors de 
cette operation. G'est un inconvenient important mais en revanche, les instruments utilises 
sont plus simples et moins couteux. lIs doivent pouvoir permettre d'adapter l'echelle des 
photographies a celIe de la carte. I I faut aussi pouvoir ajuster la photographie autour de 
son centre afin de la corriger Ie cas echeant en fonction des variations de relief et de 
pouvoir faire colncider optiquement les divers points du terrain sur la photographie et sur 
la carte. Afin d'eviter une trop grande manipulation des photographies, la restitution doit 
se limiter a la partie utile de chaque photographie (voir paragraphe 334.3) 

Les appareils les plus couramment utilises sont ceux qui sont bases sur Ie principe 
de la 4f chambre claire". La plupart d'entre eux sont dits 4'sketchmasters", (Zeiss 
Aerosketchmaster, Sketchmaster Aero Service Universal and Vertical, Sketchmaster Abrams 
Oblique. La description suivante de ce type d'appareil est tiree du "Manuel de Photo­
interpreta tion" de la Societe Amih icaine de Photogrammetrie: "1' observa teur per.1ioit deux 
images s uperposees, l'une venant de la photographie, l 'autre d'un document (carte) au moyen 
d'un miroir semi-transparent qui r~flechit et transmet la lumier e . L'oeil re~oit l'image du 
manuscrit a traver s ce miroir. L'operateur peut ajuster I'instrumen t de telle sorte que les 
parties etudiees des photographies coIncident avec leur position reel Ie sur la carte manus­
crite. La plupart des organes des chambres claires peuvent etre releves ou abaiss~s pour 
modifier l'echelle ou encore inclines pour compenser les inclinaisons des photographies". 
Le rapport des echelles de la photographie et de la carte peut en general etre de 1:3 ou 1:4. 

Ce type d'appareil est particulierement recommande pour r~~liser la restitution a partir 
d'une seule photographie 51 Ie relief n'est pas trop important et si les strates ne sont pas 
trop petites ou trop 1mbrique~s. Si ce n'est pas Ie cas, il peut etre preferable de faire une 
restitution visuelle sans utiliser d'appareil. 

43 Restitution a partir de stereogrammes 

L'avantage majeur de ce genre de" ~es titution par rapport aux photographies simples est 
qu'1l permet une photointerpretation simultanee, ou la verification et la correctfon des 
interpretations existantes. 

sont: 
Les appareils les plus simples et les plus utilises appartiennent a deux groupes qui 

les stereorestituteurs a lignes radiales ~u troisieme ordre tel que Ie restituteur 
Kail ou Ie restituteur Hilger et Watts dont Ie principe est que chaque point du 
terrain correspond a l'1ntersection de deux lignes, dont chacune passe par Ie centre 
de l'une des deux photographies ("lignes radiales") : les lignes sont deplacees de 
tel Ie fa1ion qu'elles pas sent par les points situes a la limite des formations fores­
tieres. Un mecanisme ' qui peut etre un pantographe relie leur intersection a un 
crayon qui marque sur la carte ou sur Ie manuscrit de r~f~rence. Ces appareils ne 
corrigent pas l'inc11naison et ne sont pas pratiques pour restituer les details 
proches de la l1gne de vol. 

I 

I 
I 
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- Le Multiscope et le "Stereosketch Hilger Watts" sont formés d'un miroir
stéréoscopique couplé à une chambre claire. On peut incliner soit les photo-
graphies dans le premier appareil soit le plateau du deuxiame afin de rectifier
l'image photographique et de tenir compte des déformations dues au relief. On peut
d'autre part ajuster les diffgrentes échelles en introduisant des lentilles diffg-
rentes ou en faisant monter ou descendre le plateau (Stereosketch).

- On peut utiliser des stéréorestituteurs plus perfectionnés appliquant le principe
de.coIncidence (comme, par exemple, barre de parallaxe), tels que le "Zeiss
stereopret" ou des stéréorestituteurs du troisiame ordre, (Zeiss Stereotope" ou

Stereoflex").

5 Estimation des surfaces a partir des photographies aériennes et des cartes

51 Remarques préliminaires

Comme nous avons pu le voir au paragraphe 334, l'estimation des surfaces des diffé-
rentes formations végétales ou forestiares n'implique pas nécessairement la cartographie de
la zone. On peut faire une estimation objective en affectant tout point photointerprété
sa formation végétale ou forestiare, a condition que le plan d'échantillonnage soit bon et
que l'on applique des coefficients de correction pour tenir compte des variations possibles
d'échelle et de recouvrement des photographies.

La précision des estimations doit être du même ordre de grandeur que l'erreur totale
(erreurs de sondage et erreurs de mesure): une précision a un hectare pras n'a pas de sens
si l'erreur totale est de l'ordre de 100 hectares.

Les surfaces seront exprimées dans la mesure du possible, dans le systême métrique.
Si on utilise le systame anglo-saxon, on donnera les résultats a la fois dans le systame
métrique et dans le systame anglo-saxon, come cela est demandé dans tous les inventaires
de la FAO.

Quelle que soit la méthode utilisge pour estimer la surface d'apras les cartes, la pré-
cision de l'estimation augmentera avec l'échelle. Il est donc important., quand on restitue
les détails photographiques sur des cartes, de ne pas choisir une échelle trop petite par
rapport a celle des photographies.

Sur une carte forestiare les détails inférieurs a une dimension minimum donnée ne
sont pas cartographiés. Cette convention est en général nécessaire pour faciliter la lecture
des cartes, mais elle peut aboutir a des estimations biaisées de certaines formations fores-
tiares. Ainsi, lorsque les forêts sont classées d'apras la taille des massifs, la superficie
de la classe correspondant aux plus petits massifs sera sous-estimée. Il ne faut pas
l'oublier lorsqu'on estime les superficies forestial-es d'apras des cartes petite échelle.

Si l'on veut estimer les surfaces sur les cartes, il est essentiel que celles-ci soient
tracées sur du papier ayant un coefficient de stabilité dimensionnelle élevé, notamment s'il
s'agit de papier calque, car le paprir calque oTUITIairen7ponine dansie commerce est
extensible dans des proportions atteignant 15 pour cent. De nombreux matériels stabilisés
existent (a base de polyesters ou d'esters, ces derniers étant moins stables), et leur utili-
sation est recommandée en cartographie afin d'éviter des biais importants et inconnus dans
l'estimation des surfaces.

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer les surfaces d'apras les cartes. On décrit
ici les méthodes planimétriques et les techniques d'échantillonnage, car les autres sont
considérées come moins pratiques, tout au moins dans la plupart des cas (comme celle qui.
utilise des formules géométriques et les coordonnées et celle basge sur la pesée).
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Le Multiscope et le "Stereosketch Hilger Watts" sont formes d'un miroir 
stereoscopique coup le a une chambre claire. On peut incliner soit les photo­
graphies dans Ie premier appareil soit le plateau du deuxieme afin de rectifier 
l'image photographique et de tenir compte des deformations dues au relief. On peut 
d'autre part ajus t er les dlfferentes echelles en introduisant des lentilles cliffe­
rentes ou en faisant manter ou descendre le plateau (Stereosketch). 

On peut utiliser des stereorestituteurs plus per£ectionnes appliquant Ie principe 
de, colncidence (comrne, par exemple, barre de paral1axe), t els que Ie "Zeiss 
stereopret " ou des stere.orestituteurs du troisieme ordre, (Zeiss Stereotope" ou 
"S. O.'M. Stereoflex"). 

5 Estimation des surfaces a partir des photographies aeriennes et des cartes 

51 Remarques preliminaires 

Comme nous avons pu Ie voir au paragraphe 334. l'estimation de s surfaces des diff€­
rentes formations vegetales au forestieres n'lmpllque pas necessairement la cartographie de 
la zone. On peut faire une estimation objective en affectant t out point photointerprete a 
Ra formation vegetal e ou forestiere, a condition que Ie plan d'echantillonnage soit bon et 
que l'on applique des coefficients de correction pour tenir compte des variations possib les 
d'echelle et de recouvrement des photographies. 

La precision des estimations doit etre du meme ordre de grand eur que l'erreur totale 
(erreurs de sondage et erreurs de mesure): une precis i on a un hecta,re pres n' a pas de sens 
si l'erreur totale est de l'ordre de 100 hectares. 

"Les surfaces seront exprimees dans la mesure du possible, dans Ie systeme metrlque . 
Si on utilise Ie systeme anglo-saxon, on donnera les r€sultats a la fois dans Ie systeme 
met.rique et dans Ie systeme anglo-saxon. · comrne eela est demande dans taus les inventalres 
de la FAO. 

Quell e que so it la methode uti1isee pour estimer la s urface d'apres les cartes, 1a pre­
cision de l'estimation augmentera avec l'eche11e. II est donc importans quand on restit ue 
les details photographiques sur des cartes, de ne pas choisir une echelle trop petite par 
rapport a celIe des photographies. 

Sur une carte forestiere les detai ls inferieurs a une dimension minimum donn~e ne 
sont pas cartographies. Cette convention est en general necessaire pour faciliter la le~ture 
des cartes, mais elle peut aboutir a des estimations biaisees de certaines formations fores· 
tieres. Ainsi, lorsque les forets sont classees d'apres la taille des massifs, la superficie 
de la classe corre spondant aux plus petits massifs sera sous-es timee . 11 ne faut pas 
l'oublier lorsqu'on estime les superficies forestieres d'apres des carte s a .petite echelle. 

Si l'on veut estimer les surfaces sur les cartes, il est essentiel que celles-ci soient 
tracees sur du papier ayant un coefficient de stabilite dimensionnelle .eleve, notament s'i1 
s'agit de papier calque, car Ie pap ier calque orolnair e-alsponi6Ie dans Ie commerce est 
extensible dans des proportions atteignant 15 pour cent. De nombreux materiels stabilises 
existent (8 base de polyester s ou d'esters, ces derniers etant mains stables), et leur utili­
sation es t recommandee en cartographie afin d'eviter des biais importants et inconnus dans 
l'estimation des surfaces. 

II existe plusieurs methodes pour mesurer les surfaces d'apres les cartes . On decrit 
ici les methodes planimetriques e t les t.echniques d'echantillonnage, car les autres sont 
cons iderees c omme mains pratiques, t out ·au mains dans la plupart des cas (comme celle qui 
utilise des formules geometriques et les coordonnees et celIe basee s ur la pesee). 



On connaît depuis longtemps le planimêtre manuel, mais il existe actuellement des
planimätres glectroniques tels que le Planimätre Electronique "Stanley Cintel" ou le
"Kimoto Electronic Scanning Planimeter" qui sont plus rapides et plus pre-cis. En plus de
la ngcessitg d'utiliser un papier stable du point de vue dimensionnel, on doit prendre
d'autres prgcautions,ainsi, on aura soin:

de corriger l'indicateur d'gchelle fournie avec l'instrument à l'aide d'une
surface type en angral ggalement fournie avec l'instrument;

de vgrifier que la roulette de mesure est paralläle au bras traceur;

d'gviter un glissement de la roulette lors de l'opgration de mesure;

de rgaliser un nombre de mesures suffisant pour rgduire l'erreur de mesure.

A moins d'avoirun planimêtre glectronique, il vaut mieux utiliser des mgthodes statis-
tiques (surtout le systäme par grille de points), car elles sont moins sujettes aux erreurs
de mesure et elles permettent de calculer l'erreur d'échantillonnage.

53 Mgthodesd'estimationfondges sur les techniques d'gchantillonnage
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52 Mesures directes effectuges par planimgtrie sur cartes

531 Estimation des surfaces a partir de cartes. Le principe de ces méthodes consiste
á gvaluer la proportion d'une surface connue exactement (come la surface totale

de la carte) qui est occupge par une formation forestiäre donnge. Cette proportion est estimge
par des dispositifs systgmatiques:

- soit de points, dont chacun prend la valeur 1 s'il appartient à la formation ou la
valeur O s'il est en dehors de cette formation (systême de la grille de points);

- soit de lignes paralläles (ou ''transects'',)à chacune desquelles correspond la par-
tie qui appartientá la classe considgrge; ce systäme est moins utilisé que l'autre
car il impose de mesurer des longueurs.

On estime les surfaces des formations en multipliant le nombre de points appartenant
ä chaque formation (systäme de la grille de points), ou la somme des longueurs des transects
situées dans la formation, par le facteur "d'extension" de la surface, (à savoir, la sur-
face du carrg unitaire de la grille ou la longueur unitaire multiplige par l'écartement des
lignes.

On ne peut utiliser la formule d'erreur du paragraphe 422 du chapitre III pour estimer
une proportion dans le cas de la mgthode de la grille de points car les points (unitg
d'êchantillonnage) ont une distribution systématique. Plusieurs auteurs ont gtudig ce pro-
bläme et ont pu établir des formules d'erreur. La formule suivante donne une bonne approxima-
tion de l'erreur type (d'apräs Chevrou - 1971):

e(°/o) : 56,5
\IT

-7,74

e(°/o) est l'erreur, en pourcentage, de l'estimation de la surface d'une classe
de formation forestière;
est le nombre de points appartenant à cette classe;
est un facteur qui dgpend de la forme de cette surface et qui augmente
avec l'irrégularitg de la surface. Le coefficient prend des valeurs
comprises entre 5 et 7 si la surface est rgguliäre.
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52 Mesures directes effectuees par planimetrie sur cartes 

On connatt depuis long temps Ie planimetre manuel, mais 11 existe actuellement des 
planimetres €lectroniques tels que Ie Planimetre Electronique "Stanley Ciotel" ou Ie 
"Kimoto Electronic Scanning Planimeter" qui sont plus rapides et plus precis. En plus de 
la necessite d'utiliser un papier stable du point de vue dimensionnel, on doit prendre 
d'autres precautions,ainsi, on aura 50in: 

a) de carriger !'indicateur d'echelle fournie avec l' instrument a I'aide d'une 
surface type en gen~ral ~galement fournie avec l' instrument; 

b) de verifier que la roulette de mesure est parallele au bras traceur; 

c) d'eviter un glissement de la roulette lors de 1'operation de mesurej 

d) de rea1iser un nombre de mesures suffisant pour r~duire 1'err_eur de mesure. 

A moins d'avoirun p1animihre ~1ectronique, 11 vaut m1eux utlliser des methodes statis" 
tiques (surtout Ie systeme par grille de points), car elles sont moins sujettes aux erreurs 
de mesure et elles permettent de calculer l'erreur d'echanti11onnage. 

53 MEthodesd'estimation fondees sur les techniques d'echantillonnage 

531 Estimation des surfaces a partir de cartes. Le principe de ces .methodes consiste 
a 'valuer la proportion d'une surface connue exactement (comme la surface total e 

de la carte) qui est occupee par une formation forestiere donnee. Cette proportion est estimee 
par des dispositifs systematiques: 

soit de points, dont chacun prend la valeur 1 5'11 appartient a la formation ou la 
valeur 0 s'il-est en dehors de cette formation (systeme de la grille de pOints); 

soit de lignes par alleles (ou "transects I ') a chacune desquelles correspond la par " 
tie qui appartient-a-Ia-classe consideree; ce systeme est moins utilise que l'autre 
car il impose de mesurer des longueurs. 

On estime les surfaces des formations en multipliant Ie nombre de points appartenant 
a chaque formation (systeme de la grille de points), ou la somme des longueurs des transects 
situees dans la formation, par Ie facteur "d'extension" de la surface, (8. savoir, la sur'" 
face du carre unitaire de la grille. ou la longueur unitaire trlultipliee par l'ecartement des 
lignes. 

On ne peut utiliser la formule d'erreur du paragraphe 422 du chapitre III pour estimer 
une proportion dans Ie cas de la methode de la grille de points car les points (unite 
d'echantillonnage) ont une distribution systematique. Plusieurs auteurs ont etudie ce pro" 
blema et ont pu etablir des formules d'erreur. La formule suivante donne une bonne approxima" 
tion de l'erreur type (d'apres Chevrou .. 1971): 

ou: 
e(%) est l'erreur, en pourcentage, de l'estimation de la surface d'une classe 

de formation forestiere; 
n est Ie nombre de points appartenant a cette classe; 
k est un facteur qui depend de la forme de cette surface et qui augmente 

avec l'irregularite de la surface. Le coefficient prend des valeurs 
comprises entre 5 et 7 51 la surface est regu11ere. 
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En prenant une valeur constante pour k, ggale a 7, on aura approximativement:

150
e( /0)

374
ce qui correspond aux valeurs suivantes de n:

On doit effectuer avec soin chaque comptage de points et le faire refaire, de préfgrence par
un autre opgrateur. Si les deux comptages donnent des résultats significativement diffgrents,
on devra en faire au moins un troisième. Afin d'éviter des erreurs de comptage, on recommande
l'utilisation de petits compteurs manuels. Le comptage peut se limiter aux parties marginales
de la zone, la partie centrale étant divisée en rectangles ou en carrés de surface connue.
Si l'on trouve une lggère diffgrence entre la some des surfaces des formations forestières
estimées par comptage de points et la valeur connue de la surface totale, cheque unitg devra
être corrigge par le rapport entre cette valeur rgelle et le total estimé.

On peut dans certains cas, combiner le comptage de points et la planimétrie. Ainsi on
estimera les surfaces des unitgs d'inventaire par planimgtrie, en corrigeant les estimations
par le rapport de la valeur rgelle de la surface totale inventorige a la some des estima-
tions; on pourra obtenir par comptage les surfaces des strates dans cheque unitg d'inventaire,
en les corrigeant suivant le même principe.

532 Estimatiun des surfaces a partir de photographies

On utilise en général des méthodes d'êchantillonnage oû les points sont remplacés par
des placeaux. Il n'est pas ngcessaire de délimiter les classes forestières sur les photo-
graphies à moins que le nombre de placeaux par photographie ne soit grand. Des exemples
d'gchantillonnages, è un ou deux degrgs, sont donnés au paragraphe 334.2 ci-dessus. D'autres
disposítifs sont possibles: on peut imaginer, par exemple, un plan d'gchantillonnage è trois
degrés où les unités primaires sont des bandes parallèles mais non adjacentes, les unités
secondaires gtant des photographies appartenant a ces bandes et les unitgs tertiaires,
des placeaux dans la surface utile de cheque photographie sélectionnée. On peut aussi envisa-
ger des échantillonnages a plusieurs degrés qui utiliseraient des couvertures photographiques
diffgrentes, comme, par exemple, une couverture par satellite et deux couvertures agriennes,
l'une è petite échelle et l'autre è plus grande échelle (voir paragraphe 622).

54 Estimation continue des surfaces

Par "estimation continue des surfaces", on entend l'estimation des surfaces à diffé-
rentes gpoques en effectuant plusieurs couvertures agriennes successives. L'estimation répgtde
des surfaces forestières est d'une importance capitale dans les pays tropicaux car le couvert
forestier est menacg dans de nombreux endroits, et il faut suivre ses variations pour mieux
les contrader et permettre l'élaboration d'une politique approprige d'utilisation des sols.
Ces gtudes ont come fondement statistique l'analyse de régression, et certaines des mgthodes
utilisées sont identiques è celles d'un inventaire forestier continu réalisé sur le terrain
(voir chapitre VII). Cheque couverture peut être partielle ou complète. Si la première est
complète, on pourra étudier les modifications à partir d'une nouvelle couverture partielle
par rggression simple((une telle 'ètude a été effectuée en C8te-d'Ivoire, è l'aide d'une
couverture complète au 1/50 000 de 1956 et d'une couverture partielle au 1/40 000 de 1966.

Si l'on ne dispose qued'unecouver.ture complète ou partielle ancienne et si on ne pré-
voit pas d'erreur significative d'interprétation, l'estimation des modifications peut être
obtenue par rggression à partir de la vgrification sur le terrain des parcelles photo-
graphiques bien repgrées sur le terrain et prgalablement interprétées sur photographie.

e°/o 10 5 2 1 0,5

n 37 93 310 780 1970
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En prenant une valeur constante pour k, egale a 7, on aura approximatlvement: 

e (0/0) 150 
ce qui correspond aux valeurs suivantes de n: = -374 

n 

eOjo 

10 -GH-~ 1 0'8 
n 37 93 310 780 1970 

On doit effectuer avec 50in chaque comptage de points et Ie faire refaire, de preference par 
un autre operateur. S1 les deux comptages dennent des resultats significativement dlfferents, 
on devra en faire au moins un troisieme. Afin d'eviter des erreurs de comptage, on recommande 
l'utilisation de pe tits compteurs manuels. Le comptage peut se limiter aux parties marginales 
de la zone, la partie centrale etaot divisee en rectangles ou en carres de surface connue. 
S1 l'on trouve une legere difference entre la somme des surfaces des formations forestieres 
estimees par comptage de points et Is valeur connue de la surface totale, chaque unite devra 
etre corrigee par Ie rapport entre cette valeur reel Ie et Ie total estime. 

On peut dans certains cas, combiner Ie comptage de points et la planimetrie. Ainsi on 
estimera les surfaces des unites d'inventaire par planimetrie, en corrigeant les estimations 
par Ie rapport de 1a valeur reelle de la surface totale inventoriee a la somme des estima­
tions; on pourra obtenir par comptage les surfaces des strates dans chaque unite d'inventaire, 
en les corrigeant suivant Ie meme principe. 

532 Estimatiun des surfaces a partir de photographies 

On utilise en general des methodes d'echantillonnage ou les points sont remplaces par 
des placeaux. II n'est pas necessaire de delimiter 1es classes forestieres sur les photo­
graphies a moins que Ie nombre de placeaux par photographie ne soit grand . Des exemples 
d'echantiIIonnages, a un ou deux degres, sont donnes au paragraphe 334 . 2 ci-dessus. D'autres 
dispositifs sont possibles: on peut imaginer, par exemple, un pl an d'echantillonnage a trois 
degres ou les unites primaires sont des bandes paralleles mais non adjacentes, les unites 
secondaires etant des photographies appartenant aces bandes et les unites tertiaires~ 
des placeaux dans la surface utile de chaque photographie selectionnee. On peut sussi envisa­
ger des eChantiIIonnages a plusieurs degres qui utiliseraient des couvertures photographiques 
differ entes, comme , par exemple, une couverture par sa tell ite et deux couvertures a~riennes, 
I'une a petite eche1le et l'autre a plus grande echelle (voir paragraphe 622). 

S4 Estima tion continue des surfaces 

Par " estimation continue des surfaces", on entend l'estimation des surfaces a diffe­
rentes epoques en effectuant plusieurs couvertures aeriennes successives. L'estimation repetee 
des sur faces forest ieres es t d'une importance capitale dans les pays tropicaux car Ie couvert 
forestier est menace dans de nombreux endroits, et il faut suivre ses variations pour mieux 
les controler et permett re l'elaboration d'une politique appropriee d'uti lisation des sols. 
Ces etudes ont comme fondement statistique l'ans!yse de regression, et certaines des methodes 
utilisees sont identiques a celles d'un 1nventa1re forestier cont1nu realise sur Ie terrain 
(voir chap1tre VII). Chaque couverture peut etre partielle ou complete . S1 la premiere est 
complete, on pourr a etud1er les modifications a partir d'une nouvelle couverture partielle 
par regression simple«(une telle etude a ete effectuee en Cote-d'Ivoire, a l'aide d'une 
couverture complete au 1/50 000 de 1956 et d'une couverture partielle au 1/40 000 de 1966. 

Si l'on ne dispose que d'unecouver'ture complete ou partielle ancienne et si on ne pre­
voit pas d'erreur significative d'interpretation, l' estimation des modifications peut etre 
ob tenue par regression a partir de la v~rification sur Ie terrain des parcelles photo­
graphiques bien reperees sur Ie terrain et prealablemen t interpretees sur photographie. 
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Come dans le cas d'un inventaire forestier continu, on peut interpréter une partie
des placeaux photographiques de l'ancienne couverture sur les nouvelles photos, en les
reportant soigneusement sur celles-ci. A chaque nouveau sondage, on pourra interpréter un
échantillon partiel des nouveaux placeaux.

Avec le développement rapide des techniques de la télgclétection, et le souci croissant
du maintien du couvert forestier, il est permis de penser que ces travaux de surveillance
des forêts se développeront considgrablement dans un proche avenir aux niveaux tant local et
national que régional et mondial. La théorie des sondages offre un éventail assez grand de
techniques qui sont utiles et efficaces, a condition d'être appliquées soigneusement et judi-
cieusement.

6 Progras récents des techniques de tglédétection et de cartographie

61 Aperçu des techniques récentes

611 Nouvelles méthodes de télédétection. La photographie aérienne panchromatique
classique est fonJée7sur le principe suivant:

Elle reproduit grace a une pellicule recouverte d'une émulsion de grains de sel
d'argent l'intensité relative des radiations électromagnétiques nairelles de l'ensemble
des bandes du spectre visible (ensemble éventuellement lii.717Té par un filtre), l'appareil
photographique se trouvantábord d'un avion. Les innovations en matiare de détectiZn
distance par rapport a la photographie agrienne panchromatique habituelle portent sur l'une
ou sur plusieurs a la fois des caractéristiques soulignées dans la définition précédente.

611.1 Nouvelles plateformes

Le lancement et la mise sur orbite terrestre d'un satellite (habité ou inhabité) est
maintenant devenu une opération banale. Si de plus, sur ce satellite, sont installés des
dêtecteurs à distance (appareils de prises de vues ou "scanners") et d'autres appareils
capables d'emmagasiner ou de transmettre les images ou "signaux" recueillis (systame de
télévision, reproduction des signaux sur bande magnétique), on peut alors disposer d'images
photographiques, télévisées,ou encore de données sur support magnétique correspondant aux
radiations regues des zones survolées. Les images obtenues ont des avantages:

- elles permettent de couvrir en un seul cliché une três grande zone (de l'ordre de
2 a 3 millions d'ha pour des clichés 70 mm x 70 mm a l'échelle du 1/2 500 000e);

- les distorsions dues au relief sont négligeables et le cliché a la valeur plani-
métrique d'une carte.

Par contre elles ont un inconvénient majeur qui est celui de leur faible "résolution
au sol" 1/ qui correspond a une distance en général supérieure a 80 m. La hauteur de prise
de vues cnstitue un facteur limitant de la résolution au sol, mais celle-ci dépend également
de la nature de l'image obtenue. Si la photographie est directement obtenue a partir de
l'impression d'une pellicule sensible, la résolution au sol dépendra aussi de la finesse
du grain de l'émulsion. Par contre elle sera fonction de l'intensité du balayage par les
"scanners" du systame de télévision employé dans le cas d'une utilisation de ces disposi-
tifs, sur les satellites non habitgs notamment.

A l'opposé, des expgriences ont gté menges au Canada de photographies à tras grande
échelle (1/1 500 et supérieures) a partir d'hélicoptares ou de petits avions de tourisme
destine's à différencier certaines espêces entre elles (par exemple le Picca glauca et
Abies balsamea), a quantifier les dégats causés par des épidémies et attaques d'iiisectes et
áFialuer les caractéristiques du potentiel des forêts grace A des mesures photogramétriques
et des tarifs de cubage "afriena". Des expériences ont été faites en forêt tropicale améri-
caine Pour l'identification des espaces.

1/ C'est-a-dire la dimension du plus petit objet détectable sur l'image pour un contraste
donné.
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Comme dans Ie cas d'un inventaire forestier continu, on peut interpr~ter une partie 
des placeaux photographiques de !'ancienne couverture sur les nouvelles photos, en les 
reportant soigneusement sur celles·ci. A chaque nouveau sondage, on pourra interpreter un 
echantillon par tiel des nouveaux placeaux. 

Avec Ie developpement rapide des techniques de la teledetection, et Ie sOllei croissant 
du maintien du couvert forestier, i1 est permis de penser que ces travaux de surveillance 
des fo ret s se developperont considerablement dans un proche avenir aux niveaux tant local et 
national que regional et mondia l. La theorie des sondages affre un eventail assez grand de 
techniques qui sont utiles et efficaces, a condition d'etre appliquees soigneusement et judi­
cieusement. 

6 Progres recents des techniques de teledetection et de cartographie 

61 Aper~u des techniques recentes 

611 Nouvelles methodes de teledetection. La photographie aerienne panchromatique 
classique est fond~e sur Ie principe suivant: 

Elle reproduit grace a une pellicule recouverte d'une emul sion de grains de sel 
d'argent l'intensite relative des radiations elec tromagnetiques-naturelles de l'ensemble 
des bandes du spectre visible (ensemble €ventuellement limit~ par un filtre), l'appareiI 
Photographlque-se-erouvanr-a-bord d'un avion. Les innovations en matiere de detection ~­
distance par rapport a la photographie aerienne panchromatique habituelle portent sur l'une 
ou sur plusieurs a la fois des caracteristiques soulignees dans la definition precedente. 

611.1 Nouvelles plateformes 

a) Le lancement et la mise sur orbite terrestre d'un satellite (habite ou inhabite) est 
main tenant devenu une operation banale. 5i de plus, sur ce satellite, sont installes des 
detecteurs a distance (app·areils de prises de vues ou "scanners") et d' Butres appareils 
capables d'emmagasiner ou de transmettre les images ou "signaux" recueillis (systeme de 
television, reproduction des signaux sur bande magnetique), on peut alors disposer d'images 
photographiques, televisee~ou encore de donnees sur support magnetique correspondant aux 
radiations re~ues des zones survo lees. Les images obtenues ont des avantages: 

elles permettent de couvrir en un seul cliche une tres grande zone (de l'ordre de 
2 a 3 millions d'ha pour des cliches 70 rom x 70 mm a l'echelle du 1/2 500 OOOe); 

les distorsions dues au re.lief sont negligeables et I e cliche a la valeur plani­
metrique d'une carte. 

Par contre elles ant un inconvenient majeur qui est celui de leur faible "resolution 
au sol" 1/ qui correspond a une distance en general superieure a 80 m. La hauteur de prise 
de vues constitue un facteur limitant de la resolution au sol, mais celle-ci depend egalement 
de la nature de l'image obtenue. 5i la photographie est directement obtenue a partir de 
l'lmpression d'une pe llicule sensible, la resolution au sol dependra aussi de la finesse 
du grain de l'emulsion. Par contre el l e sera tonction de l'intensi te du balayage par les 
"scanners" du sys teme de t elevision emp loye dans Ie cas d'une utilisation de ces disposi­
tits, sur les satellites non habites notamment. 

b) A l'oppose, des experiences ant et~ menees au Canada de photographies a tres grande 
~chelle (1/1 500 et superieures) a partir d'helicopteres ou de petits avions de tourisme 
destines a differencier certaines especes entre elles (par exemple Ie Picca glauca et 
Abies balssmea), a quantifier les degats cauB~s par des epidemies et attaques d'insectes et 
a-eviluer-res-caracteristiques du potentiel des forets grace a des mesures photo~rammetriques 
et des tarifs de cubage • 'a'rien.'". Des experiences ont ete faites en foret tropicale am4!ri­
caine p·our l' identification des especes. 

1/ C'est-a-dlre la dimension du plus petit objet detectable sur l'imsge pour un contra8.te 
donn~. 
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Le problême le plus difficile a étg de mettre au point un systême altimgtrique très
précis, la mesure três exacte de la hauteur de l'appareil au sol étant indispensable pour
avoir une bonne estimation de l'gchelle et par suite des données photogrammétriques suffisam-
ment exactes: les premiers altimatres utilisés opéraient A partir de radiations radar qui
ne transpergaient pas toute la couverture végétale.

611.2 Autres radiations glectromagngtiques

Le tableau suivant tiré du livre "Remote Sensing, with special reference to Agriculture
and Fcrestry" indique les intervalles de longueur d'onde et de fréquence des différentes
radiations glectromagngtiques ainsi que les détecteurs correspondants utilisgs pour l'étude
des ressources naturelles.

Les photographies panchromatiques utilisent la rgflexion par les objets des radiations
glectromagngtiques du spectre visible de longueur d'onde comprise entre 0,38 y et 0,78 11. La
véritable innovation dans le domaine de la détection a distance, moins spectaculaire certes
que l'emploi des plateformes spatiales, a étg l'utilisation d'intervalles de radiations
autres que ceux du spectre visible.

L'utilisation de la partie du proche infrarouge de 0,78 y a 0,90 y en association
avec les radiations visibles de 0,5 11 (ou 0,6 11) a 0,78 y est traitée au paragraphe 321.22

L'utilisation de l'infrarouge "thermique" (3-i4 M), radiations émises en plus grande
quantitg par des corps plus chauds, est particuliarement adaptge a la dgtection des feux la-
tents, des maladies et des attaques d'insectes subies par la forêt (lesquelles entraInent un
léger 6chauffement de la v6g6tation).

L'utilisation de radiations radar entre 0,5 cm etl ..t plus particulièrement entre'
0,86 cm et 3,3 cm, lesquarles ont le grand avantage de ne pea être arrities par les forma-
tions nuageuses et d''ètre relativement peu atténuges par la pluie s'avêre três intgressante
dans les régions tropicales où une couverture photographique conventionnelle est três longue
rgaliser du fait de la permanence d'un plafond nuageux assez bas.

611.3 Appareil photographique et ;'scanners"

L'utilisation de nouvelles radiations et les nécessités d'une retransmission automatique
et continue (notamment a partir des satellites non habitgs) ont dgveloppg l'utilisation de
"scanners 1/". Un scanner simple est constitug d'un dispositif optique (en géngral miroir
rotatif ass-Ocig a un miroir parabolique) et d'un détecteur transformant en signaux glectriques

1/ Du verbe anglais "to scan" qui signifie examiner et qui peut sa traduire, en matiire de
d6taCtion a distance, par balayer (au sens de ce verbe auquel il est fait riference dens
l'expression "balayage d'une image").

Zone spectrale Longueur d'ondé
Systêmes de dgtection
couramment utilisgs

Radiations radar Décimêtre 10-100 cm Antennes balayeuses (ré-
Centimêtre 1-10 cm ceptrices et éventuelle-
Millimêtre 0,1-1 cm ment aussi émettrices).

Radiations infrarouges IR lointain
IR intermédiaire

8-1 000 y,
3-8 4

Scanners avec détecteurs
IR.

Proche IR 0,780-3 }i, Photographie jusqu'A 1 y.

Scanners avec dgtecteurs IR.

Radiations ultraviolettes Proche UV 0,315-0,380 y Photographie (lentille de
Moyen UV 0,280-0,315 y quartz).

Scanners avec détecteurs
photo-électriques.
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Le probleme Ie plus difficile a ete de mettre au point un systeme altimetrique tres 
precis, la rnesure tres exacte de la hauteur de I'appareil au sol etant indispensable pour 
avair une bonne estimation de l'echelle et par suite des donnees photogrammetriques suffisam­
ment exactes: les premiers altimetres util ises operaient a partir de radiations radar qui 
ne transper'i-aient pas toute .la CDuverture vegetale. 

611 .2 Autres radiations electromagnetiques 

Le tableau suivan t tire du livre "Remote Sensing, with special reference to Agriculture 
and Forestry" indique les interval1es de longueur d'onde et de frequence des d1fferentes 
radiations electromagnet1ques ains! que les detecteurs correspondants utilises pour l'etude 
des ressources naturelles. 

Les photographies panchromatiques utilisent la reflexion par les objets des radiations 
electromagnetiques du spectre visible de longueur d'onde comprise entre 0,38 ~ et 0,78 ~. La 
veritable innovation dans Ie domaine de la detection a distance, moins spectaculaire certes 
que l 'emploi des plateformes spatiales, a ete l'utilisation d'intervalles de radiations 
autres que ceux du spectre visible. 

L'utilisation de la partie du proche infrarouge de 0,78 ~ a 0,90 p en association 
avec les radiations visiblesde 0,5 ~ (ou 0,6 ~) a 0,78 pest traitee au paragraphe 321.22 

Zone spect rale Longueur d'onde 
Systemes de dEtection 

couramment ut1lis~s 

--
Radiations radar Decimetre 10-1.00 em Antennes balayeuses (re-

Centimetre 1-10 em ceptrices et eventuelle-
Millimetre 0, ,-, em ment aussi emettrices). 

- --
Radiations infra rouges IR lointain 8-1 000 P. Scanners avec d~tecteurs 

IR intermediaire 3-8 p. IR. 
--

Proche IR 0,780-3 P. Photographie jusqu'~ 1 ~. 
Scanners avec d~tecteurs IR. 

--
Radiations ultra violettJ;!:s Proche UV 0,315-0,380 P. Photographie ( lent1lle de 

Moyen UV 0,280-0,315 " quartz) • 
Scanner s avec d€tecteurs 
photo-electriques. 

L'utilisation de l'infrarouge "thermique" (3 -1 4}141), radiations emises en plus grande 
quantite par des corps plus chauds, est particulierement adaptee a la detection des feux la­
tents, des maladies et des attaques d'insectes subies par 1a foret (le&quelles entratnent un 
leg ... ,,,hauff_Dt de la dl'tatiOll). 

L'utiliaatiaa •• radiatlaa. rU.T ntre 0,5 CII et 1 • et plus "TtlC1ll1k~t entre 
0,86 ca et 3,3 ca, l •• quell •• ont ie araad avaata •• de D. pel itTe arrit ••• par le. fOT"~ 
tions nuageuses et d'etre relativemen t peu attenuees par la pluie s'avere tres interessante 
dans les regions tropicales ou une couverture photographique conventionnelle est tres longue 
a realiser du fait de la permanence d'un plafond nuageux assez bas. 

611 .3 Appare i1 photograph.ique et "scanners" 

L'utilisation de nouvelles radiations et les necess1tes d'une retransmission automatique 
et continue (notamment a partir des satellites non habites) ont developpe l'utilisation de 
"scann~rs 1/". Un scanner simple est constitue d'un dispositif optique (en gen~ral m1roir 
rotatif associe a un miro i r parabolique) et d'un detecteur transformant en signaux electriques 

1/ Du verbe anglais "to scan" qui signif1e examiner et qui peut && traduire, en .. tiire de 
detection • ai.tADc., par bela,er (au .ena de ce v.Tbe auque1 i1 .It fait r'f'rence dan I 
l'.zpr ••• 1on • 'belay ••• d'une t.a •• "). . 

--



Les radiations utilisées dans les photographies conventionnelles sont des radiations
naturelles réflgchies par l'objet photographié et qui proviennent principalement du soleil
soit directement soit indirectement par l'intermédiaire d'autres objets ayant répercuté
ces radiations par réflexion ou "transmission". Certains systêmes de détection a distance
(dispositifs radar "actifs") utilisent des radiations gmises spécialement ("artificielles")
et réfléchies par les objets photographiés. Ces systêmes peuvent ainsi détecter sans difficulté
pendant la nuit.

611.5 Sélection des bandes
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les variations d'intensité des radiations d'une certaine bande du spectre (a l'instar d'une
cellule photo-électrique): grace au mouvement de son systême optique et au mouvement de
l'avion, le "scanner" balaye par bandes parallêles contiguês la scêne a observer. Les
signaux électriques sont, ensuite, reus dans un tube a rayons cathodiques pour être visua-
lisés sur un écran de Célévision ou être imprimés sur une pellicule sensible. Ils peuvent
également être transcrits sur une bande magnétique et être ensuite traités sur ordinateur.

611.4 Radiations naturelles et radiations artificielles

Un autre élément important dans le domaine de la détection a distance est la réception
séparée des radiations regues par bande de longueur d'onde. L'intérêt d'isoler certaines
bandes du spectre est évident: ainsi deux objets qu'il est utile de différencier peuvent
réfléchir avec une même intensité globale l'ensemble des radiations du spectre visible tout
en réfléchissant avec des intensitgs três différentes une bande donnée du spectre visible:
on les distinguera ainsi beaucoup mieux sur une image reproduisant la re-flexion par eux des
radiations de cette bande. On dira que leur "signature" ou leur réponse par rapport a cette
bande est différente.

L'application du principe de la sélection des bandes n'est pas nouveau: le filtre jaune
destiné à arrêter les radiations de longueur d'onde inférieure a 0,50 p est un exemple de
sglection puisqu'elle revient à sélectionner la bande 0,50g a 0,78 p du spectre visible. De
même la photographie couleur classique implique cette sglection puisque dans ces émulsions
une couche jaune regoit les radiations de 0,38 y a 0,48 p, une couche magenta celle de 0,50 y
a 0,58 p, une couche cyan de 0,60 y a 0,78 y, les trois images étant superimposées (a la
différence du film panchromatique noir et blanc où une seule image est constituée). Un
exemple intéressant de film couleur est celui utilisé en Russie (film "spectrozonal") dont
l'émulsion n'a que deux couches seulement et qui s'est avgrg três utile en matiêre fores-
tiêre.

La sélection séparée des bandes s'opare essentiellement de deux manières nouvelles:

par des ensembles de plusieurs appareils photographiques (jusqu'a 27 dans un cas)
ou encore par des appareils a plusieurs objectifs: chacun des appareils (ou chacun
des objectifs) correspond a une combinaison donnêe émulsion-filtre; le systême per-
met ainsi d'obtenir des images simultanées différentes de la même scane, correspon-
dant chacune a une bande donnée du spectre;

par un systême équivalent où l'appareil photographique est remplacé par un détec-
teur: plusieurs clgtecteurs opêrent ensemble, chacun reproduisant les radiations
émises par les différentes parties de l'objet dans une bande de"terminée du spectre.
C'est le systême dit "multispectral line scanner". Il est constitug par un seul
dispositif optique faisant converger l'ensemble des radiations sur un prisme qui
les disperse suivant leur longueur d'onde: le faisceau obtenu passe ensuite au tra-
vers d'un certain nombre de détecteurs sensibles chacun a une bande donnée du spec-
tre et les signaux regus sont alors transformés soit en image télgvisée, soit en
image photographique (dans ces deux cas par l'intermédiaire d'un tube a rayons
cathodiques) soit encore en informations stockées sur un support magnétique.
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les variations d'intensite des radiations d'une certaine bande du spectre (A l'instar d'une 
cellule photo-electrique): grace au mouvement de son systeme optique et au mouvement de 
l'avion, Ie "scanner" balaye par bandes paralle!es contigues la scene a observer. Les 
signaux electriques sont, ensuite, reyus dans un tube a rayons cathodiques pour etre visua ­
lises sur un ecran de tel€vision ou etre imprimes sur une pellicule sensible . lIs peuvent 
egalement etre transcrits sur une bande magnetique et etre ensuite tra1tes sur ordinateur. 

611 .4 Radiat ions natur elles et radia tions artificielles 

Les radiations uti!isees dans les photographies conventionnelles sont des radiations 
naturelles reflechies par l'objet photographie et qui proviennent principalement du soleil 
soit directement soit indirectement par l'intermediaire d'autres objets ayant repercute 
ces radiations par reflexion ou "transmission". Certains systemes de detection a distance 
(dispositifs radar "actifs") utilisent des radiations emises specialement ("artificielles") 
et reflechies par les objets photographies. Ces systemes peuvent ainsi detecter sans difficul te 
pendant la nuit. 

611 .5 Selection des bandes --------------------
Un autre element important dans Ie domaine de la detection a distance est la reception 

separee des radiations re~ues par bande de longueur d'onde. L~interet d'isoler certaines 
bandes du spectre est evident: ainsi deux objets qu'il est utile de dlfferencier peuvent 
reflechir avec une meme intensite globale l'ensemble des radiations du spectre visible tout 
en reflechissant avec des intensltes tres differentes une bande donnee du spectre visible: 
on les distinguera ainsi beaucoup mieux sur une image reproduisant 1a reflexion par eux des 
radiations de cette bande. On dira que leur "sir-nature" ou l eur reponse par rapport a cette 
bande est differente. 

L'application du principe de la selection des bandes n'est pas nouveau: Ie filtre jaune 
destine a arreter 1es radiations de longueur d'onde inferieure a 0,50 ~ est un exemple de 
selection pulsqu'elle revient a selectionner la bande 0,50 ~ a 0,78 p du spectre visible. De 
meme la photographie couleur classique implique cette selection puis que dans ces emulsions 
une couche jaune re~oit les radiations de 0,38 '" a 0,48 p, une couche magenta celIe de 0,50 Il 
a 0,58~, une couche cyan de 0,60 ~ a 0, 78~, 1es trois images etant superimposees (a la 
difference du film panchromatique noir et blanc ou une seu1e image est constituee) . Un 
exemple interessant de film couleur est celui utilise en Russie (film "spectrozonal") dont 
l'emulsion n'a que deux couches seulement et qui s'est av~r~ tres utile en matiere fores ~ 
tiere. 

La selection separee des bandes s'opere essentiellement de deux manieres nouvelles: 

par des ensembles de plusieurs appareils photographiques (jusqu'a 27 dans un cas) 
ou encore par des apparelis a plusieurs objectifs: chacun des appareils (au chacun 
des objectifs) correspond a une combinaison donnee emulsion~fi1tre; Ie systeme per­
met ainsi d'obtenir des images simuitanees differentes de la meme scene, correspon~ 

dant chacune a une bande donnee du spectre; 

par un systeme equivalent ou l'appareil photographique est remplace par un detec~ 
teur: plusieurs detecteurs operent ensemble, chacun reproduisant les radiations 
emises par les differentes parties de I'objet dans une bande determinee du spectre. 
C'est Ie systeme dit "multispectral line scanner". II est constitue par un seul 
dispositif optique faisant converger l'ensemble des radiations sur un prisme qui 
les disperse suivant leur longueur d'onde: Ie faisceau obtenu passe ensuite au tra~ 
vers d'un certain nombre de detecteurs sensibles chacun a une bande donnee du spec­
tre et les signaux re~us sont alors transformes soit en image televisee, soit en 
image photographique (dans ces deux cas par l'intermediaire d'un tube a rayons 
cathodiques) so it encore en informations stockees sur un support magn~tique. 
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612 Nouvelles formes de reproduction des informations recueillies. Jusqu'a présent
les informations recueillies ont étg rassemblées sous la forme de photographies

en noir et blanc ou couleurs sur support opaque ou transparent, en négatif ou en positif,
directement issues par simple réaction chimique (révélateur sur émulsion) de la pellicule
impressionnée. Pour longtemps encore et pour une grande part de son travail, le forestier
continuera a utiliser ce type de support d'information.

La grande innovation dans le domaine de la reproduction est l'utilisation du tube a
rayons cathodiques. Les informations électriques transmises par un détecteur sont tran-s-Fir-
ITiées par le tube en informations lumineuses. C'est le principe de la télévision appliqué
l'enregistrement de radiations qui ne sont pas limitées au seul spectre visible. La repré-
sentation obtenue peut être donc une image en noir et blanc ou en couleurs sur un écran de
télévision mais cette image peut être directement obtenue par impression d'une pellicule
la sortie du tube. C'est ainsi qu'on obtient des clichés en noir et blanc a partir de la
détection de radiations de l'infrarouge thermique ou de radiations "radar". Ces mêmes cli-
chés peuvent être traduits en images en couleurs de convention codges, cheque nuance de gris
correspondent à une teinte et une nuance dans cette teinte, ce qui permet des différencia-
tions a l'oeil nu impossibles sur le cliché noir et blanc correspondant. Enfin les impul-
sions glectriques a la sortie du "scanner" peuvent être répertoriges sur des bandes ou des
disques magnétiques.

613 Nouveaux procédés d'analyse des informations recueillies. L'analyse des photo-
graphies aériennes conventionnelles - ou "photointerprétation" - utilise l'oeil

et le cerveau humains, aidés par des appareils optiques (appareils grossissants, stéréoscopes).
Malgré les grandes faiblesses de l'interprétation humaine, ce type d'analyse continuera a se
faire aussi bien sur les clichés ccnventionnels que sur les clichés en noir et blanc ou cou-
leurs correspondant a des radiations en dehors du spectre visible.

Un dispositif simple permettant d'améliorer l'interprétation humaine des clichés obtenus
est la projection simultange. Elle consiste, par un systame de projection multiple, a projeter
sur un même écran les images pcsitives transparentes en noir et. blanc d'une même scène obte-
nues chacune a partir d'une bande de longueur d'onde donnée, cheque projection étant faite
avec un filtre cculeur particulier. Le résultat obtenu est une image en "fausses cculeurs".
L'intérêt de ce dispositif est que les différentes nuances de gris sont transformées en un
nombre beaucoup plus grand de différences de couleurs et de nuances dans cheque couleur. En
modifiant les filtres on peut obtenir l'image en "fausses couleurs" qui rend le mieux la
différence entre deux objets non discernables sur les clichés noir et blanc.

L'analyse microdensitométrique consiste a transcrire sur un graphique les variations
d'intensitélumineuse d'un spot lumineux ayant traversg un cliché transparent. Le systare
opare grace a un détecteur transformant en impulsions électriques les variations d'intensité
lumineuse, les impulsions étant amplifiées et transmises à un stylet sur un graphique. Un
type de couronne d'atbre peut être ainsi reproduit par une certaine forme de courbe. On ima-
gine les perspectives offertes par cette technique: si l'on rentre en ordinateur le type de
courbe correspondant a une essence donnée avec les fluctuations tolérées, il devient possi-
ble, le dispositif microdensitométrique étant relié à l'ordinateur, de compter (et de faire
des calculs sur) le nombre de cimes ccrrespondantes rencontrées.

D'une maniare plus générale l'introduction en ordinateur des supports magnétiques
stockant l'ensemble des informations relatives aux signaux électriques produits par des
"scanners" détectant les radiations provenant de la scane observée (ou d'une image photo-
graphique de celle-ci) permet un traitement automatique (et objectif) de l'information ainsi
recueillie. L'ordinateur pourra ainsi, s'il a enregiiTiééialement les de5t7;es de la trajec-
toire de l'avion, permettre le repgrage des points chauds observés par le détecteur infra-
rouge thermique. On congoit aisément la supériorité dans de nombreux cas de ce traitement
des signaux recueillis et amplifiés sur l'interprétation humaine, surtout en dehors du spec-
tre visible où les clichés obtenus ont une faible ressemblance avec les images visuelles
auxquelles nous sommes habitués.
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612 Nouvelles formes de reproduction des informations recueillies. Jusqu'a present 
les informations recueil1ies ont ete rassemblees sous la forme de photographies 

en nair 'et blanc ou couleurs sur support opaque ou transparent, en negatif ou en posit!f, 
directement issues par simple reaction chimique (revelateur sur ~mulsion) de la pel1icule 
irnpressionnee. Pour long temps encore et pour une grange part de son travail, Ie forestier 
continuera a utiliser ce type de support d'information. 

La grande innovation dans Ie domaine de la reproduction est l'utl1isation du tube a 
rayons cathodiques. Les informations electriques transmises par un detecteur sont transfor­
meespar-re-tube en informations lumineuses . C'est Ie principe de la television applique a 
l'enregistrement de radiations qui ne s ont pas limitees au seul spectre visible. La repre­
sentation obtenue peut etre donc une image en noir et blanc ou en couleurs sur un ecran de 
television mais cette image peut etre directement obtenue par impression d'une pellicule a 
la sortie du tube . C'est ainsi qu'on obtient des cliches en noir et blanc a partir de la 
detection de radiations de l'infrarouge t hermique ou de radiations "radar". Ces memes cli~ 
ches peuvent etre traduits en images en couleurs de convention cod~es, chaque nuance de gris 
correspondant a une teinte et une nuance dans cette teinte, ce qui permet des d1fferencia­
tions a l'oeil nu impossibles s ur Ie cliche noir et blanc ·correspondant. Enfin les impul­
sions electriques a la sortie du • 'scanner" peuvent etre repertoriees sur des bandes au des 
disques magnetiques . 

613 Nouveaux procedes d'analyse des informations recueillies. L'analyse des photo-
graphies ~riennes canventionnelles ~ au "photointerp~tation" - utilise l'oeil 

et Ie cerveau humains, aides par des appareils optiques (appareils grossissants, stereoscopes). 
Malgre les grandes faiblesses de I'interpretation humaine, ce type d ' analyse cClntinue.ra a se 
faire aussi bien sur les cliches conventionnels que sur les cliches en noir et blanc ou cou­
leurs correspondant a des radiations en dehors du spectre visible. 

Un dispositif simple perme ttant d'ameliorer l'interpretation humaine des cliches obtenus 
est la pr~J~~D si~ane~. Elle conslste, par un systeme de proj e ction multiple, a projeter 
sur un meme ecran les images pcsitives transparentes en nair et. blanc d' une meme scene obte­
nues chacune a partir d'une bande de longueur d'onde donnee, chaque projection etant faite 
avec un filtre cculeur particulier. Le resultat ob tenu est une image en "fausses coule~rs". 
L'interet de ce dispositif est que les differentes nuances de gris sont transformees en un 
nombre beaucoup plus grand de differences de couleurs et de nuances dans chaque couleur. En 
modifiant les f iltres on peut obtenir 1'image en " .fausses couleurs" Qui rend Ie mieux Is 
difference entre deux objets non discernables sur les cliches noir et blanc . 

L'analyse microdensitometrique consiste a transcrire s ur un ~raphique les variations 
d'intensit~lumineuse d'un spot lumineux ayant travers€ un clich€ transparent. Le systeme 
opere grace a un detecteur transformant en impulsions electriques les variations d'intensit€ 
l umineuse, les impul sions etant amplifiees et transmises a un stylet sur un graphique. Un 
type de couronne d'arbre peut etre ainsi reproduit par une certaine f orme de courbe. On ima­
gine les perspectives offertes par cette technique: si l'on rentre en ordinateur Ie type de 
courbe correspondant a une essence donnee avec les fluctuations tolerees, il devient possi~ 
ble , Ie dispasitif microdensitometrique etant r elie a l' ordinateur, de compter (et de faire 
des calculs sur) Ie nombre de clmes correspondantes rencontrees. 

D'une maniere plus generale l'introduction en ordinateur des supports magnetiques 
stockant l'ensemble des informations relatives aux signaux ele~triques produits par des 
" s canners" detectent les radiations provenant de la scene observee (ou d'une image photo­
graphique de celle~ci) permet un traitement automatique (et obj~ctif) de l'information ainsi 
recueillie. L'ordinateur pourra ainsi, fo'il a enregis tr ~ €galement les donn€es de la trajec­
toire de l'avion, permettre Ie rep€rage des points chauds observes par Ie detecteur infra­
rouge thermique. On con~oit aisement la superiorit~ dans de nombreux cas de ce traitement 
des signaux recueillis et amplifies sur I'interpretation humaine, surtout en dehors du spec­
tre visible ou les cliches obtenus ant une faible ressemblance avec les images visuelles 
auxquelles nous sommes habitues. 



614 L'orthophotographie. Une technique nouvelle est née en matiêre de restitution
partir des photographies agriennes. Elle consiste, â partir d'un stéréogramme,

reproduire photographiquement et sans distorslon ggographique la portion de terrain commune
aux deux photographies du stgrgogramme. L'orthophotographie est donc une restitution photo-
graphique, au lieu de la restitution cartographique classique aboutissant aux cartes topo-
graphiques. L'ensemble des orthophotographies correspondent à une région donnée, peuvent
donc être accolées les unes aux autres et forment ce qu'on appelle un orthophotoplan ayant la
même valeur planimétrique qu'une carte. Sur cette carte photographique peuvent étre repro-
duites automatiquement des lignes tracées sur les stéréogrammes - come des limites de types
de forêt par exemple - et bien entendu les courbes de niveau. La restitution des limites fo-
restiêres peut se faire ggalement sous stéréoscope a partir du stgréogramme constitué de
la photographie maquillée et de l'orthophotographie correspondante.

Le principal intérêt de ce dispositif est qu'il permet une cartographie plus complête
et plus concrête que la cartographie habituelle. Un autre avantage est la relative rapidité
d'exécution, dix fois plus grande environ que celle des cartes classiques. Son prix reste
cher: ainsi la restitution par orthophotographie de la partie utile d'un cliché 24 x 24
coate entre 80 et 140 dollars, le prix dépendant de l'échelle et de la quantitg d'informa-
tions complémentaires à restituer (limites de types de forêts par exemple), Si l'on ajoute
a cela la restitution des courbes de niveau le coGt oscille entre 160 et 250 dollars environ.

62 Applications forestiares dgja opérationnelles

Les combinaisons possibles de ces différentes innovations sont bien stir três nombreuses
et un champ immense d'application leur est ouvert dans le domaine de l'gvaluation des
ressources naturelles. A l'heure actuelle les applications en matiêre forestière et d'étude
de la vhgtation sont pour une large part à l'gtat de recherche et d'expgrimentation. D'une
maniêre générale leur mise en oeuvre, même lorsqu'il ne s'agit pas d'observations spatiales,
suppose une infrastructure technologique et des moyens financiers qui ne sont pas a la por-
tée de tous les instituts et même de tous les gouvernements. Dans les paragraphes qui sui-
vent on se borne a indiquer quels sont les procédés accessibles et/ou opérationnels dans le
domaine de 1'6-valuation des ressources forestiêres.

621 Utilisation des radiations en dehors du spectre visible

621.1 Utilisation des radiations de l'infrarouge thermique

Plusieurs systêmes de clgtection avancée des feux deforétsmgritent d'être dgcrits,bien
qu'ils n'intgressent pas directement l'inventaire forestier. Le plus perfectionné utilise un
avion volant à l'altitude de 7 000.m et transportant un "scanner" enregistrant les ra-
diations IR de 3 a. 6 p et de 8 à 14 p. Les signaux glectriques correspondent aux radiations
de 8 à 14 p sont transmis a un tube a rayons cathodiques pour impressionner en continu une
pellicule dont le dgveloppement est rgalisg três rapidement. Le faisceau des radiations de
3 à 6 p est utilisé pour signaler le point chaud au moment oû celui-ci est détectg. Un cal-
culateur intggrant les données de l'itinéraire de l'avion (vitesse terrestre, altitude,
orientation, dgrive) détermine la vitesse de déroulement du film et inscrit en bordure de
celui-ci une marque a. la verticale de cheque unité de longueur parcourue. L'observation des
photographies obtenues permet de localiser les points chauds et d'intervenir avant que le
feu ne se développe.

621,2 Utilisation des radiations radar

Un dispositif radar "actif" (c'est-A-dire enregistrant le faisceau réflgchi par les
objets au sol des radiations émises par lui-même) a gtg utilisé avec succês dans la zone de
forêt dense tropicale amgricaine (au Nicaragua, dans le sud-est de Panama et dans le nord-
ouest de la Colombie), et a permis de cartographier des zones couvertes en permanence par
un plafond nuageux assez bas. Une opération três importante analogue est actuellement en
cours dans le nord-ouest de l'Amazonie brgsilienne.
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614 L'orthophotographie. Une technique nouvelle est nee en matiere de restitution a 
partir des photographies aeriennes. Elle consiste, a partir d'un stereogramme, a 

reprodu1re photographiquement et sans distorslon geographique la portion de terrain commune 
aux deux photographies du st~r€ogramme. L'orthophotographie est done une restitution photo~ 
graphique, au lieu de la restitution cartograph1que classique aboutissant aux cartes topo· 
graphiques. L'ensemb l e des orthophotographies correspondant a une region donnee, peuvent 
done etre accolees le s une s aux autres et forment ce qu'on appelle un orthophotoplan ayant la 
meme valeur plan1metrique qu'une carte. Sur cette carte pbotographique peuvent etre repro­
duites automatiquement des lignes tracees sur les stereogr ammes - comme des limites de t ypes 
de fo ret par exemp l e - et bien entendu les courbes de niveau. La restitution des limites fo­
restieres peut se faire egalement sous s tereoscope a partir du s tereogramme constitue de 
la pho to graphie maquillee et de l'orthophotographie correspondante. 

Le principal interet de ce dispositif est qu'il permet une cartographie plus complete 
et plus concrete que la cartographie habituelle. Un autre avantage est la relative rapidite 
d'execution, dix fois plus grande environ que celIe des cartes classiques. Son prix r este 
cher: ainsi la restitution par orthophotographie de la partie utile d'un cliche 24 x 24 
coute entre 80 et 140 dollars, Ie prix dependant de l'echelle et de la quantite d'informa­
tions complementaires a restitu'er (limites de types de fore ts par exemple). Si l'on ajoute 
a cela la restitution des courbes de niveau I e coGt oscil1e entre 160 et 250 dollars environ. 

62 App lications forestieres deja operationnelles 

Les combinaisons possibles de ces differentes innovations sont bien sur tres nombreuses 
et un champ immense d'application leur est ouvert dans Ie domaine de l 'evaluation des 
ressources naturelles. A l'heure actuelle le s applications en matiere forestiere et d'etude 
de la vegetation sont pour une large part a l'etat de recherche et d'experimentation. D'une 
maniere generale leur mise en oeuvre, meme lorsqu'il ne s'agit pas d'observations spatiales, 
suppose une infrastr ucture technologique et des moyens financiers qui ne sont pas a la por­
tee de tous les instituts et meme de tous les gouvernements. Dans les paragraphes qui sui ­
vent on se borne a indiquer quels sont les procedes access ibles et/ou 'operationnels dans Ie 
domaine de l 'eva luation des ressources forestieres. 

621 Utilisation des radiations en dehors du spectre visible 

Plusleurs systemes de detection avancee des feux de forets merltent d 'etre decrit~ bien 
qu'lls n'int~ressent pas directement l'inventaire forestier. Le· plus perfectionne utilise un 
avian , vo lant a l'altitude de 7 OOO,m et transportant un "scanner" enregistrant les ra­
diations IR de 3 a 6 ~ et de 8 a 14 ~. Les signaux electriques correspondan~ ' aux radiations 
de 8 a 14 ~ sont transmi s a un tube a rayons cathodiques pour impressionner en continu une 
pellicule dent Ie developpement e s t realise tres rapidement. Le faisceau des radiations de 
3 a 6 ~ est utilise pour signaler Ie point chaud au moment eu celui-ci est detect~. Un cal­
culateur integrant les donnees de l'itineraire de l'avion (vitesse terrestre, altitude, 
orientation, derive) determine la vitesse de deroulement du film et inscrit en bordure de 
celui-ci une marque a la ver ticale de chaque unite de longueur parcourue. L'observation des 
photographies obtenues permet de localiser l es points chauds et d'intervenir avant que Ie 
feu ne se developpe. 

621.2 Utilisation des radiations radar 

Un dispositif radar' 'actif" (c'est-aoodire enreglstrant Ie faisceau reflechi par les 
objets au sol des radiations emises par lui-meme) a ete utilise avec succes dans la zone de 
foret dense tropicale americaine (au Nicaragua, dans Ie s:ud-est de Panama et dans Ie ,nord­
ouest ' de la Colombie), et a permis de cartographier des zones couvertes en permanence par 
un plafond nuageux assez bas. One operation tres importante analogue est actuellement en 
cours d'ans Ie nord-ouest de l'Amazonie. bresilienne. 
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Le principe de base est toujours le même,a savoir un "scanner" (dans ce cas une
antenne) balayant par bandes transversales a la direction du vol le terrain observé, les
signaux électriques étant introduits dans un tube a rayons cathodiques qui impressionne en
continu un film. Une particularitg de ces dispositifs est a noter: la bande photographiée
ne se trouve pas a la verticale de l'avion mais sur le caté ("side-looking radar"), afin
de permettre une meilleure daermination de la distance au sol a partir des mesures chrono-

mariques.

L'échelle originale des clichés obtenus au Panama est de l'ordre de 1/200 000e. Ils
ont permis dans la région Sud-Est (partie Sud de la province de Darien) une cartographie
planimgtrique satisfaisante au 1/250 000e et la cartographie de la véggtation par grandes
classes. Les bornes astronomiques ayant permis la cartographie gtaient constituges de peti-
tes pyramidesmétalliquesdégagées de toute végétation, de coordonnées connues et facilement
repérables sur les clichés radar.

622 Utilisation des plateformes spatiales

622.1 Programme ERTS

Plusieurs milliers de satellites ont déja étg lancés à des'fins diverses (observations
métgorologiques, transmissions intercontinentales, gtudes des radiations, etc.). Dans le
domaine de l'évaluation des ressources naturelles des informations provenant de certains
vols tels que les vols Gemini et Apollo ont permis des gtudes particuliares. Un grand pas
vient d'être franchi le 23 juillet 1972 par le lancement aux Etats-Unis d'un satellite
destiné à l'observation des ressources naturelles de la planate, satellite nommg ERTS-A
(ERTS comme Earth Resources Technology Satellite).

Le vol ERTS-A. Les caractéristiques de ce vol sont les suivantes:

- durée de vie: 1 an;

- altitude: 920 km sur une orbite synchrone avec le soleil;

- couverture répétée de la méme zone tous les 18 jours,

- distance terrestre entre deux passages: 160 km;

- daecteurs à bord du satellite: - un systame de télgvision (RBV) enregistrant
des images dans trois bandes du spectre visible
et la partie infrarouge;

- un "scanner" multiple (MSS) enregistrant dans
quatre bandes du spectre visible et de l'infra-
rouge: les signaux électriques sont codés et
enregistrés sur bande.

L'échelle des clichés originaux obtenus (70 mm) - pour chacune des bandes obtenues et
aussi pour les images composées couleur - est environ de 1/2 500 000e. Cheque cliché corres-
pond a un carré de 180 km de caté soit 33 000 km2. La résolution au sol des clichés varie
entre 60 et 150 m suivant le contraste de la scène étudiée et le détecteur considéré. Le
recouvrement longitudinal et latgral est faible et de l'ordre de 15 pour cent. A la date de
rédaction de ce manuel, il est encore impossible d'indiquer le véritable intérêt de ces ima-
ges dans le domaine des inventaires forestiers tropicaux, mais on peut prgdire qu'elles
seront utiles pour déterminer les grands types de vgggtation et de forêts dans les inventaires
forestiers a grande échelle, surtout si on les combine avec d'autres couvertures aériennes
(cf. paragraphe ci-dessous).

622.2 Dispositifs à plusieurs degrés qui utilisent des photographies spetiales

Un dispositif statistique, dont le principe est simple mais dont la formulation mathé-
matique est plus complexe, a été con9u pour les inventaires de zones gtendues 1/. Il utilise

1/ Voir "The benefits of multi-stage variable probability sampling using space and aircraft
imagery" par Philip G. Langley dans l'Application de la tglédétection en foresterie,
rapport fait conjointement par le groupe de travail sur la tglédétection de l'ancienne
section 25 de l'IUFRO.
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Le principe de base est toujours Ie meme .... a savoir un ('scanner" (dans ce cas une 
antenne) balayant par bandes transversales a la direction du vol Ie terrain observe, les 
signaux electrlques etaot introduits dans un tube a rayons cathodiques qui impressionne en 
continu un film. Une partlcularite de ces dlspositlfs est a noter: la bande photographiee 
ne se trouve pa~ . a la verticale de l'avian mais sur Ie cote ("side-looking radar"), afin 
de permettre une meilleure determination de la distance au sol a partir des mesures chrono· 
metriques. 

L' echelle originale des cliches obtenus au Panama est de !'ordre de 1/200 aODe. lIs 
ont permis dans la region Sud-Est (partie Sud de la province de Darien) une cartographie 
planimetrique satisfaisante au 1/250 OOOe et la cartographie de la v~getation par grandes 
classes. Les bornes astronomiques ayant permis la cartographie etaient constituees de peti­
tes pyramides mihalliques degag~es de toute vegetation, de coordonnees connues et facilement 
reperables sur les cliches radar. 

622 Utilisation des plateformes spatiales 

Plusieurs milliers de satellite$ ont deja ~te lances a des· fins diverses (observations 
meteorologiques, transmissions intercontinentales, etudes des radiations, etc.). Dans Ie 
domaine de l'evaluation des ressources naturelles des informations provenant de certains 
vols tels que les vols Gemini et Apollo ont permis des etudes particulieres. Un grand pas 
vient d'etre franchi Ie 23 juillet 1972 par Ie lancement aux Etats-Unis d'un satellite 
destine a l'observation des ressources naturelles de la planete, satellite nomme ERTS-A 
(ERTS comme Earth Resources Technology Satellite). 

Le vol ERTS-A. Les caracteristiques de ce vol sont les suivantes: 

duree de vie: . 1 an; 

altitude: 920 km sur une orbite synchrone avec Ie soleil; 

couverture repetee de la merne zone tous les 18 jours, 

distance terrestre entre deux passages: 160 km; 
detecteurs a bord du satellite: un systeme de television (RBV) enregistrant 

des images dans trois bandes du spectr e visible 
et la partie infrarouge; 

un "scanner" mul~iple (MSS) enregistrant dans 
quatre bandes du spectre visible et de l'infra­
rou~e: les signaux electriques sont codes et 
enregistres sur bande. 

L'echel1e des cliches originaux obtenus (70 mm) - pour chacune des bandes obtenues et 
aussi pour les images composees couleur .. e·st environ de 1/2 500 OOOe. Chaque cliche corres " 
pond a un carr€ de 180 km de cote soit .33 000 km2. La resolution au sol des cliches varie 
entre 60 et 150 m suivant Ie contraste de la scene etudiee et Ie detecteur considere. Le 
recouvrement longitudinal et lateral est faible et de l 'ordre de 15 pour cent. A la date de 
redaction de ce manuel, il est encore impossible d'indiquer Ie veritable interet de ces ima­
ges dans Ie domaine des inventaires forestiers tropicaux, mais on peut predire qu'elles 
seront utiles pour determiner les grands types de vegetation et de forets dans les inventaire s 
forestiers a grande echelle, surtout si on les combine avec d'autr.es couvertures aeriennes 
(cf. paragraphe ci -dessous). 

622.2 Disposit ifs a plusieurs degres qui utilisent des photographies spatiales 

Un dispositif statistique, dont Ie principe est simple mais dont la formulation mathe­
matique est plus complexe, a ete con~u pour les inventaires de zones etendues ~/ . II utili se 

1/ Voir ~'The benefits of multi-stage variable probability sampling using space and aircraft 
imagery" par Philip G. Langley dans l'Application de la t€ledetection en foresterie, 
rapport fait conjointement par Ie groupe de travail sur la teIed~tection de l'ancienne 
section 25 de l ' IUFRO. 
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une couverture photographique agrienne auquelle on superpose une grille quadrillge. Un cer-
tain nombre de carrgs sont choisis proportionnellement à leur surface forestiêre, celle-ci
gtant êvaluge par photointerprgtation de photographies spatiales. Une couverture agrienne
a petite gchelle (1/30 000 au 1/70 000) est alors rêalisge pour ces carrgs sglectionngs.
Un quadrillage est ensuite rgalisg sur cette couverture: dans celle-ci, les carrgs, choisis
sur le même principe que prgcédemment, sont photographigs a une plus grane gchelle (1/5 000
a 1/25 000). Enfin, des parcelles de sondage au sol sont sélectionnges à l'intérieur de ces
derniers carrgs et les rgsultats obtenus par les mesures au sol sont extrapolgs a l'ensemble
de la zone. Cette mgthode sera probablementintgressantequand on disposera des couvertures
spatiales suffisante5mais elle restera cependant limitge par sa nature mame, a des opéra-
tions d'inventaire au niveau national ou rggional.

- 90 -

une couverture photographique aerienne auquelle on superpose une grille quadrillee. Un cer­
tain nombre de carres sont choisis proportionnellement a leur surface forestiere~ celle-ci 
etant evaluee par photointerpretation de photographies spatiales. Une couverture aerienne 
a petite echelle (1/30 000 au 1/70 000) est alors realisee pour ces carres selectionnes. 
Un quadrillage est ensuite realise sur cette couverture! dans celle-ci, les carres, choisis 
sur le meme principe que precedemment, sont photographies a une plus grane echelle (1/5 000 
a 1/25 000). Enfin, des parcelles de sondage au sol son t selec t ionnees a l'1nterieur de ces 
derniers carres et les resultats obtenus par le s mesures au sol sont extrapoles a l'ensemble 
de la zone. Cette methode sera probablement int~ressante quand on disposera des couvertures 
spatiales suffisante~mais elle restera cependant limitee par sa nature meme, a des opera­
tions d'inventaire au niveau national ou regional. 



- 91 -

CHAPITRE V

LES MESURES EN INVENTAIRE FORESTIER
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CHAPITRE V 

LES MESURES EN INVENTAlRE FORESTIER 



1 Introduction

De nombreuses caractéristiques des peuplements, en dehors de la surface, sont utiles a
connattre pour leur aménagement et on cherche a les estimer dans les inventaires. Les
caractéristiques les plus couramment étudiées, qui sont, en gênéral, les plus importantes sont
celles qui sont en rapPort avec le volume de bois: volume brut, net ou exploitable, ventilé
par essences, par groupes d'essences, classes de diamatre ou groupes de classes de diamatre,
classes de qualité, jusqu'a la découpe, etc. Ces volumes spilt estimés à l'époque de l'inventaire
ou pour une époque, ultérieure (en estimant l'accroissement en volume). Mais d'autres
caractéristiques sont aussi importantes, sinon plus. Le nombre de tiges par unité de surface,
ou par essences et classes de diamêtre, sont les paramètres de base qui sont, en général,
faciles à déterminer a partir des données de base de l'inventaire. Ces paramatres sont
indispensables a connaltre pour l'aménagement forestier. Il peut être plus intéressant
de connaitre d'autres paramêtres caractérisant le volume sur pied plut3t que ce volume lui-
même. Dans de nombreux inventaires forestiers, il paraTt plus intéressant, par exemple,
d'exprimer le potentiel-bois en termes de valeur, en tenant compte des différentes essences
et des différents types de matériel sur pied. L'évaluation des quantitês d'autres produits
forestiers, tel.sque le liage, est parfois le principal objectif d'un inventaire forestier.
Dais presque tous les inventaires forestiers on aura a estimer d'autres paramatres, caracté-
risant par exemple la station et l'accessibilité. Dans ce chapitre on se bornera à étudier les
problames d'estimation des volumes, de l'appTéciation de la qualité des volumes et de l'évalua-
tion de l'accessibilité.

Dans la plupart des inventaires forestiers, les renseignements sur le volume sont
obtenus par les sondages au sol encore que la stratification par photo-interprétation Puisse
être basée sur des facteurs liés au volume total des peuplements (tels que la densité et la
hauteur des arbres dominants). Polirtant, dans certains pays tempérés, lorsqu'on peut
identifier les essences par photo-interprétation,les données sur le volume sont obtenues sur
les photographies par des mesures photogrammétriques, complétées par l'étude de quelques
échantillons au sol. Cette méthode, efficace pour certaines forêts tempérées, n'est pas
utilisable pour les forêts tropicales hétérogênes. C'est pourquoi l'utilisation de la photo-
grammétrie pour estimer les volumes n'est pas étudige ici.

L'estimation du volume est basée sur les mesures des caractéristiques des arbres ou des
peuplements, (diamêtre, hauteur, surface terrièr7775---a sur les rapports quantitatifs entre
ces caractéristiques et les volumes a estimer.Lappréciation de la qualité du bois et, a un moindre
degré, l'évaluation de l'accessibilité, sont basées, tout au moins en partie, sur un jugement
personnel; elles sont done, de ce fait, moins objectives. Bien que l'on ne puisse éviter cette
subjectivité, on devra essayer de la réduire au maximum afin d'éviter de trop grandes
différences d'estimation d'un enquêteur a l'autre voire chez le même enquêteur. Ainsi
l'évaluation de la qualité (classement d'un arbre ou d'une partie d'un arbre dans une classe
de qualité donnée) se fonde sur le nombre et le type des défauts présents. La classe de qualité
doit être assez fine pour que le travail soit utile et assez large pour qu'il ne soit pas
trop difficile et pour permettre une fiabilitê suffisante. Le même problame se pose lors de
l'évaluation des paramêtres d'accessibilité et d'exploitation, tels que la portance du sol ou
les difficultés du terrain, qui ne sont pas, a proprement parler, mesurées mais qui sont
évaluées par référence a une classification déterminée.

Les mesures forestiares autres que l'estimation de la surface sont les suivantes:

a) mesure des arbres et des billes sur pied ou aprês abattage
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CHAPITRE V

LES MESURES EN INVENTAIRE FORESTIER

comptage et identification des essences: avant toute mesure, on doit rapporter l'arbre
l'échantillon. Cela se fait a l'aide d'un appareil de mesure (tel que le "relascope
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CHAPITRE V 

LES MESURES EN INVENTAIRE FnRESTIER 

Intr od uction 

De nombreuses caracteris tiques des peuplements, en dehors de 1a surface, s ont utiles a 
c onnaitre pour leur amenagement et on cherche ales estimer dans les inventaires. Les 
caracteristiques les plus couramment etudlees, qui sont, en general, les plus import antes sont 
ce lles qui sont en rapport avec I e volume de bois: volume brut, net au exploitable, ventile 
par essences, par groupes d'essences, classes de diametre au groupes de classes de diametre, 
classes de qualite, jusqu'a la ' decoupe, etc. Ces volumes s0nt estimes a l'epoque de l'inventaire 
au pour une epoque. ulterieure (en estimant 1 'accroissement en volume). Mais d 'autres 
caracteristiques sont aussi importantes, sinon plus . Le nombre de tiges par unite de surface, 
ou par essences. et classes de diametre , sont les parametreS-ae-base-Qui sont, en general, 
fa c iles a determiner a partir des donnees de base de l'inventaire. Ces parametres sont 
indispensables a connaitre pour l'amenagement forestier. II peut etre plus interessant 
de connaitre d'autres parametres caracterisant Ie volume sur pied plutot que ce volume lui­
meme . Dans de nombreux inventaires forestiers, il paralt plus interessant, p~r exemple, 
d'exprimer Ie potentiel-bois en termes de valeur, en tenant compte des differentes essences 
et des differents types de materiel su r pied. L'evaluation des quantites d'autres produits 
forestiers, tels que Ie liege, est parfois Ie principal objectif d'un inventaire forestier: 
Dans presque tous les inventaires forestiers on aura a estimer d'autres parametres, caracte­
risant par exemple la station et l'accessibilite. Dans ce chapitre on se bornera a etudier les 
problemes d'estimation des volumes, de l'app~ciation de la qualite des volumes et de l'evalua­
t ion de l' a cc es s ibilite . 

Dans la plupart des inventaires forestiers, les renseignements sur Ie volume sont 
obtenus par les sondages au sol encore que la stratification par photo-interpretation puisse 
etre basee sur des facteurs lies au volume total des peuplements · (tels que la densite et lA 
hauteur des arbres dominants). Pourtant, dans certains pays temperes, lorsqu'on peut 
identifier les essences par photo-interpretation,les donnees sur Ie volume sont obtenues sur 
le s photographies par des mesures photogrammetriques, completees par. l' etude de quelques 
echantillons au sol. Cette methode, efficace pour certaines forets temperees, n'est pas 
utilisable pour les forets tropicales heterogenes. C'est pourquoi l'utilisation de la photo· 
gramm~trie pour estimer les volumes n'est pas etudiee ici. 

L'estimation du volume est basee sur les mesures des caracteristiques des arbres oU , des 
peuplements. (diametre, hauteur, surface terriere::~r-et sur les rapports quantitatifs entre 
ces carac teristiques et les volumes a estimer.i ' app.reciation de la qual!t"e du" bois et, a un moindre 
degre, l'evaluation de l'accessibilite, sont basees, tout au moins t:ll partie, sur un .1ugement 
personnel; elles sont done, de ce fait, moins objectives. Bien que l'on ne puisse eviter-cette 
sub jectivite, on devra essayer de la reduire au maximum afin d'eviter de trop grandes 
differences d'estimation d'un enqueteur a l'autre voire chez Ie meme enqueteur. Ainsi 
l'evaluation de la qualite (classement d'un arbre ou d'une partie d'un arbre dans une classe 
de qualite donnee) se fonde sur Ie nombre et Ie type des de'fauts presents. La classe de qualite 
doit etre assez fine pour que Ie travail soit utile et assez large pour qu'il ne soit pas 
trop difficile et pour permettre une fiabilite suffisante . Le meme probleme se pose lors de 
l'evaluation des parametres d'accessibi lit e et d'exploitation, tels Que la portance du sol ou 
les diff'icultes du terrain, qui ne sont; pas, a proprement parler, mesurees mais qui sont 
eva luees pa r r€ference a une classification determinee. 

Les mesure s foresti.eres aut res que 1 'estimation de la surface sont les suivantes: 

a) mes ure des. arbres et des billes sur pied ou apres abatta~e 

comptage et identification des essences: avant toute mesure, on doit rapporter l'arbre 
a l'echantillon. eela se fait a l'aide d'un appareil de mesure (tel que Ie "relascope 
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de Bitterlich" dans les sondages par points horizontaux). L'identification des
essences n'est pas a proprement parler une mesure, mais c'est une opération fondamen-
tale qui s'avère parfois difficile et longue (notamment dans les inventaires des
forêts feuillues tropicales hétéroganes);

mesure des diamatres (sur et sous écorce), a hauteur d'homme, a la base, a différents
niveaux de la tige; mesure de l'accroissement en diamatre, de la hauteur (totale, du
fat, de la bille marchande, à partir de la base ou a partir du haut des contreforts,
jusqu'ä la découpe), de l'épaisseur de l'écorce et des caractéristiques des produits

secondaires (épaisseur du liage, par exemple);

b) autres mesures

-.evaluation de la régénération par comptage des semis par essences et par classes de
densité, et comptage des gaulis et des perchis par classes de hauteur et/ou de
diamatre;

mesures pour évaluer la quanta' de la station. Outre la mesure des caractares des
arbres et des peuplements on peut estimer laqualité de la station par comptage de la
végétation au sol et arbustive et par la mesure des fact'eurs pédologiques et topo-
graphiques;

mesure des paramatres d'accessibilité;

mesures diverses telles que celles en relation avec la récolte des graines de diffé-
rentes essences.

c) évaluation de la qualité des bois sur pied et d'autres facteurs qui ne sont pas obtenus
par une 7éritable mesure, surtout en rapport avec la description des peuplements, la
quaITTé-de la station et l'accessibilité.

2 Mesure des arbres

21 Définition des termes

Les définitions suivantes' ont été utilisées dans les inventaires forestiers réalisés
par la FAO.

Fût: dans le cas des arbres ramifiés, c'est la longueur du tronc entre le sol
et la base de la cime (voir ci-dessous pour la définition de la cime); dans le
cas des arbres droits, c'est la longueur du tronc entre sa base et le sommet
de l'arbre.

Remarque: les arbres ramifiés et notamment les espaces feuillues, ont une tige bien développée
a la base, mais qui devient moins discernable du fait des ramifications dans la pertie
supérieure de la cime, (de nombreux arbres appartenant aux espaces feuillues tropicales ont
cependant une tige bien dégagée et bien distincte jusqu'a la base de la cime). Les arbres
droits tels que ceux de nombreuses essences résineuses ont une tige centrale bien définie qui
va de la base jusqu'au sommet. S'il y a une fourche, le nombre de tiges è recenser dépend
de l'emplacement de cette fourche par rapport a la hauteur de référence retenue pour la mesure
du diamatre (a hauteur d'homme pour les arbres sans contreforts). Si la tige principale est
divisée en deux ou plusieurs tiges en dessous de la hauteur de référence, on comptera ces
derniares plutôt que la tige principale.

Base de la cime: elle est située a la base des plus basses branches de la
couronne, vivantes ou mortes. C'est a ce niveau, dans de nombreuses espaces
feuillues, que la tige commence è se diviser pour former la cime. Les branches
isolées situées au-dessous de ce point ne devraient pas être prises en compte
pour déterminer la base de la cime si elles sont situées a une distance supérieure
a la moitié d'une longueur de bille donnée des autres branches.
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de Bitterlich" dans les sondages par points horizontaux). L'identification des 
essences n'est pas a proprement parler une mesure, mais c'est une operation fondamen­
tale qui s'avere parfois difficile et longue (notamment dans les inventaires des 
forets feuillues tropicales h~terogenes); 

mesure des diamet r es (sur et sous ecorce), a hauteur d'homme, a la base, a differents 
niveaux de la tige; me sure de l'accroissement' en diametre, de la hauteur (totale, du 
fut, de l a bille marchande, a partir de l a base ou a partir du haut des contreforts, 
jusqu'a 1a decoupe), de l'epaisseur de l'ecorce et des caracteristiques des produits 
secondaires (epaisseur du liege, par exemple) j . 

b) sutres mesures 

evaluation de la regeneration par comptage des semis par essences et par classes de 
densite, et comptage des gauli s et des perchis par classes de hauteur et/ou de 
diametre; 

mesures pour evaluer la qualit e de 1a station. Outre la mesure des caracteres des 
arbres et des peuplements on peut estimer 1a"qualite de la station par compta~e de 1a 
vegetation au sol et arbustive et par la mesure des fact"eurs p€dologiques et topo· 
graphiquesj 

mesure des parametres d'accessibilitej 

mesures diverses te1les que ce11es en relation avec la recolte des Rraines de diffe­
rentes essences. 

c) evaluation de la qualite des bois sur pied et d'autres facteurs qui ne sont pas obtenus 
par-une-~itab1e mesure, surtout en rapport avec la description des peuplements, la 
qualit~ de 1a station et l'accessibilite. 

2 Mesure des arb res 

21 Definition des termes 

Les definitions suivantes ant ete uti1isees dans 1es inventaires forestiers realises 
par 1a FAO. 

a) Fut: dans Ie cas des arbres ramifies, c'est 1a longueur du tronc entre Ie sol 
eI-la base de la cime (voir ci-dessous pour la definition de la cime); dans Ie 
cas des arbres droits, c'est la longueur du tronc entre sa base et Ie sommet 
de l'arbre. 

Remar que: les arbres ramifies et notamment les es peces feuillues, ont une tige bien developpee 
~ 1a base, rna is qui devient moins disce rnable du fait des ramifications dans la per tie 
superieure de la cime, (de nombreux arbres appartenant aux especes feui1 lues troplcales ont 
cependant une tige bien degagee et bien distincte jusqu'a 1a base de 1a cime) " Les arb res 
droits te1s que ceux de nombreuses essences resineuses ont une t i~e centrale bien definie qui 
va de 1a base jusqu'au sommet. S'il y a une fourche, Ie nombre de tiges a recenser depend 
de l 'emp1acement de cette fourche par rapport a la hauteur de ref erence retenue pour la mesure 
du diametre (8 hauteur d'homme pour les arbres sans contreforts) . Si 1a tige prineipale est 
divisee en deux ou p1usieurs tiges en dessous de 1a hauteur de reference, on comptera ces 
dernieres p1utot que 1a tige principa1e. 

b) Base de 1a elme: e11e est situee a la base des plus basses branches de la 
couronne;-vivantes ou mortes. C'est a ce niveau, dans de nomb reuses especes 
feul11ues, que la tige commence a se diviser pour former la eime. Les branches 
iso1ees situees au-dessous de ce point ne devraient pas etre prises en compte 
pour determiner la base de 1a eime si el1es son t situees a une distance superieure 
a la moitie d'une longueur de bille donnee des autres branches. 
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Diamêtre ä hauteur d'homme: diamêtre à 1,30 mètre (4,3 pieds) au-dessus du
niveau du sol (pour les arbres situgs sur des pentes, la mesure doit se faire
en se plaçant sur la partie haute). Arbres a contreforts s'il y a un contre-
fort et s'il est plus haut qu'1,30 m., la mesure "à hauteur d'homme" n'a pas
de sens. Les contreforts ont souvent une section irrégulière, ils sont done
difficiles à mesurer d'une manière précise a hauteur d'homme; leur dimension
n'a qu'un rapport lointain avec le volume de l'arbre mais aucune méthode
standard efficace pour mesurer le diamêtre des arbres ä contreforts n'a encore
été mise au point. On a recours à diverses conventions: mesure juste au-dessus
de la partie renflée ou irrégulière, ou à une distance donnée au-dessus de ce
point (l'édition précédente de ce manuel recommandait une distance de 30 cm
pour les opérations d'inventaire de la FAO).

Remarques: On doit donner des définitions et des instructions précises aux compteurs sur la
ITITihode je mesure du diamètre ä hauteur d'homme (définition de ce que l'on entend par
"niveau du sol", par "diamètre à hauteur d'homme" pour les arbres ä contreforts, ou pour
les tiges de forme irréguliêre, etc...). Cela est essentiel pour obtenir des données de base
aussi homogênes que possible. Les définitions utilisées se rapprocheront autant que possible
de celles employées couramment ailleurs. La comparaison des résultats d'inventaire est en
effet parfois impossible du fait de différences de définition. Ainsi, il faudrait considérer
que 4 pieds 3 inches" sont l'équivalent de 1.30 m plut8t que "4 pieds 6 inches" comme en
Amérique du Nord. Pour que les résultats soientcomparableset homogênes (voir paragraphe 24),
on devrait utiliser les mesures de diamêtre et les classes de diamêtre plut8t aue les mesures
de circonférence.

Mesures de hauteur et de longueur: on utilise pour les inventaires de la FAO,
la classification suivante des mesures de hauteur et de longueur des arbres sur
pied, figure V - 1 tirée de Forest Mensuration par Busch, Miller et Beers).

Hauteur totale: distance verticale entre le niveau du sol et le sommet de
l'arbre.

Hauteur du fGt: distance entre le niveau du sol et la base de la cime: c'est
la hauteur libre de la tige principale d'un arbre.

Hauteur commerciale: distance entre le niveau du sol et le fin bout de la
derniêre partie commerciale d'un arbre.

.Plusieurs critêres peuvent définir le fin bout et sa position exacte est
assez subjective et difficile A déterminer parce que, en forêt, la partie
supérieure de la tige est masquée par la cime. Le fin bout peut être défini
par la découpe minimum, par la présence de ramifications,d'irrégularités, de
défauts,etc. L'extrémité de la bille marchande peut coincider avec.la découpe
minimum retenue, ou se situer plus bas, mais jamais plus haut. La découpe
minimum dépendra de l'utilisation prévue du bois du fa. La définition du
bois utilisable et des défauts rédhibitoires devra être aussi précise que
possible afin de réduire au maximum et même d'annuler l'influence subjective.

Hauteur de la souche: distance entre le niveau du sol et le niveau de la tige
principale où l'arbre est abattu.

Cette hauteur dépend des méthodes d'abattage. Pour les arbres à contreforts
des pays tropicaux, elle se situe en général juste au-dessus des contreforts.

Longueur commerciale: somme des longueurs des parties d'un arbre qui sont
débitées et utilisées. Elle comprend les chutes qui peuvent être perdues en
cours de transformation.

Trois difficultés apparaissent dans l'évaluation de la longueur commerciale
des arbres sur pied. L'évaluation des défauts extérieurs des parties supé-
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c) Diametre a hauteur d'homme: diametre a 1,30 metre (4,3 pieds) au- deSSllS du 
niveau du sol (pour les arbres situes sur des pentes, la mesure doit se faire 
en se pla'7ant sur la partie haute) . Arbres a contreforts ! 5 'il y a un cantre­
fort et s'il est plus haut qu'1,30 m., la mesure "a hauteur d'homme" n'a pas 
de sens. Les contreforts ont souvent une section irre~uliere , ils sont done 
difficiles a mesurer d'une maniere precise a hauteur d'homme; leur dimension 
n'a qu'un rapport lointain avec Ie volume de l'arbre mais aucune methode 
standard efficace pour mesurer Ie diametre des arbres a contreforts u'a encore 
ete mise au point. On a recours a diverses conventions: mesure juste au-dessll5 
de la partie renflee ou irreguliere, ou a une distance donnee au-dessus de ce 
point (1 '.edition precedente de ce manuel recommandait une dis tance de 30 cm 
pour les operations d'inventaire de la FAD). 

Remarques: On doit donne~ des definitions et des instructions prec1ses aux compteurs sur la 
~hode-de me sure du diametre a hauteur d 'homme (definition de ce que l'on entend par 
"niveau du sol"t par "diametre a hauteur d'homme" pour les arbres a contreforts, au pour 
les tiges de forme irreguliere, etc ... ). eela est essentiel pour obtenir des donnees de base 
aussi homogenes que possible. Les defin itions utili sees se rapprocheront autant que possible 
de celles employees couramment ailleurs. La comparaison des resultats d'inventaire est en 
effet parfois impossible du fait de differences de definition. Ainsi , i1 faudrait considerer 
que 4 pieds 3 inches" sont 1'equivalent de 1.30 m plutot que " 4 pieds 6 inches" comme en 
Amerique du Nord. Pour que les resultats soient comparables et homogenes (voir paragraphe 24)., 
on devrait uti1iser les mesures de diametre et 1es classes de diametre plutot Que les mesures 
de circonference. 

d) Mesures de hauteur et de lon~ueur: on utilise pour les inventaires de la FAO, 
la classification suivante des mesures de hauteur et de lon~ueur des arb res sur 
pied, figure V - 1 tiree de Forest Me~uratio~ par Rusch, Miller et Beers). 

Hauteur totale: distance verticale entre Ie niveau du sol et Ie sommet de 
l'arbre. 

Hauteur du fGt: distance entre Ie niveau du sol et la base de la cime: c'est 
la hauteur libre de la ti~e principale d'un arbr e. 

Hauteur commerciale: distance entre Ie niveau du sol et Ie fin bout de la 
derniere partie commerciale d'un arbre . 

. Plusieurs criteres peuvent definir Ie fin bout et sa position exacte est 
assez subjective et difficile a determiner parce que, en foret, la partie 
superieure de la tige est masquee par la cime . Le fin bout peut etre defini 
par la decoupe minimum, par la presence de ramifications,d'irregularites, de 
defauts, etc . L'extremite de la bille marchande peut coincider avec.la decoupe 
minimum retenue, oU 'se situer plus bas, mais jamais plus haut. La decoupe 
minimum dependra de l'utilisation prevue du bois du fut. La definition du 
bois utilisable et des defauts redhibitoires devra etre aussi precise que 
possible afin de reduire au maximum et meme d'annuler l'influence subjective. 

Hauteur de la souche: distance entre Ie niveau du sol et Ie niveau de la ti~e 
princ1pale au l'arbre est ahattu. 

Cette hauteur depend d~s methodes d'abattage . Pour les arbres a contreforts 
des pays tropicaux, elle se situe en · general juste au-dessus des contreforts. 

Longueur commercia1e: somme des lon~ueurs des parties d'un arbre qui sont 
debitees et utilisees. Elle comprend les chutes qui peuvent etre perdues en 
cours de transformation. 

Trois difficultes apparaissent dans l'evaluation de la lonr.ueur commerciale 
des arbres sur pied. L'evaluation des clef ButS exterieurs des parties supe-
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rieures de la tige par un observateur placé au niveau du sol peut ne pas être
suffisamment précise, à moins qu'il n'utilise des jumelles. Deuxiêmement les
billes qui sont considérées comme exploitables par le personnel de l'inventaire
neuvent ne pas coIncider avec celles que l'exploitant voudra couper. Cela est
surtout fréquent en forêt tropicale feuillue hétérogêne par ce que les marchés
locaux et internationaux évoluent, ainsi d'ailleurs que l'accessibilité de la
zone inventoriée et les méthodes d'exploitation. Enfin l'estimation de la longueur
commerciale des arbres sur pied ne tient le plus souvent compte que des défauts
externes alors que les défauts internes ont plus d'influence sur la valeur
commerciale.

Longueur défectueuse: somme des longueurs des parties du fa dont le diamétre
est supérieur a la découpe minimum mais que l'on ne peut utiliser du fait d'un
défaut.

On peut faire ici les mêmes remarques que pour l'évaluation de la longueur
commerciale.

Longueur de la cime: distance entre la base de la cime et le sommet de l'arbre.

Les mesures de hauteur d'arbres sur pied sont des mesures verticales, alors que
les mesures de longeur peuvent être réalisées sur des parties inolinées. De plus,
les hauteurs commerciales peuvent comprendre des longueurs défectueuses en
dessous de la découpe minimum. Il est donc possible que le total des longueurs
mesurées soit différent de la hauteur totale mesurée; en d'autres termes, pour
un arbre donné, la, somme des longueurs commerciales peut Etre différente de la
hauteur commerciale.

29 Comptage

Avant de mesurer un arbre, on doit décider si l'arbre appartient ou non a
l'échantillon. C'est le princine de base du comptage et il ne faut pas minimiser son importance.
Le comptage n'est pas identique pour des unités de sondage d'une surface donnée et pour un
sondage par points ou par lignes.

221 Comptage dans des unités de superficie donnée. Le comptage consiste en deux
\TéTifications.

L'arbre appartient-il bien a l'unité de sondage? La distance de l'axe de l'arbre au
centre de la parcelle (pour des parcelles circulaires) ou a un cêté (ou a un axe) de la
parcelle (dans le cas de parcelles carrées ou rectangulaires) dolt être inférieure a une

certaine longueur. Des instructions détaillées doivent être données aux équipes d'inven-
taire sur la fagon de mesurer cette distance (horizontalement ou suivant la pente du
terrain) et sur les arbres limites;

Etant donné ses caractgristiques,l'arbre doit-il être compté? Ces caractéristiques sont
d'une part l'essence (voir le paragraphe 23 sur les problêmes d'identification des
essences) car, dans certains inventaires, notamment en pays tropical, toutes les essences
ne sont pas comptées; et d'autre part les dimensions. Le critêre de dimension des arbres

dénombrer est,en général, le diamêtre minimum et il faut faire,pour la déterminer,
des mesures qui ne sont pas toutes enregistrées (voir le paragraphe 24 sur les problêmes

de mesure).

222 Comptage dans le cas d'un sondage par points ou par ligne. Le choix des arbres

compter se fait a l'aide d'un appareil de mesure. Dans un sondage par point
horizontal, qui est le mode le plus utilisé, on compte un arbre si sa distance horizontale R au

point de sondage est inférieure a son diamêtre D divisé par un facteur kTT-g-al, dans le

système métrique,à:

V(BAF),
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rieures de 1a tige par un observateur place au niveau du sol peut ne pas etre 
suffisamment precise, a mains qu'il n'utilise des jumelles. Deuxiemement les 
billes qui sont considerees comme exploitables par Ie personnel de l'inventaire 
peuvent ne pas coIncider avec celles que l'exploitant voudra couper. eela est 
surtout frequent en foret tropicale feuillue hetero~ene par ce que les marches 
Ioeaux et internationaux €.voluent, ains~ d'ailleurs que l'accessibilite de la 
zone inventoriee et les methodes d'exploitation. Enfin l'estimatlon de la longueur 
commerciale des arb res sur pied ne tient le p l us souvent compte que des defauts 
externes alors que les defauts internes ont plus d'influence sur la valeur 
commerciale. 

Longueur defectueuse: , somme des lonp,ueurs des parties du fut dont Ie diametre 
est superieur a la decoupe minimum mais que l'on ne peut utiliser du fait d'un 
defaut. 

On peut faire ici les memes remarques que pour l'evaluation de la longueur 
commerciale. 

Longueur de la cime: distance entre la base de la eime et Ie sommet de l'arbre. 

Les mesures de hauteur d'arbres sur pied sont des mesures verticales, alors que 
les mesures de longeur peuvent etre realisees sur des parties inolinees. De plus. 
les hauteurs commerciales peuvent comprendre des longueurs defectueuses en 
dessous de la decoupe minimum. 11 est donc possible que Ie total des longueurs 
mesurees soit different de ~a hauteur tot ale mesuree; en d'autres terme~pour 
un arbre donne, la.somme des longueurs commerciales peut etre differente de la 
hauteur comrnerciale. 

Avant de mesurer un arbre, on doit decider si !'arbre appartient au non a 
l'echantillon. C'est Ie principe de base du compta~e et il ne faut pas minim1ser son importance. 
Le compt age n'est pas identique pour des unites de sondage d'une surface donnee et pour un 
sondage par points ou par Iignes. 

221 Comptage dans des unites de superficie donnee . I.e comptage c onsiste en deux 
verifications. 

a) L'arbre appartient-il bien a l'unit e de s ondage? La distance de l' axe de l'arbre au 
centre de la parcelle (pour des parcelles circulaires) au a un cote (ou a un axe) de la 
parcelle (dans Ie cas de parcelles carrees au rectangulaires) doit etre inferieure ,3 une 
ce rtaine lon gueur. Des instructions detaillee s doivent etre donnees aux equipes d'inven­
taire sur la fa~on de mesurer cette distance (horizontalement ou suivant la pente du 
terrain) et sur les arbres limitesj 

b) Etant donne ses caract~ristiques.l'arbre doit-il etre compte? Ces caraoteristiques sont 
d'une part l'essence (voir Ie paragraphe 23 sur les problemes d'identification des 
essences) car, dans certains inventaires, notamment en pays tropical, toutes les essences 
ne sont pas compteesj et d'autre part les dimensions. Le critere de dimension des arbres 
a denombrer est en general, Ie diametre minimum et 11 faut faire,pour la determiner, 
des mesures qui' ne sont pas toutes enregistrees (voir Ie paragraphe 24 sur les prob lemes 
de rnesure). 

222 Comptage dans Ie cas d'un sondage par points au par ligne. Le choix des arbre s 
~ compter se fait a I'aide d'un appareil de mesure. Dans un sandage par point 

horiz ontal, qui est Ie mode Ie plus utilise, on compte un arbre si sa distance horizonta le R au 
point de sondage est inferieure a son diametre D divise par un facteur k, egal, dans Ie 
systeme-metrique~a: 

.~ .' , ' 
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(BAF) êtant le facteur de surface terriare de l'appareil ("basal area factor").

D D DR =
k A

1 j , 2ein
.5.5 y.BAF) 2

8 est l'angle de visée-horizontal (l'angle sous lequel on volt: un arbre limite
partir du point de sondage)

BAF = 10 000 sin2 t (dans le systame mêtrique)
2

Tous les arbres proches du point qui répondent aux critares d'essence et de taille minimale,
et pour lesquels appartiennent A l'échantillon.

K'

Une fois déterminê qu'un arbre appartient a l'échantillon, on peut faire d'autres
mesures. L'échantillonnage par points ne sert parfois qu'a estimer la surface terriare du
peuplement. A chaque point de sondage la surface terriare par hectare G vaut:

G = p x (BAF)

oti p est le nombre d'arbres proches du point de sondage pour lesquels R<

On mesure R et 8 dans le plan horizontal de l'oeil de l'observateur. Dans le cas d'un
terrain incliné, on doit faire une correction pour chaque arbre en fonction de la pente de
la ligne de visée de l'arbre. Les dioptres simples et les prismes, contrairement aux relascopes
de Bitterlich, ne permettent pas une correction automatiqu7-----

23 Identification des essences

L'identification des essences pose des problames dans les forêts tropicales hêtéroganes.
Elle est particuliarement difficile parce que le nombre d'essences est relativement important
parce que quelques-unes seulement sont bien connues botaniquement et que plusieurs d'entre
elles se ressemblent. Une identification exacte des essences est, cenendant, fondamentale.
est, en général, beaucoup plus grave de se tromper sur l'essence A laquelle appartient un arbre

que sur une ou plusieurs de ses disensions.

11 est a peu prês impossible dans de nombreux inventaires forestiers de concilier la
prêcision botanique avec l'efficacité. Il est en général trop long d'identifier parfaitement
les essences. On doit retenir les points suivants.lorsque l'on cherche un compromis entre
l'exactitude botanique et l'efficacité.

Il n'est pas toujours nécessaire d'identifier botaniquement tous les arbres de
l'échantillon. On peut avoir recours a divers expédients, tels que:

Comptage d'un nombre limité d'essences commerciales et commercialisables dans
tout l'échantillon, toutes les essences étant comptées dans un sous-êchantillon
seulement, afin de réduire les coats d'inventaire tout en obtenant une bonne
connaissance de la composition florfstique de la forêt inventoriée;

Comptage de tous les arbres de diamatre supérieur ou diamatre minimum
d'exploitabilité et des arbres appartenant aux essences "recherchées" ayant
un diamêtre inférieur a ce minimum. Cette méthode économise du temps car on
n'a pas, ainsi, à mesurer et a enregistrer un grand nombre de petits arbres;

Les essences qui sont rares et qui ont peu de chance d'être exploitées
n'auront pas a être identifiées avec précision. On peut les regrouper dans
un ou plusieurs groupes "indéterminés", éventuellement Classés par families
botaniques.
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(BAF) etant Ie facteur de surface terriere de l'appareil ("basrtl area factor"). 

BAF = 

es t l'ang!e de vi see-horiz ontal (l'angle sous l equel on voit un arbre limite a 
partir du point de sondaRe) 

10 000 sin2 ~ 
2 

(dans Ie systeme metrique) 

Tous l es arbres proches du point qui repondent aux criteres d'essence et de taille minimale, 
et pour lesquels R <.~ appar~iennent a 1 'echantillon. 

K ' 

Une :fois' determine qu'un arbre appartient a l 'echantl11on, on peut faire d'autres 
mesures . L'echantillonnage par points ne sert parfois qu'a estimer la surface terriere du 
peuplement. A chaque point de sondage la surface terriere par hectare G vaut: 

G = P x (BAF) 

D 
ou p est Ie nombre d 'arbres proches du point de sondage pour lesquels R< K 

On mesure R et e dans Ie plan horizontal de l'oeil de l'observateur. Dans Ie cas d'un 
terrain incline, on doit faire une correction pour chaque arbre en fonction de la pente de 
la ligne de visee de l'arbre. Les dioptres simples et les pris~es, contrairement aux relascopes 
de Bitterlich, ne permettent pas une correction automatique~-----

23 Identification des essences 

L'identification des essences pose des problemes dans les forets tropicales hetero1,EmeS. 
Elle est particulierement difficile parce que Ie nornbre d'essences est relatlvement important 
parce que quelques-unes seulement sont bien connues botaniquement et que plusieurs d'entre 
elles se ressemblent. Une identification exacte des essences est, cependant, fondamentale. II 
~st, en general, beaucoup plus grave de se tromper sur l'essence a 'laquelle appartient un ar.br.e 
que sur une ou plu&ieura de sea dl~n6ions. ~ 

II est a peu pres impossible dans de nombreux inventaires forestiers de concilier la 
precision botanique avec l'efficacite. II est en general trap lon~ d'identifier parfaitement 
les essences. On doit retenir les points suivants ·lorsque l'on cherche un compromis entre 
l'exactitude botanique et l'efficacite. 

?) II n'est pas toujours necessalre d'ldentifier botaniquement tous les arbres de 
l'echantillon. On peut avoir recours a divers expedients, tels que: 

Comptage d'un nombre limite d'essenc~s commerciales et commercialisables dans 
t out l'echantil lon, toutes les essences etant comptees dans un sous-echantillon 
seulement, afin de reduire les couts 1'inventaire tout en obtenant une bonne 
connaissance de la composition flori's tiq ue de la foret inventoriee; 

Comptage de tous les arbres de diametre superieur ou .diametre minimum 
d'exploitabilite et des arbres appartenant aux essences "recherchees" ayant 
un diametre inferieur a ce minimum. Cette methode economise du temps car on 
n'a pas, ainsi, a mesurer et a enregistrer un grand nombr e de petits arb res; 

Les essences qui sont rares et qui ont peu de chance d'etre exploitees 
n'auront pas a etre identifiees avec precision. On peut les re~rouper dans 
un au plusieurs ~roupes "indetermines", eventuellemet'lt c.lasses par. familles 
botaniques. 
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Le choix de l'une des deux premières méthodes suppose que l'on puisse identifier
parfaitement les essences commerciales et commercialisables.

Afin de compter moins d'arbres, et étant donné que les coefficients de variation
des paramètres relatifs aux plus petites classes de diamètre sont plus faibles
que ceux des classes de diamètre plus grandes, il est intéressant d'adopter
des unités de sondage (ou des échantillons) de taille différente selon les classes
de diamètre. Chaque unité de sondage ou de relevé peut, par exemple, être formée
de deux ou trois placeaux circulaires concentriques: le plus petit cercle sera
l'unité de sondage ou de relevé pour les plus petites classes de diamètre.

Une fois définies les modalités de comptage, on s'efforcera d'assurer par tous
les moyens une bonne identification des essences. Notamment:

Les compteurs seront soumis a un entrainement complet et intensif de préférence
dans différentes parties de la zone inventoriée;

Ils seront en nombre limité et ne seront,autant que possible,pas remplacés
pour que les données soient homogènes;

On établira une liste de correspondance des noms locaux (vernaculaires) et
scientifiques. C'est en général une tache longue et difficile car les botanistes -

n'ont pas les mêmes critères de classement que les gens de la brousse, ce qui
entraine de nombreux décalages (par exemple, il existe plusieurs noms locaux
pour une même essence suivant Page et le sexe de l'arbre, ou, a l'inverse,
existe un seul nom local pour plusieurs essences et même plusieurs genres
traditionnellement utilisés a des fins identiques et limitées.

On déterminera des critères simples et pratiques pour l'identification sur le
terrain a partir d'un nombre limité de earactéristiques telles que l'écorce, la
tranche, les feuilles et le fruit;

On fera collection préliminaire d'échantillons de bois, de feuilles et de
fruits à laquelle on pourra se référer;

Des contrOles seront réalisés par un botaniste ou par le meilleur compteur
dans des unités de sondage choisies au hasard etanalyséessur place de manière
a pouvoir donner des instructions correspondantes aux équipes.

On aura recours à un contrale botanique systématique tel que celui qui a été
réalisé au Sarawak: on a recueilli un échantillon de feuilles placées dans
des sacs différents pour chaque arbre de l'échantillon. Ces sacs ont étê envoyés
a un botaniste qui a comparé le nom local donné par le compteur avec sa propre
identification.

Si l'on doit corriger)a une phase ultérieure de l'inventaire, l'identification des
essences faite lors du comptage, on essayera de déterminer la cause des erreurs. Afin
d'obtenir des données homogènes dans toutes les unités d'inventaire, il est préférable d'éviter
ces corrections dans les unités où le comptage est déja commencé à moins de le reprendre
entièrement.

24 Mesures

L'estimation des volumes des arbres de l'échantillon et du peuplement se fait en
mesurant des caractéristiques de ces arbres telles que: le diamètre a hauteur d'homme ou
tout autre niveau de la tige, ou des branches (sur des arbres la hauteur jusqu'a
un certain niveau du fa, ou la longueur du flit ou des branches et l'épaisseur de l'écorce
en général a hauteur d'homme Pour les arbres sur pied. Les mesures sont faites soit sur les
arbres sur pied, soit sur les arbres abattus en particulier dans le cas de la construction de
tarifs de cubage.
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Le choix de !'une des deux premieres methodes suppose que l'on puisse identifier 
parfaitement les essences commerciales et commercialisables. 

b) Afin de compter moins d'arbres, et etant donne que les coefficients de variation 
des parametres relatifs aux plus petites classes de diametre . sont plus faibles 
que ceux des classes de diametre plus gr~ndes, 11 est interessant d'adopter 
des unites de sondage (ou des echantillons) de taille differente selon les classes 
de diametre. Chaque unite de sondage au de releve peut, par exemple, etre formee 
de deux au trois placeaux circulaires concentriques: le plus petit cercle sera 
l'unite de sondage au de releve pour les plus petites classes de diametre. 

c) Vne fois definies les modalites de compta~e, on s'efforcera d'assurer par tous 
les moyens une bonne identification des essences. Notamment .: 

Les compteurs seront soumis a un entrainement complet et intensif de preference 
dans diff€rentes parties de la zone inventoriee; 

115 seront en nombre limite et ne seront,autant que posslble,pas remplaces 
pour que les donnees soient homo~enes; 

On etablira une liste de correspondance des noms locaux (vernaculaires) et 
scientifiques. C'est en general une tache longue et difficile car les botanistes 
n'ont pas les memes criteres de classement que les gens de la brousse, ce qui 
entralne de nombreux decalages (par exemple, 11 existe plusieurs noms locaux 
pour une meme essence suivant l'age et Ie sexe de l'arbre, ou, a 1'1nverse, 11 
existe un seul nom local pour plusieurs essences et meme plusieurs ~enres 
traditionnellement utilises a des fins identiques et limitees. 

On determinera des criteres simples et pratiques pour l'identification sur Ie 
terrain a partir d'un nombre limite de caracteristiques telles que l'ecorce, la 
tranche, les feuilles et Ie fruit; 

On fera collection prelimina1re d'echantillons de bois, de feuilles et de 
fruits a laquelle on pourra se referer; 

Des controles seront realises par un botaniste ou par Ie meilleur compteur 
dans des uni tes de sondage choisies au hasard et analysees sur place de maniere 
a pouvoir donner des instructions correspondantes aux equipes. 

On aura recours a un contrale botanique systematique tel que celui qui a ete 
realise au Sarawak: on a recueilli un echantillon de feuilles placees dans 
des sacs differents pour chaque arbre de l'echant1110n. Ces sacs ant ete envoyes 
a un botaniste qui a compare Ie nom local donne par Ie compteur avec sa propre 
identification. 

Si l'on doit corrige~a une phase ulterieure de l'inventaire, l'identification des 
essences faite lars du comptage, on essayera de determiner la cause des erreurs. Afin 
d'obtenir des donnees homogenes dans toutes les unites d'inventa!re, il est preferable d'eviter 
ces corrections dans les unites ou Ie comptage est deja commence a moins de Ie reprendre 
en tieremen t. 

24 Mesures 

L'estimation des volumes des arbres de l'echantillon et du peuplement se fait en 
mesurant des car.acter.Jstiques de ces arbres telies que: Ie diametre - a hauteur d'homme ou a 
tout autre niveau de la tige, ou des branches (sur des arbres-abattus); la hauteur jusqu'a 
un certain niveau du fut, ou la longueur du fut au des branches et l'epaisseur de l'ecorce 
en general a hauteur d'homme pour-les arbres sur pied. Les mesures sont faites soit sur les 
arbres sur pied, soit sur les arb res abattus en part1culier dans Ie cas de la construction de 
tarifs d~ cubage. 



Figure V 1 Classification des hauteurs et des lonpueurs de fût
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Figure v- 1 Classification des hauteurs et des longueurs de fut 

a. Forme droite 

b . Forme ramifiee 

H 
H 

~note: pas de decoupe minimum) 

H Hm 

r 
Lc 

---- • - base de 
1a eime 

Hs \ 

d;'-Y"- • -~AC1o-,!p1e minimum H eime 

_r 
e la 
eime 

• _~§~9?12e minimum 

i~~ Ld 

·····1-1 

t . ..L-" --->...J~" 



- 99 -

241 Unites de mesure. On recommande vivement d'utiliser le systême métrique car il
est le plus pratique et la plupart des pays l'ont adopté ou pensent l'adopter dans un avenir
proche. Le systême métrinue permet de transformer plus facilement les mesures linéaires en
poids ou en -volume. Le diamêtre est en general exprime' en centimêtres ou parfois en mêtres.
La hauteur et la longueur sont presque toujours données en mêtres et l'epaisseur de l'écorce
en millimêtres. L'accroissement du diamètre est donne en centimêtres ou millimêtres.

Dans les pays, où le systême anglo-saxon est utilise, il est conseillé de convertir
en unites métriques les résultats obtenus directement 5 partir de mesures linéaires; de
même que pour les unites de volume.

242 Classes de mesure

242.1 On pourrait imaginer de faire les mesures avec une precision voisine de la plus
petite unite repérable ou d'une partie de cette unite. Cela ne serait pas

réaliste car,dans un inventaire forestier, les erreurs de mesure sont souvent supérieures.
Comme cette precision entraInerait des dépenses supplémentaires, de nombreuses mesures
- 5 l'exception des mesures d'ecorce et d'accroissement du diamètre - sont réalisées par
classes.

L'amplitude des classes 5 utiliser pour la mesure de hauteur, de diamêtre et de
longueur est déterminée par les facteurs suivants:

appareils et procédés utilises pour faire ces mesures;

conditions du milieu telles que visibilité et forme des arbres.

competence et entrainement des équipes;

homogénéité et comparabilite des données d'un inventaire 5 l'autre.

Sur ce dernier point, on peut faire les remarques suivantes:

l'amplitude des classes de diamètre est en ggnéral,dans le systême métrique,
de 5 ou 10 cm. Les diamêtres minimums seront des multiples de 2,5 cm.
Cependant,comme le diamêtre minimum varie (5 cm, 7,5 cm, 10 cm, 15 cm), il
n'est pas toujours facile de comparer les différents inventaires;

lorsqu'on utilise le systême anglo-saxon, on devrait essayer d'utiliser des
limites de classes qui soient peu différentes des limites de classes du système
métrique. Cela implique l'utilisation de classes de diamètre de 2 ou 4 inches
et de classes de longueur ou de hauteur de 5 5 10 pieds. Le tableau ci-dessous
donne les limites recommandges des classes minimums pour les inventaires de la
FAO, dans les systêmes métrique et anglo-saxon;

lorsque les utilisateurs ne s'intéressent qu'aux estimations de volumes on
utilisera des classes de surface terrière d'amplitude hale plutôt que des
classes de diamêtre. Les estimations de volumes obtenues par tarif de cubage
sont plus valables statistiquement lorsqu'elles sonr obtenues par un comptage
avec classes de surface terrière plutat qu'avec classes de diamètre. Dans un
inventaire en forêt feuillue tropicale héterogêne on peut par exemple utiliser
des classes de surface terriêre pour les arbres de diamêtre superieur au
minimum exploitable (estimation des volumes au-dessus de ce diamêtre), et des
classes de diamêtre pour les arbres inférieurs 5 ce diamêtre. En effet, les
effectifs par classes de diamêtre sont plis utiles pour l'amênagement que les
volumes. Un tel systême peut être applique dans la mesure où l'on pourra comparer
les inventaires, par exemple lorsqu'on cherche seulement les volumes au-dessus
du diamêtre minimum exploitable.
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241 Unites de mesure. On recommande vivement d'utiliser Ie systeme metrique car 11 
est Ie plus pratique et la plupart des pays l'ont adopte ou pensent l'adopter dans un avenir 
proche. Le systeme met rique permet de transformer plus facilement le s mesures lineaires-en-­
poids ou en ·vo lum~_. Le diametre est en general exprime en centimetres ou parfois en metres. 
La hauteur et la l ongueur sont presque toujours donnees en met"res et l'epalsseur de l'ikorce 
en mill1metres. L'accroissement du diametre est donne en centimetres ou millimetres. 

Dans les pays, ou Ie systeme anglo~ saxon est utilise, 11 est conseill€ de convertir 
en unites metriques les resultats obtenus directement a partir de mesures lineaires; de 
meme que pour les unites de volume. 

242 Classes de mesure 

242. 1 On pourrait imaginer de faire les mesures avec une precisibn voisine de la plus 
petite uni t e rep~rable ou d'une partie de cette unite. Cela ne serait pas 

rea liste car, dans un inventaire forestier, les erreurs de me sure sont souvent superieures. 
Comme cette precision entralnerait des depenses supplementaires, de nombreuses mesures 
- a l'exception des mesures d'ecor ce et d'accroissement du diametre - sont realisees par 
classes. 

L'amplitude des classes a utiliser pour la mesure de hauteur, de diametre et de 
longueur est determinee par les facteurs suivants: 

appareils et procedes utilises pour faire ces mesures; 

conditions du milieu telles que visibilite et forme des arbres. 

competence et entrainement des equipes; 

homogeneite et comparabilite des donnees d'un inventaire a l'autre. 

Sur ce dernier point, on peut faire les remarques suivantes: 

a) l'amplitude des c l asses de diametre est en general,dans Ie systeme metrique, 
de 5 ou 10 em . Les diametres minimums seront des multiples de 2,5 em. 
Cependant,comme Ie diametre minimu~ varie (5 em , 7,5 em, 10 em, 15 em), il 
n'est pas toujours facile de comparer les differents inventaires; 

b) 10rsqu'on utilise Ie systeme anglo-saxon, on devrait essayer d'utiliser des 
limites de classes qui soient peu differentes des limites de classes du systeme 
metrique . Cela implique l'utilisation de classes de diametre de 2 ou 4 inches 
et de classes de longueur ou de hauteur de 5 a 10 pieds . Le tableau ci-dessous 
donne les limites recommandees des classes minimums pour les inventaires de la 
FAD, dans les systemes met rique et anglo-saxon ; 

c) l orsque les utilisateur s ne s'interessent qu'aux estimations de volumes on 
utilisera des classes de surface terriere d'ampli t ude egale plutBt que des 
classes de diame tre. Les estimations de volumes obtenues par tarif de cub age 
sont plus valables statistiquement lorsqu'elles sont obtenues par un comptage 
avec classes de s urface terriere plutot qu'ave c classes de diame t r. e . Dans un 
inventaire en fore t feuillue tropicale heterogene on peut par exemple utiliser 
des classes de surface terriere pour les arb res de diametre superieur au 
minimum exp l oi tab l e (estimation des volumes au-des sus de ce diametre), et des 
classes de diametre pour les arbres inferieurs a ce diametre. En effet, les 
effecti fs par classes de diametre sont pllS utiles pour l'amenagement que les 
volumes. Un tel systeme peut etre applique dans la mesure ou l'on pourra comparer 
les inventaires, par exemple , lorsqu ' on cherche seulement les volumes au-dessus 
du diametre minimum exploitable . 
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Hauteur
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Limites des classes minimums de diamêtre et de hauteur recommandées

pour les calculs et les r6sultats d'ipventaires

Diamêtre

Systême mftrique

cm

Equivalent approx. Equivalents
en systême anglo-saxon en cm

feet

réels

(

0- 3 (
(

0.0 - 0.5
0.3 - 1.5
1.5 - 3.0

( 0

0 - 10 ( 1

( 5

- 1 (

- 5 0.0 - (

- 10 3.048 (

0.0
0.305
1.524

- 0.305
- 1.524
- 3.048

, - 6 10 - 20 3.048 - 6.096
6 - 9 20 - 30 6.096 - 9.144
9 - 12 30 -, 40 9.144 - 12.192

12

15

- 15

- 18 LJ00 -- 56(0

12.192
15.240

- 15.240
- 18.288

18 - 21 60 - 70 18.288 - 91.536
21 - 24 70 - 80 21.336 - 24.384
24 - 27 80 - 90 24.384 - 27.432
27 - 30 90 - 100 27.432 - 30.480

30 - 40 100 - 150 30.48 - 39.62
40 - 50 130 - 160 59.62 - 48.77
50 - 60 160 - 190 48..77 - 57.91

etc.

Systême métrique
cm

Equivalent approx.
en système anglo-saxon

inches

Equivalent réels
en cm

0- 5 0- 2 0.00- 5.08

5 - 10 2 - 4 5.08 - 10.16

10 - 15 4 - 6 10.16 - 15.24

15 - 20 6 - 8 15.24 - 20.32

20 - 25 8 - 10 20.32 - 25.40

25 - 30 10 - 12 25.40 - 30.48
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Limites des classes minimums de diametre e t de hauteur r ecommandees 

pour les ca l c uls et le s resultats d 'i,nventaires 

Diametre 

Systeme rnetrique Equivalent approx . 
em en systeme anglo·saxon 

inches 

a - . 5 a - 2 

5 - 10 2 - 4 
10 - 15 4 - 6 

15 - 20 6 - 8 

20 - 25 8 - 10 

25 - 30 10 - 12 

etc. etc. 

Hauteur 

Systerne met rique Equiva lent approx. 
em en sys,teme anglo"saxon 

feet 

) 0 . 0 - 0·3 ( o - 1 
0 - 3 , 0 · 3 - , ·5 o - 10 ( 1 - 5 

I 1. 5 - 3·0 ( 5 - 10 , 

3 6 10 - 20 
6 9 20 - 30 
9 - ~ 2 30 - .40 

12 - 15 40 - 50 
~ 5 - 18 50 - 60 
,8 . - 21 60 - 70 
21 - 24 70 - 80 
24 - 27 80 - 90 
27 - W 90 - 100 

30 - 40 100 - 1·30 
40 50 130 160 
50 - 60 160 - 190 

etc. 

Equivalent reels 
en ern 

0.00 - 5· 08 

5·08 - 10 . ,6 

10.16 - 15 ·24 

15·24 - 20 ·3 2 

20.32 - 25·40 

25·40 - 30·48 

etc. 

Equivalents reels 
en em 

i 0.0 - 0 ·305 
0.0 - 0 · 305 - 1·524 
3·048 ( 1·524 - 3.048 

3.048 - 6.096 
0 . 096 - 9·144 
9· '44 - 12.192 

12.192 - '5·240 
15·240 - 18.288 
j 8.288 - 21.336 
21.336 - 24·384 
24.3F.4 - 27 · 432 
27·432 - 30·480 

30.48 - 39.62 
33 . 62 48. Tf 
48.77 - 57.91 
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242.2 La prêcision des résultats d'inventaire dépend naturellement du groupement en
classes des donne-es de base. Plus les classes seront grandes plus les erreurs

correspondantes seront significatives. Ce type d'erreur est étudiê en dêtail dans Forest
Inventory par Loetsch, Zöhrer et Haller (volume II pages 85 è 90). Cette analyse peut se

iésumer de la maniêre suivante:

cette erreur a deux composantes:

une composante systématique (le biais qui provient de la diffêrence pour cheque classe
de diamêtre ou de surface terrière entre la moyenne réelle et la valeur médiane.
Cette différence provient de la distribution des diamètres è l'intérieur de la
classe de diamêtre;

une composante alêatoire qui provient du fait que dans un inventaire forestier on ne
mesure qu'un êchantillon d'arbres d'une classe de diamètre donnée et l'estimation du
diamêtre moyen de cette classe (et de la surface terriêre moyenne) contient une
erreur d'échantillonnage,(L'estimation du diamêtre moyen de la classe de l'échan-
tillon n'est en général pas égale au diamêtre réel moyen de cette classe qui est
lui-même souvent différent du diamètre médian - voir plus.haut).

Il est difficile de tenir compte de ce type d'erreur dans le calcul de l'erreur sur
les résultats. La meilleure solution est d'utiliser des petites classes,car l'erreur augmente
en fonction de l'amplitude des classes,et de considêrer que les erreurs correspondantes sont
nêgligeables.

243 Appareils et mêthodes de mesure. Sans chercher à décrire et faire une analyse
critique des divers appareils utilisês pour mesurer le diam'être, la hauteur, la

longueur et l'épaisseur de l'êcorce, on donnera ici quelques indications sur les méthodes de
mesure qui concernent plus particuliêrement les inventaires des forêts tropicales hétérogênes.
Le lecteur trouvera des renseignements plus complets dans des publications sur la dendrométrie
et les inventaires et dans les notices des fabricants.

243.1 Mesures du diamètre

Pour des raisons de commoditê, les compas sont peu utilisés dans les inventaires en
forêts tropicales. La dimension des arbres, la présence de contreforts développés et de
racines aêriennes y rendent en effet leur emploi difficile.

Les rubans sont utilisés pour les arbres abattus et pour les arbres sur pied dont les
contreforts ont moins de 2 mêtres de haut environ. On peut faire les remarques suivantes sur
l'utilisation de ces rubans en inventaire forestier tropical:

les rubans en fibre de verre sont souvent les plus commodes;

la présence d'un crochet fixé au zéro du ruban permet è une personne seule de mesurer
les gros arbres;

pour les gros arbres, le ruban risque de dévier par rapport à l'horizontale, ou d'être
lache. On doit done prendre soin de bien le tendre dans le plan horizontal de mesure;

il y a souvent des lianes accrochées à la tige; il faut les couper au niveau de la
mesure, ou bien glisser le ruban par dessous si cela est possible;

on devra indiquer les graduations de diamêtre en unités de longueur (centimêtres ou
inches) ou les limites de classes de diamêtre sur une face du ruoan. Il est préférable
d'utiliser des rubans qui ont une face vierge sur laquelle on pourra indiquer les
limites des classes de diamêtre adoptêes.
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242.2 La precision des resultats d'lnventaire depend naturellement du groupement en 
classes des donnees de base. Plus les classes seront grandes plus les erreurs 

correspondantes seront significatives. Ce type d'erreur est etudie en detail dans Forest 
Inventory par Loetsch, Zohrer et Haller (volume II pages 85 a -90). Cette analyse p~ 
resumer de la maniere suivante: 

cette erreur a deux composantes: 

une composante systematique (Ie blals qui provlent de la difference pour chaque cIa sse 
de diametre ou de surface terriere entre la moyenne reelle et la valeur mediane. 
Cette difference provient de la distribution des diame tres a l'inter ieur de la 
classe de diametre; 

une composante aleatoire qui provient du fait que dans un inventaire forestier on ne 
mesure qu'un echantillon d'arbres d'une classe de diametre donnee et l'estimation du 
diametre moyen de cette classe (et de la surface terriere moyenne) contient une 
erreur d'echantillonnage . (L'estimation du diametre moyen de la classe de l'echan­
tillon n'est en general pas ega Ie au diametre reel moyen de cette· classe qui est 
lui-meme souvent different du diametre median - voir plus.haut). 

II est difficile de tenir compte de ce type d'erreur dans Ie calcul de l'erreur sur 
les resultats. La meilleure solution est d'utiliser des petites classe~ car l'erreur augmente 
en fonction de l'amplitude des classes,et de considerer que les erreurs correspondantes sont 
negligeables. 

243 Appareils et methodes de mesure. Sans chercher a decrire et faire une analyse 
critique des divers appareils utilises pour mesurer Ie diametre, la hauteur, la 

longueur et l'epaisseur de l'ecorce, on donnera ici quelques indications sur les methodes de 
me sure qui concernent plus particullerement les inventaires des forets tropicales heterogenes. 
Le lecteur trouvera des renseignements plus complets dans des publications sur la dendrometrie 
et les inventaires et dans les notices des fabricants. 

243.1 Mesures du diametre 

243.11 Diametre a hauteur d'homrne 

Pour des raisons de commodite, les compas sont peu utilises dans les inventaires en 
forets tropicales. La dimension des arbres, la presence de contreforts developpes et de 
racines aeriennes y rendent en effet leur emploi difficile. 

Les rubans sont utilises pour les arbres abattus et pour les arbres sur pied dont les 
contreforts ont moins de 2 metres de haut environ. On peut faire les remarques suivantes sur 
l'utilisation de ces rubans en inventaire forestier tropical: 

les rubans en fibre de verre sont so.uvent l es plus commodes; 

la presence d'un crochet fixe au zero du ruban permet a une per sonne seule de mesurer 
les gros arbres; 

pour les gros arbres, Ie ruban risque de devier par rapport a l'horizontale, ou d'etre 
lache. On doit done prendre so in de bien Ie tendre dans Ie plan horizontal de mesure; 

il Y a souvent des lianes accrochees a la tige; il faut les couper au niveau de la 
mesure, au bien glisser Ie ruban par dessous 51 cela est possible; 

on devra indiquer les gradua tions de diametre en unites de longueur (centimetres ou 
inches) au les limi.tes de classes de diametre sur une face du ruban. II est preferable 
d'utiliser des rubans qui ant une face vierge sur laquelle on pourra indiquer les 
limites des classes de diametre adoptees. 
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Pour les arbres dont le "diamatre a hauteur d'homme" est plus haut que 2 matres on
devra utiliser des appareils et méthodes permettant de mesurer les diamatres a des niveaux
supérieurs.

243.12 Autres diamatres

De nombreux instruments plus ou moins perfectionnés et précis ont été congus pour
mesurer les diamatres à différentes hauteurs de la bille. Les plus simples ne sont pas
nécessairement les moins précis et la maniare dont ils sont utilisés (et donc la formation
du personnel) est primordiale.

Lorsque la hauteur de référence est relativement faible (mesure des diamatres au-dessus
des contreforts), une simple ragle graduée, située au bout d'une tige métallique ou en bois,
que l'on pose contre la bille face l'observateur, en faisant coIncider le zéro avec un Caté
de la bille, est suffisante pour faire une mesure par classe de diamatre. Comme l'observateur
dans une forêt tropicale ne peut se placer tras loin de l'arbre (en général pas plus de 15
matres), l'erreur de parallaxe n'est pas négligeable. On devra donc, pour en tenir compte,
corriger les graduations de la ragle pour une distance horizontale donnée entre l'observateur
et l'arbre. Cette méthode simple a été utilisée dans de nombreux inventaires forestiers en
Afrique occidentale. Le compas Finlandais ainsi que d'autres appareils construits sur le
principe du baton de Biltmore peuvent aussi atre utilisés pour mesurer les diamètres au-dessus
des contreforts ou a des hauteurs assez faibles.

Les appareils de mesure des diamatres à différentes hauteurs sont plus perfectionnés
et plus onéreux. Les plus intéressants sont indiqués ci-dessous, par ordre croissant de
perfectionnement:

le "pentaprisme de Wheeler" est formé d'un tube métallique A section carrée portant
un prisme fixe et un prisme coulissant. La distance entre les deux prismes est
égale au diamatre mesuré. Le seul inconvénient de cet appareil simple et précis est
que le tube doit atre aussi long que le plus grand diamatre a mesurer ce qui fait
qu'il ne peut átre utilisé pour les plus grands arbres des inventaires tropicaux;

les appareils tels que le "Diatromb" dans lequel deux index sont mis en coïncidence
optiquement avec les bords de la tige et sont à une distance horizontale fixe de
l'oeil de l'observateur (les index sont fixés a une barre coulissant sur une tige,
la distance entre l'oeil qui se trouve a une extrémité de la ragle et cette barre est
telle que sa projection horizontale est constante);

le relascope de Bitterlich qui peut atre utilisé à plusieurs fins permet la mesure
simultanée d'une hauteur et du diamatre de la tige à cette hauteur. Le relascope
a bandes larges est utilisé couramment puur mesurer les diamatres supérieurs dans
les forats tropicales, bien que la visibilité dans ces forats ne soit pas-toujours
suffisante pour permettre des mesures précises;

le dendromatre Barr et Stroud a un systame optique grossissant. Il utilise le
principe de la coTncidence-Tlécalée et est tras précis mais assez onéreux.

243.2 Mesures de hauteur

On réalise ces mesures:

sur tous les arbres de l'échantillon (ou une partie de ceux-ci seulement) paralla-
lement aux mesures des diamètres supérieurs, lorsque le volume des arbres sur pied
de l'échantillon est calculé a partir de formules qui utilisent ces données;

sur tous les arbres de l'échantillon (ou une partie de ceux-ci seulement), en plus
du diamatre a hauteur d'homme, lorsque le volume des arbres de l'échantillon est
calculé a partir de tarifs mathématiques ayant comme paramatres indépendants le
diamatre et la hauteur;
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Pour l~s arbres dont Ie "diametre a hauteur d'homme" est plus haut que 2 metres on 
devra utiliser des appareils et methodes permettant de mesurer les diametres a des niveaux 
superleurs. 

243.12 Autres diametres 

De nombreux instruments plus au mains perfectionnes et precis ont ete con~us pour 
mesurer les diametres a differentes hauteurs de la bille . Les plus simples ne sont pas 
necessairement les mains precis et la maniere dont lIs sont utilises (et done la formation 
du personnel) est prlmordiale. 

Lorsque la hauteur de reference est relativement faib le (me sure des diametres au-dessus 
des contreforts), une simple regIe graduee, situee ~u bout d'une tige metallique ou en bois, 
que 1'on pose contre la bille face g l'observateur, en faisant co lncider Ie zero avec un co te 
de la bille, est suffisante pour faire une mesure par classe de diametre . Comme l'observateur 
dans une foret tropicale ne peut se placer ires loin de l'arbre (en general pas plus de 15 
metres), l'erreur de parallaxe n'est pas negligeable. On devra donc, pour en tenir compte, 
corriger les graduations de la regIe pour une distance horizontale donnee entre l'observateur 
et l'arbre. Cette methode simple a ete u tilisee dans de nombreux inventaires forestiers en 
Afrique occidentale. Le compas Finlandais ainsi que d'autres appare il s construits su r Ie 
principe du baton de Biltmore peuvent aussi etre utilises pour mesurer les diametres aUMdessus 
des contreforts ou a des hauteurs assez faibles. 

Les appareils de mesure des diametres a differentes hauteurs sont plus perfectionnes 
et plus onereux. Les plus interessants sont indiques ci-dessous, par ordre croissant de 
perfectionnement: 

Ie "pentapri8m~de Wheeler" es t forme d'un tube metailique a section carree portant 
un prisme fixe et un prisme coulissant. La distance entre les deux prismes est 
ega Ie au diametre mesure. Le seul inconvenient de cet appareil simple et precis est 
que le tube do it etre aussi long que Ie plus grand diametre a mesurer ce qui fait . 
qu'il ne peut etre ~tilise pour les plus grands arbres des inventaires tropicaux; 

les appare1ls tels que Ie "Diatromb" dans lequel deux index sont mis en coIncidence 
optiquement avec les bards de la tige et sont a une distance horizontale fixe de 
l'oeil de l'observateur (les index sont fixes a une barre coulissant sur une tige, 
la distance entre l'oeil qui se trouve a une extremite de la regIe et cette barre est 
telle que sa projection horizontale est constante); 

Ie relascope de Bitterlich qui peut etre utilise a plusieurs fins permet la mesure 
simultanee d'une hauteur et du diametre de la tige a cette hauteur . Le relascope 
a bandes larges est utilise couramment pour mesurer les diametres superieurs dans 
les for~ts tropicales, bien que la visibilite dans ces forets ne soit pas ·toujour s 
suffisante pour permettr e des mesures precises; 

Ie dendrometre Barr et Stroud a un systeme optique grossissant. II utilise Ie 
principe de la coIncidence d~calee et est tres precis mais assez oner eux. 

243.2 Mesures de hauteur 

On realise ces mesures: 

a) sur tous les arbres de l'echantillon (au une partie de ceuxMci seu lement) paralleM 
lement aux mesures des diametres superieurs, lorsque Ie volume des arbres sur pied 
de l'echantillon est calcule a partir de formules qui utilisent ces donnees; 

b) sur tous les arbres de l'echantillon (ou une par tie de ceux-ci seulement), en plus 
du diametre a hauteur d'homme, lorsque I e volume .des arbres de I'echantillon est 
caicule a partir de tarifs mathemat1ques ayant comme parametres independants Ie 
diametre et la hauteur ; 
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c) sur un sous-échantillon assez petit d'arbres, en même temps que les mesures des
diamatres de la tige supérieure, quand le volume de ces arbres est calculé a partir
de formules géométriques et que le volume, le diamatre a hauteur d'homme et la
hauteur, sont utilisés pour calculer, par régression, des tarifs de cubage.

Les mesures de hauteur, comme les mesures de diatatre de la tige supérieure, sont des
mesures indirectes, done longues, réalisées avec des instruments optiques (contrairement au
diamatre a hauteur d'homme qui est généralement une mesure directe et rapide). En choisissant
la mgthode de calcul des volumes pour un inventaire forestier, on devra vérifíer si ces
mesures supplémentaires sur tous les arbres de l'échantillon (ou sur une partie représenta-
tive de celui-ci) sont justífiées. Dans de nombreux inventaires de feuillus tropicaux
hétéroganes, il s'est avéré plus intéressant d'utiliser des "tarifs de cubage a une entrée"
par essences, en mesurant seulement le diamêtre a hauteur d'homme sur tous les arbres de
l'échantillon, que d'employer des tarifs de cubage ayant comme paramètres indépendants le

diamatre et la hauteur, en mesurant ceux-ci sur les arbres des unités du sondage; le gain en
précision est faible en regard de l'augmentation du coût du comptage (voir ci-dessus para-
graphe 342.2).

Come pour la mesure des diamatres de la tige supérieure, de nombreux appareils existent.
Les moins coûteux et les moins perfectionnés peuvent s'avérer tras utiles dans certaines con-
ditions et notamment dans certains inventaires forestiers tropicaux. Des mesures directes

l'aide de tiges télescopiques ne sont possibles que pour de faibles hauteurs. Pour des
hauteurs plus importantes (hauteur totale, hauteur du fût, hauteur marchande des arbres
courants) on doit faire des mesures indirectes a l'aide de dendromatres. Le dendromatre de
Christen est un instrument maniable et tras bon marché que l'on conseille pour les inven-
taires forestiers tropicaux dans lesquels la précision demandée n'est pas tras importante.
D'autres dendromatres, bien connus, tels que les dendromatres Blume Leiss ou Haga sont plus
précis mais les mesures demandent plus de temps et nécessítent parfois une distance trop
importante entre l'observateur et l'arbre, eu égard a l'opacitg du sous-boís. On peut aussi
utiliser des clisimatres tels que le clisimatre Suunto mais on ne peut lire directement les
hauteurs, que l'on doit calculer a partir des pentes mesurées par l'instrument. On utilise
le relascope de Bitterlich pour mesurer les hauteurs en même temps que les díamatres de la
tige supérieure.

243.3 Mesure de l'écorce

Tous les diamatres "a hauteur d'homme" ou à un niveau supéríeur de la tige sont
mesurgs sur écorce sur les arbres sur pied. Or le volume commercial ne comprend pas l'écorce.
Le problème est donc de trouver un rapport entre le volume sous écorce d'une part et le
diamatre sur écorce, et peut-être aussi l'épaisseur de l'écorce, d'autre part.

Si l'on estime le volume des arbres sur pied de l'échantillon sans utiliser des
tarifs de cubage, on devra estimer les volumes sous-gcorce à partir des volumes sur écorce
en utilisant un coefficient calculé a partir de la mesure de l'écorce a hauteur d'homme.

Si les tarifs de cubage sont utilisés et calculés a partir d'un échantillon d'arbres
abattus, la meilleure solution est d'estimer les volumes sous écorce de ces arbres échantillons
et d'exprimer ces volumes, par analyse de régression, en fonction du diamatre a hauteur d'homme
sur écorce (ou de la hauteur et de diamètres sur écorce à d'autres niveaux). Dans ce cas,
l'épaisseur de l'écorce est mesurée à l'aide d'une jauge sur les faces des billes des arbres
échantillons.

Les jauges les plus couramment employées pour mesurer l'épaisseur de l'écorce a hauteur
d'homme sont de conception suédoise. Les risques de sous-estimer ou de surestimer l'épais-
seur de l'écorce sont nombreux et il faut un personnel soigneux et qualifié pour realiser ces
mesures.
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c) sur un sous-echanti~lon assez petit d'arbres, en IDeme temps que les mesures des 
diametres de 1a tige superieure, quand Ie volume de ces arbres est calcule a partir 
de formules geornetriques e t que Ie volume, Ie diametre a hauteur d'homme et 1a 
hauteur, sont utilises pour calculer, par regression, des tarifs de cubage. 

Les mesures de hauteur, comme les mesures de diametre de 1a tige superieure, sont des 
mesures indirectes, done longues, realisees avec des instruments optiques (contrairement au 
diametre a hauteur d'homme qui est generalement une mesure directe et rapide). En choisissant 
1a methode de calcul des volumes pour un inventaire forestier, on devra verifier 51 ces 
mesures supplementaires sur tous les arbres de l'echanti110n (au sur une partie representa­
tive de celui-ci) sont justifiees. Dans de nombreux inventaires de feuillus tropicaux 
h€terogenes, il s'est avere plus interessant d'utiliser des "tarifs de cubage a une entree" 
par essences, en mesurant seulement Ie diametre a hauteur d'homme sur taus les arbres de 
l'echantillon, que d'employer des tarifs de cubage ayant comrne parametres independants Ie 
diametre et la hauteur, en mesurant ceux-ci sur les arbres des unites du sandage; Ie gain en 
precision est faib1e en regard de l'augmentation du coGt du comptage (voir ci-dessus para­
graphe 342 .2). 

Comme pour la mesure des diametres de 1a tige superieure, de nombreux appareils existent. 
Leg mains cou teux et les mains perfectionnes peuvent s'averer tres utiles dans certaines con­
ditions et notamrnent dans certains inventaires forestiers tropicaux. Des mesures directes 
a l'aide de tiges telescopiques ne sont possibles que pour de faibl es hauteurs. Pour des 
hauteurs plus importantes (hauteur tota1e, hauteur du fut, hauteur marchande des arbres 
courants) on doit faire des mesures indirectes a l'aide de dendrometres . Le dendrometre de 
Christen est un instrument maniable et tres bon marche que l'on conseille pour les inven­
taires forestiers tropicaux dans lesquels la precision demandee n'est pas tres importante. 
D'autres dendrometres, bien connus, tels que les dendrometres Blume Leiss au Raga sont plus 
precis mais les mesures demandent plus de temps et necessitent parfois une distance trop 
importante entre l'observateur et l 'arbre, eu egard a l'opacite du sous-bois. On peut aussi 
utiliser des c1isimetres teis que Ie clisimetre Suunta mais on ne peut lire directement 1es 
hauteurs, que l'on doit calculer a partir des pentes mesurees par I'instrument . On utilise 
Ie relascope de Bitterlich pour mesurer les hauteurs en meme temps que les diametres de la 
tige superieure . 

243.3 Mesure de l'ecorce 

Tous les diametres "a hauteur d'homme" au a un niveau superieur de la tige sont 
mesures sur ecorce sur les arbres sur pied. Or Ie volume commercial ne comprend pas l'ecorce . 
Le probleme est donc de trouver un rapport entre Ie volume sous ecorce d'une part et Ie 
diametre sur ecorce, et peut-etre aussi l'epaisseur de l'ecorce, d'autre part. 

Si l'on estime Ie 'lJlume des arbres sur pied de l'echantillon sans utiliser des 
tarifs de cubage, on devra estimer les volumes sous-ecorce a partir des volumes sur ecorce 
en utilisant un coefficient calcule a partir de l a me sure de !'ecorce a hauteur d'homme. 

Si les tarifs de cub age sont utilises et calcules a partir d'un echantillon d'arbres 
abattus, la meilleure solution est d'estimer les volumes sous ecorce de ces arbres echantillons 
et d'exprimer ces volumes, par analyse de regression, en fonction du diametre a hauteur d'homrne 
sur ecorce (ou de la hauteur et de diametres sur ecorce a d'autres niveaux). Dans ce cas , 
l'epaisseur de l'ecorce est mesuree a l'aide d'une jauge sur les faces des billes des arbres 
echantillons . 

Les jauges les plus couramment 
d'homme sont de conception suedoise. 
seur de l'ecorce sont nombreux et il 
mesures. 

employees pour mesurer l~epaisseur de !'ecorce a hauteur 
Les risques de sous·estimer au de surestimer l'epais ­

faut un personnel soigneux et qualifie pour realiser ces 
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3 Estimation des volumes

Il est capital dans un inventaire de définir, clairement et objectivement, le volume
auquel on se réfère. De trop nombreux documents d'inventaire ne déTinissent pas clairement
le arrriétre a hauteur d'homme minimum, les parties des arbres qui sont prises en considé-
ration (compte-t-on les branches? quel est le diamêtre minimum au fin bout?), tient-on compte
du volume de l'écorce, s'agit-il de volumes bruts? ou les parties défectueuses sont-elles
exclues? quels sont les critares qui déterminent les défauts? les volumes "nets" ou
"utilisables" correspondent-ils a ce qu'on pourra exploiter, ou comprennent-ils les pertes
l'exploitation? etc. On comprend três bien pourquoi la définition à l'aide d'un adjectif

tel que "brut", "net", "industriel" est, en général, insuffisante, et pourquoi elle
doit être mieux explicitée.

Une définition insuffisante, incomplète ou imprécise entraine de graves inconvénients.
Lorsque, par exemple, on utilise les résultats d'inventaire pour une étude de pré-
investissement,on peut fausser toute l'étude par une mauvaise interprétation de la notion
de volume. Cela se produit, en particulier, lorsque les volumes, insuffisammment définis,
sontconsidgrgs come des volumes exploitables alors que ce sont des volumes "bruts" ou
"nets" qui comprennent les pertes à l'exploitation.

Les définitions suivantes, données dans la première édition de ce Manuel, sont les
définitions standard recommandées pour tous les inventaires forestiers de la FAO:

Volume brut: volume sous écorce d'une partie déterminée d'un arbre sans déduction pour
les defauts 1/. Lorsqu'on utilisera ce terme, il faudra préciser la partie de
l'arbre auqul il se réfère, par exemple: volume brut total de l'arbre 2/.

Volume net: volume sous dcorce d'une partie d6terminge d'un arbre, aprês déduction
des défauts et des parties inutilisables. On devra aussi préciser à quelles par-
ties de l'arbre il.se fapporte.

Volume total: volume de la tige principale d'un arbre. Dans le cas des arbres rami-
fiés, c'est le volume jusqu'a la base de la cime. Dans le cas des arbres droits
c'est le volume jusqu'au sommet de l'arbre.

Volume des branChes: dans le cas des arbres droits, c'est le volume de toutes les
branches. Dans le cas des arbres ramifiés, c'est le volume au-dessus de la base
de la cime (et de toutes les branches qui s'insèrent en dega de ce point).

Volume industriel 3/: le volume net bois rOnd, potentiellement utilisable, sans déduc-
tion des pertes résultant-des modes d'exploitation et de transformation. C'est la
somme du volume des billes et de tous les autres volumes utiles.

Volume des billes: le volume net d'un arbre utilisable comme bois de placage, sciage,
traverse, pieux et poteaux. Il peut aussi être utilisé pour la pate a papier, les
copeaux ou a d'autres fins industrielles.

Autres volume utilisable: le volume net d'un arbre qui ne convient pas aux usages
indiqués pour le volume des billes mais qui peut être utilisé pour les piquets,
la pate, les panneaux agglomérés et autres usages industriels.

Dans de nombreux inventaires le volume brut s'entend sur gcorce.

2/ Le volume brut, comme les autres volumes, se rapporte au diamêtre à hauteur d'homme
minimum des arbres considgrés et a la découpe minimum de la tige et des branches.

a/ Cette notion correspond au volume brut de bois d'oeuvre et d'industrie.
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On peut faire les remarques suivantes pour compléter ces définitions:

Les termes "marchand" ou "commercial" qualifiant le volume "industriel",
"le volume des billes" ou "autre volume utilisable" ou bien des parties déterminées de
ces volumes, désignent le volume qui peut être exploité avec profit sous certaines conditions.

Pour estimer les volumes marchands et commercialisables, il est nécessaire de
connaTtre, pour une essence donnée ou un groupe d'essences, dans certaines conditions
d'exploitation et pour la zone inventoriée ou une zone voisine semblable, les spécifications
commerciales en vigueur au moment de l'inventaire (correspondant a ce que l'on sait de
l'utilisation du bois, et des marchés). Pour évaluer le volume marchand, il faut en général
compléter les opérations d'inventaire proprement dites en mesurant,dans les chantiers
d'exploitation, les billes enlevées et les pertes pour déterminer le rapport entre le volume
marchand enlevé et le volume donné par l'inventaire. Ceci est particulièrement vrai dans
des inventaires de forêts tropicales hétéroganes où il n'y a pas de tradition d'exploitation
et où le marché et l'infrastructure évoluent rapidement. Les volumes "marchands" sont
des résultats d'inventaire qui ne peuvent être donnés qu'apras des études de récolement.
Si ce n'est pas le cas, l'adjectif "marchand" n'est pas approprié.

On ne devrait, en aucun cas, utiliser l'expression "volumes nets" comme synonyme
de "volumes marchands". La seule évaluation qualitative (ou classification) des arbres sur
pied de l'échantillon ne peut donner une estimation valable du volume marchand qui dépend des
défauts internes, des pertes à l'exploitation (fentes, cassures, etc.), et d'autres facteurs
qui ne peuvent être prévus par l'observation des arbres de l'échantillon. Il est utile de
sonder les arbres a hauteur de poitrine pour &valuer la pourriture (voir paragraphe 42
ci-dessous) de fawn à estimer l'état sanitaire des bois. Cela donne aussi des renseignements
sur la qualité des arbres sur pied, mais il importe de réaliser que d'autres paramêtres sont
nécessaires pour évaluer correctement le volume marchand,

Il ne semble guère utile d'évaluer les "volumes nets" car c'est en général le
volume marchand qu'il importe surtout de déterminer. Cela est d'autant plus vrai que les
biais subjectifs sont presque inévitables dans l'évaluation des volumes nets. Dans de
nombreux inventaires forestiers tropicaux, on pourra employer les procédés suivants:

utiliser les mesures d'inventaire, à l'exclusion des donne-es de base sur la qua-
lité des bois, pour déterminer objectivement les volumes bruts sur pied;

utiliser les données de base sur la qualité pour classifier (ou "stratifier"),
ces volumes bruts en classes de qualité. Ces donnges sont obtenues par l'obser-
vation des défauts externes, par la détection des pourritures a hauteur d'homme
et éventuellement par une analyse qualitative d'un sous-échantillon d'arbres abattus;

faire une étude de récolement sur un échantillon d'unités d'exploitation. On
obtiendra ainsi des coefficients de rendement partiels pour chacune des classes de
qualité déterminées précédemment.

32 Unités de volume

Les volumes peuvent être exprimés en unités cubiques se rapportant au volume total de
l'arbre (ou d'une partie créterminée de celui-ci) ou bien en unités se rapportant a la quantité
finale de produit qui peut être obtenu a partir de l'arbre ou d'une partie de celui-ci. Le

board foot nord-américain (qui vaut 0,00236 m3) est un exemple de volume final. Ce dernier
type d'unités a l'avantage d'exprimer directement la quantité finale de produits obtenue, ce
qui facilite l'évaluation. Cependant, il a de graves inconvgnients car il exprime le ren-
dement en fonction d'un seul produit, sciages ou débits, alors que pour les grumes de sciage
ce volume dépend des défauts de la bille, de l'habileté du scieur, de l'épaisseur de la
bille sciée et de la décroissance. Dans les inventaires forestiers tropicaux on se contente
généralement, par convention tacite, d'estimer le volume a la sortie du parterre de coupe ou
quelquefois a l'entrée dans les parcs à bois des usines. Pour ces raisons et pour d'autres,
il semble logique d'adopter ce systame et de ne plus estimer les volumes en fonction des
produits finis. On donnera en plus les résultats en unités "board foot" si cela paraTt
essentiel.
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Comme pour les mesures linêaires (voir plus haut paragraphe 241) l'emploi du système
métrique (mètre cube comme unite' de volume) est hautement recommandê. Dans les pays oü le
système anglo-saxon est encore utilise-, il peut être intéressant de donner les résultats
la fois en pieds cubes et en mètres cubes; beaucoup de ces pays envisagent de se convertir
au systême métrique dans un proche avenir et les statistiques internationales sur les res-
sources en bois en seront grandement facilitées. L'emploi du système métrique, et des deux
systèmes en même temps pour les pays qui utilisent le système anglo-saxon, est recommandê
pour tous les inventaires forestiers rgalisés par la FAO.

33 Classification des techniques d'estimation du volume

Les valeurs des paramètres mesurées et relevées dans l'échantillon servent à estimer
les moyennes et les totaux de ces paramêtres ou d'autres caractéristiques de la forêt inven-
toriée (ou de parties de celle-ci). Les volumes moyens et totaux sont les principales
estimations è obtenir lors de l'inventaire.

Toutes les observations faites dans les unite's d'échantillonnage pour estimer le
volume portent sur des arbres. Dans la première êtape de l'estimation du volume, on utilise
ces observations, soit pour calculer les volumes des arbres dans les unites d'échantillon-
nage, (et donc les volumes correspondants du peuplement dans les unités d'êchantillonnage),
soit pour estimer directement les caractéristiques du peuplement dans les unités d'échantil-
lonnage. Un exemple de ce dernier cas est le tour d'horizon réalisé è l'aide du relascope
Bitterlich è partir d'un point dans une plantation. L'unité d'échantillonnage est le point
et la caract6ristique du peuplement est sa surface terriêre en ce point. Les observations
élémentaires sont réalisées sur les arbres autour de ce point mais les volumes unitaires des
arbres ne sont pas (et ne peuvent pas) être estimés par cette simple observation.

L'estimation des volumes des arbres dans le premier cas, ou l'estimation directe du
volume du peuplement en cheque unitê dans le deuxiême cas peuvent se faire de la manière
suivante:

soit en utilisant des formules (telles que les formules géométriques pour le calcul
du volume des solides simples) et des procêdês graphiques A condition que l'on fasse
des mesures suffisamment d6taillées;

soit en utilisant des relations quantitatives entre les quelques 1/ paramètres
mesurês et les volumes, telles que les tarifs de cubage calculés -Par régression.

On peut ainsi classer les techniques d'estimation des volumes comme suit:

1. estimations du volume, (A partir) des arbres
sans relations quantitatives
avec relations quantitatives

2. estimations du volume directement au niveau des peuplements
sans relations quantitatives
avecrelationsquantitatives

L'expression "relations quantitatives" signifie relations déduites des autres arbres ou
peuplements 2/ et elle a des applications restreintes: les tarifs de cubage sont, en gén6ral,
valables pouT une région donnée, pour une qualit5 de station donnée, pour une essence ou un
groupe d'essences donnês, et, parfois, pour une classe de diamêtre donn6e, etc. (Les prin-
cipes de cette classification sont tire's du livre "Préparation d'un inventaire forestier"
par B. Husch, mais l'ordre de leur présentation est différent).

1/ Dans la plupart des cas, pour estimer les volumes des arbres, les seuls paramètres
envisage's sont le diamêtre à hauteur d'homme et la hauteur (totale, marchande, etc.).

2/ Ces arbres ou peuplements doivent, en principe, appartenir è la population inventoriée.
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1/ 
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Dans la plupart des cas, pour estimer les volumes des arbres, les seuls parametres 
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Ces arbres au peuplements doivent, en principe, appartenir a la population inventoriee. 



On se bornera ci-dessous à gtudier l'estimation du volume (a partir) des arbres car ce

type d'estimation est le plus utilisg dans les inventaires forestiers, notamment sous les

tropiques oû la plupart des peuplements sont mglanggs et irrgguliers.

34 Estimation du volume des arbres
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341 Formules ggomgtriques utilisges pour des arbres sur pied ou abattus. Le volume

total d'une rige (ou son volume jusTITITá la dgcoupe minimum) est donne' par la for-

mule bien connue:

V = f.g.h.

où f, g et h sont respectivement le coefficient de forme, la surface terrière a hauteur
d'homme (ou au-dessus des contreforts) et la hauteur de la tige (a partir de la base ou
partir des contreforts), totale ou jusqu'a une dgcoupe minimum.

S'il est en géngral possible de dgterminer la surface terriare a hauteur d'homme et la
hauteur avec une bonne précision, cela n'est pas le cas pour le coefficient de forme car la
forme de la tige n'est pas facile a dgterminer et elle pent ne pas être uniforme pour toute
la tige. Si l'on veut de plus inclure le volume des branches,le rapport du volume par le
produit surface terriare x hauteur sera encore plus difficile à dgterminer.

La maniare la plus gvidente pour dgterminer le(s) volume(s) d'un arbre est de le divi-
ser (avec un instrument optique s'il est sur pied) en sections de longueurs ggales ou inggales
(bilious ou "trongons" de la tige, branches dans certains cas),d'estimer le volume de ces
parties par des formules géométriques et de faire la some de ces volumes. Les formules
géomgtriques qui donnent le volume d'une bille a partir de sa longueur et de ses diamêtres
chaque bout et/ou au milieu ne peuvent donner des rgsultats exacts car un billon ne res-

semble jamais parfaitement a un solide géométrique simple. Cependant, leur exactitude est

suffisante par rapport aux erreurs de mesure et cela est d'autant plus vrai que les sections
sont plus nombreuses.

Les formules géométriques courantes sont:

gb
+g

u
la formule de Smalian: v -

2

la formule d'Huber:

la formule de Newton:

= gmL

gb
+ 4g + g

m u
v -

6

où v est le volume de la bille

gb
est la surface de la section ou gros bout: g = g- d2

b 4 b

gm
est la surface de la section au milieu: g = g d 2

m 4 m

gu
est la surface de la section au fin bout: g = 7S- d 2

u 4 u

L est la longueur de la bille

(Les volumes considérés peuvent être des volumes sur dcorce ou sous gcorce mais,dans
ce dernier cas, les diamatres dd d doivent être mesurgs sous gcorce).

b' m' u

Ces trois formules sont valables si l'on peut assimiler la bille à une partie d'un
paraboloide de rgvolution. La formule de Newton s'applique si la bille est, approximati-
vement, un tronc de cane ou de ngloide. Dans ces deux derniers cas, la formule d'Huber sous-
estime le volume alors que la formule de Smalian donne une surestimation qui est deux fois
plus grande que la sous-estimation de la formule d'Huber.
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On se bornera ci-dessous a etudier I'estimation du volume (A partir) des arbres car ce 
type d'estirnation est Ie plus utilise dans les inventaires forestiers, notamment sous les 
tropiques ou 1a plupart des peuplements sont melanges et irreguliers. 

34 Estimation du volume des arbres 

341 Formules geometriques utilisees pour des arbres sur pied au abattus. Le volume 
total d'une tige-(OU son volume jusqu'a 1a d~pe minimum) est donne par 1a for­

mule bien connue: 

V: f.g.h. 

au f, g et h sont respectivement Ie coefficient de forme, 1a surface terriere a hauteur 
d'homme (au au-des sus des contreforts) et 1a hauteur de 1a tige (A partir de 1a base au a 
partir des contreforts), totale au jusqu'a une decoupe minimum. 

5'11 est en general possible de determiner la surface terriere a hauteur d'homme et la 
hauteur avec une bonne precision, cela n'est pas Ie cas pour Ie coefficient de forme car 1a 
forme de la tige n'est pas facile a determiner et elle peut ne pas etre uniforme pour toute 
1a tige. Si l'on veut de plus inclure Ie volume des branches, Ie rapport du volume par Ie 
produit surface terriere x hauteur sera encore plus difficile a determiner. 

La maniere la plus evidente pour determiner 1e(s) volume(s) d'un arbre est de Ie divi­
ser (avec un instrument optique s'il est sur pied) en sections de longueurs egaies ou inegales 
(billonsou "tron~ons" de la tige, branches dans certains cas),d'estimer Ie volume de ces 
parties par des formu1es geometriques et de faire 1a somme de ces volumes. Les formules 
geometriques qui donnent Ie volume d'une bille a partir de sa longueur et de ses diametres 
a chaque bout et/ou au milieu ne peuvent donner des resultats exacts car un billon ne res­
semble jamais parfaitement a un solide geometrique simple. Cependant, leur exactitude est 
suffisante par rapport aux erreurs de mesure et cela est d'autant plus vrai que les sections 
sont plus nombreuses. 

ou 

Les formu1es geometriques courantes sont: 

- la formule de Smalian: 

- 1a formu1e d'Huber: 

- 1a formule de Newton: 

v = gb + gu L 
2 

v 

v 

g L 
m 

4g + g 
m u L 

6 

v est 1e volume de la bille 

gb est 1a surface de 1a section ou gros bout: 

gm est 1a surface de 1a section au milieu: 

gu est 1a surface de 1a section au fin bout: 

L est 1a longueur de 1a bille 

gb " d 2 4 b 

gm "d 2 
4 m 

gu "d 2 
4 u 

(Les volumes consideres peuvent etre des volumes sur ecorce ou sous ecorce ma1s,dans 
ce dernier cas, les diametres db' d ,d doivent etre mesures sous ecorce). 

m u 

Ces trois formu1es sont valables si 1'on peut assimiler 1a bi1le a une partie d'un 
parabo1oide de revolution. La formule de Newton s'app1ique s1 la bi11e est, approx1mati­
vement, un tronc de cone ou de neloide. Dans ces deux derniers cas, la formule d'Huber sous­
estime Ie volume a!ors que la formule de Smalian donne une surestimation ~ui est deux f01s 
plus grande que la sous-estimation de la formule d'Huber. 
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il est recommandé d'utiliser la formule de Newton lorsque les billons sont longs,
(A savoir, lorsque le nombre de billons par arbre est petit et,bien sar,quand on envisage
la tige tout entière). Cela implique que,pour estimer le volume d'une tige jusqu'A une
découpe minimale connue, on devra faire au moins deux mesures de diamAtre - à la base ou au-
dessus des contreforts et au milieu, entre la base et la découpe minimale - et une mesure
de la hauteur (de la base A cette découpe).

Il y a trois fagons courantes de partager le fat

on le divise en billons de longueur égale A partir de la base et on assimile souvent
le dernier billon A une fraction simple de cette longueur unitaire. Ce procédé est
le plus courant dans les inventaires forestiers;

on le divise en billons de telle sorte que la différence entre les diamAtres aux
deux bouts soit constante: les billons n'ont alors,en général,pas la même longueur
moins que l'arbre ne soit coniquei

on le divise en billons de longueurs inégales en utilisant les mesures A hauteur
d'homme: dans un inventaire forestier national européen, les diamAtres suivants sont
mesurés sur tous les arbres de l'échantillon: diamAtre de base, diamêtre A hauteur
d'homme (1,30 m), diamètre A 2,60 m, diamAtre A la hauteur commerciale (ou découpe
minimum) et diamAtre au point médian entre 2,60 m et la hauteur commerciale. On
calcule alors le volume de l'arbre par la formule de Newton appliquée è chacun des
deux billons,le billon inférieur ayant environ 2,6 m de long et l'autre allant de
2,60 m è la découpe minimale.

Les appareils utilisés pour mesurer le diamAtre et la hauteur de la tige supérieure en
vue du cubage des arbres sur pied sont présentés briêvement au paragraphe 243. Les relascopes
de Bitterlich avec trépied sont trAs utiles pour mesurer, simultanément, les diamAtres et les
longueurs des différents billons. Les volumes des arbres gchantillons sur pied, utilisés
pour l'établissement des tarifs de cubage dans les inventaires forestiers tropicaux, sont.
souvent calculés A partir de mesures d'arbres sur pied faites avec le relascope, lorsque
l'abattage des arbres n'est pas possible.

342 Tarifs de cubage mathématiques

342.1 Introduction

Dans toutes les pages qui suivent,l'expression "tarif de cubage" doit s'entendre au
sens restreint de "tarifs de cubage mathématiques" établis A partir d'équations (ou for-
mules) qui donnent le volume d'un arbre ("variable dépendante") en fonction de certaines
de ses caractéristiques (notamment diamAtre à haUteur d'homme et hauteur) et qui dérivent
d'analyses statistiques de régression. (Au sens large habituellement admis, l'expression
tarifs de cubage désigne non seulement les tarifs tire's de ce type d'équation mais aussi
ceuxquiétaientautrefois établis et qui le sont, parfois, encore par des méthodes graphiques
ou "semi-graphiques" telles que la méthode de Keen et Page et qui ne devraient plus être
utilisés, car ils comprennent un biais humain et ne permettent pas l'estimation précise de
l'erreur statistique).

L'avantage d'utiliser les tarifs de cubage mathématiques en inventaire forestier est
évident. Ils permettent A partir de la mesure d'un nombre limité d'arbres, judicieusement
choisis à l'intérieur de la zone, ("arbres échantillons"), d'estimer objectivement le
volume d'un plus grand nombre d'arbres dans les unités d'échantillonnage et par là les
volumes moyens et totaux de la zone inventoriée.

L'établissement de ces tarifs de cubage est difficile, long et coateux. Dès que l'on
décide d'estimer le volume des arbres de l'échantillon A l'aide de ces tarifs (et non par
d'autreg mesures), on a une tendance injustifiée A réduire le travail concernant l'établis-
pement de ces tarifs, Il peut arriver, par exemple, que des tarifs soient déjA disponibles et
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que l'on n'éprouve pas le besoin de les adapter ou d'en faire d'autres. Il est cependant
capital de vérifier qu'ils sont valables et utilisables dans le cas particulier de l'inven-
taire. On donnera, au paragraphe 342.4 quelques indications sur la validité statistique des
tarifs de cubage. Avant de les utiliser pour un inventaire donné, il est nécessaire de véri-
fier si la forme des arbres dans la forêt inventoriée est la même que dans celle °a ces
tarifs ont êté calculés (dans le cas de tarifs dont les variables indépendantes sont le
diamètre et la hauteur); si la hauteur moyenne par classe de diamêtre d'une essence donnée
est la même dans les deux régions (dans le cas de tarifs A une entrée pour une essence, oû
la variable indépendante est le diamêtre à hauteur d'homme); si la composition par essences
des deux zones est semblable lorsque le tarif est utilisé pour les arbres de toutes les
essences; dans le cas °a les tarifs de cubage à une entrée sont rapportés A des groupes
d'essences, si la représentation de chaque essence dans le groupe est la même dans les deux
zones. etc.

Pour vérifier, objectivement, si ces tarifs de cubage sont utilisables, il est conseillé
de faire un contrale sur le terrain. On peut le faire en déterminant, directement,le volume
d'un nombre d'arbres judicieusement choisis dans la forêt A inventorier, en utilisant les
mêmes méthodes et les mêmes mesures que pour le calcul des tarifs. On détermine aussi les
volumes de ces arbres A partir des tarifs. Le pourcentage de l'éeart entre les deux résultats
est ensuite calculé. Ces pourcentages peuvent être mis sous forme de tableaux et on peut
établir des moyennes par classes de diamêtre (et éventuellement aussi de hauteur) pour les
mêmes essences ou groupes d'essences. S'il y a une différence significative entre le volume
mesuré et le volume calculé, on ne pourra pas utiliser les tarifs, tout au moins pas sans
correction.

L'emploi de tarifs de cubage inapplicables ou erronés, qu'ils aient été élaborés
spécialement ou non, peut compromettre sérieusement la valeur des résultats, et cela d'autant
plus que l'erreur d'échantillonnage due à l'échantillonnage lui-même sera faible: dans ce
cas, une grande partie de l'erreur totale (y compris les erreurs de mesure) peut être due
l'utilisation de ces tarifs.

Les méthodes pour estimer le volume A. l'aide de tarifs de cubage sont des méthodes
statistiques. Certaines d'entre elles - la méthode des moindres carrés, en particulier,
mais aussi d'autres méthodes d'analyse à plusieurs variables "non paramétriques" et la
classification automatique - se bornent à un calcul mathématique pur et elles sont utilisées
pour établir les tarifs. L'analyse de régression sert au contraire à appliquer le tarif aux
arbres des unités d'échantillonnage et ne peut donc pas être utilisée sans restriction. Il

est donc toujours possible d'établir une relation statistique entre le volume et une caracté-
ristique des arbres échantillons, à l'aide d'uneméthodemathématique. Cependant, si nous
voulons connaitre l'erreur statistique qui correspond A l'application de ce tarif A un arbre
ou à un groupe d'arbres du peuplement, certaines conditions, que nous étudierons au para-
graphe 342.4, devront être remplies.

342.2 Types de tarifs de cubage

La caractéristique la plus significative auquelle se reporte le(s) volume(s) d'un arbre
est le diamêtre A. hauteur d'homme (d). Aussi, tous les tarifs de cubage auront, comme variable
indépendanted ou des puissances ou des fonctions de d à quoi s'ajoutent três souvent une
hauteur, la iluteur totale, la hauteur du fût, ou toute autre sorte de hauteur, ou des puis-
sancesou fonctions de cette hauteur. On introduit en outre dans des tarifs plus compliqués
d'autres caractéristiques telles que l'épaisseur de l'écorceou le coefficient de forme, (rapport
entre deux diamAtres è différents niveaux de la tige).
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On peut donc regrouper les tarifs de cubage dans les catégories suivantes:

tarifs a une entrée qui expriment le(s) volume(s) d'un arbre en fonction du diamètre
*A hauteur d'homme(d) ou de puissances ou de fonctions de d (tellesque la surface
terriare). Les deux plus couramment utilisées sont:

v = ao + ald2

ou v = B dbllog v
7 bo

+ bllog d
o

bo
(Bo = 10 ° ou e suivant que le logarithme est décimal ou népérien)

oa: d = diamêtre a hauteur d'homme

ao' al' bo' b1 =
constantes

tarifs de cubage a deux entrées dont les variables indépendantes sont le d.h.h. et
une hauteur donnée, et des fonctions de ces deux caractéristiques. Le tarif a
deux entrées le plus courant est de la forme:

v = co + c1d2h

oa: d = diamêtre à hauteur d'homme

h = hauteur totale, hauteur du fa ou toute hauteur commerciale ou autre

co
et ci = constantes

d'autres tarifa de cubage plus complexes qui ont été développés pour la recherche
ou pour des inventaires forestiers nationaux et qui comprennent le diamatre a
hauteur d'homme, une oú plusieurs hauteurs et d'autres caractéristiques.

La question est de savoir laquelle de ces catégories de tarifs est A utiliser pour un
inventaire forestier donné. Dans de nombreux inventaires forestiers tropicaux, il faut sou-
vent choisir entre des tarifs à une entrée applicables à cheque essence ou groupe d'essences
dans tout ou partie de la zone inventoriée, et des tarifs a deux entrées applicables a tous
les essences ou groupes d'essences. Il n'y a pas de solution toute faite et cheque cas devra
être étudié soigneusement en tenant compte du degré de précision désiré, des coats respectifs
des deux solutions et des problèmes logistiques. Cependant, en considérant ce problême, on
peut faire deux remarques:

On a découvert que pour une essence ou groupe d'essences donnés de certaines
forêts feuillues tropicales hétéroganes (forêts semi-caducifoliées et sempervirentes d'Afrique
occidentale) la hauteur moyenne du fa (du haut des contreforts à la base de la couronne) est
presque constante dans toutes les classes de diamètre, au-dela d'un certain diamatre (disons
50 cm). Puisque la plupart des volumes intéressants concernent les arbres de diamètre supé-
rieur ace seuil (qui est, pour de nombreux pays, le diamatre minimum d'exploitabilité), il ne
paratt pas capital d'inclure la hauteur du fa dans le tarif de cubage, al condition que dans
les unités d'échantillonnage de nombre d'arbres des essences correspondent a cheque classe de
diamètre soit assez grand et que la variabilité autour de cette moyenne constante soit relati-
vement faible pour cheque classe de diamatre.

L'utilisation d'un tarif ä deux entrées implique la mesure d'une hauteur sur cheque
arbre, ou au moins une partie d'entre eux, dans cheque unité d'échantillonnage. Le coa
supplémentaire qui en découle est significatif car cela peut doubler le temps de comptage
ou même plus. D'autre part, la réduction de l'erreur d'échantillonnage découlant de l'uti-
lisation du tarif a deux entrées pluta qu'a Une entrée peut être insignifiante par rapport
l'erreur totale qui comprend aussi l'erreur d'échantillonnage et les erreurs de mesure.

Dans ces cas-la, il est plus efficace d'utiliser des tarifs de cubage à une entrée car
l'augmentation de l'erreur d'échantillonnage est plds que compensée par la réduction du coa.
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On peut done regrouper les .tarifs de cubage dans les categories suivantes: 

a) tarifs a une entree qui expriment lees) volume(s) d'un arbre en fanction du diametre 
a hauteur d 'homme(d) ou de puissances ou de fanctions de d (telies que la surface 
terriere) . Les deux plus couramment utilisees sont: -

log v 

(B 
o 

au.: d 

b 
10 0 

ou V 

b 

b 
B d 1 

o 

ou e 0 suivant que Ie logarithme est decimal ou neperien) 

diametre a hauteur d'homme 

b) tar ifs de cub age a deux entrees dont les variables independantes sont Ie d.h.h . et 
une hauteur donnee, et des fanctions de ces deux caracterlstiques", Le tarif a 
deux entrees Ie plus courant est de la forme: 

au: d diametre a hauteur d'homme 

h hauteur totale, hauteur du fut ou toute hauteur commerciale ou autre 

Co et c1 : constantes 

c} d'autres tarifs de cubage plus complexes qui ont ete developpes pour la recherche 
ou pour des inventaires forestiers nationaux et qui c6mprennent Ie diametre a 
hauteur d'homrne, tine ou plusieurs hauteurs et d'autres caracteristiques. 

La question est de savoir laquelle de ces categories de tarif"s est a utiliser pour un 
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dans tout ou partie de la zone inventorlee, et des tarifs a deux entrees applicables a tous 
les essences ou groupes d'essences. II n'y a pas de solution toute faite et chaque cas devra 
etre etudie sofgneusement en tenant compte du degre de precision desire, des couts respec~ifs 
des deux solutions et des problemes logistiques. Cependant, en considerant ce prob1eme, on 
peut faire deux remarques: 

a} On a decouvert que pour une essence ou groupe d'essences donnes de certaines 
forets feuillues tropicales heterogenes (forets semi-caducifoliees et sempervi rentes d'Afrique 
occidentale) la hauteur moyenne du fut (du haut des contreforts a la base de la couronne) est 
presque constante dans toutes les classes de diametre, au-dela d'un certain diametre (disons 
50 em) . Puisque 1a plupart des volumes interessants concernent les arbres de diametre sup~­
rieur ace seuil (qui est, pour de nombreux pays, Ie diametre minimum d'exploitabilite), il ne 
parait pas capital d'inclure la hauteur du fut dans Ie tarif de cub age , a condition que dans 
les unites d'echantilionnage de nombre d'arhres des essences correspondant a chaque classe de 
diametre soit assez grand et que la variabilite autour de cette moyenne constante soit relati­
vement faible pour chaque classe de diametre. 

b) L'utilisation d'un tarif a deux entrees implique la mesure d'une hauteur sur chaque 
arbre, ou au moins une partie d'entre eux, dans chaque unite d'echantil10nnage . Le cout 
5upplementaire qui en decoule est significatif car cela peut doubler Ie temps de comptage 
ou meme plus. D'autre part, 1a reduction de l'erreur d'echantillonnage decoulant de l'uti­
lisation du tarif a deux entrees plutot qu'a ~ne entree petit etre inslgnifiante par rapport 
a l'erreur totale qui eomprend aussi 1'erreur d'echanti110nnage et les erreurs de mesure. 
Dans ces cas - lA, il est plus efficace d'utiliser des tarifs de cub age a une entree car 
l'augmentation de l'erreur d'echantillonnage est plus que compensee par 1a reduction du cout. 



342.3 Tarifs de cubage combinés

Dans certains inventaires récents, la procédure d'estimation du volume des arbres
n'est pas aussi simple et consiste en une combinaison plus ou moins complexe de tarifs a une
et è deux entrées. L'intérét principal de ce type de procédure est d'éviter de mesurer une
deuxiame caractéristique (hauteur) pour cheque arbre de l'échantillon tout en réduisant
l'erreur d'échantillonnage provenant de l'utilisation des tarifs. On peut envisager de
nombreux procédés de ce type et il est impossible d'en donner la liste et de tous les décrire.
Les deux exemples suivants donnent une bonne idée de la méthode utilisée.

ler exemple. Tarif de cubage de l'inventaire forestier national PNUD/FAO en Malaisie
péninsulaire.

a) Description des mesures effectuées:

diamatre a hauteur d'homme sur écorce (D s) et classes de hauteur de 41 200 arbres
de l'échantillon;

diamètre a hauteur d'homme (Ds), diamatre a 16 pieds (D16), diamètre a 32 pieds
(D32), diamètre a la base de la couronne (Dc) (tous ces diamêtres étant sur
,
ecorce) et hauteur du fût (H) de 16 600 arbres sur les 41 200 de l'échantillon
(sous-échantillon), pour déterminer à l'aide de formules géométriques le volume
Vs de l'arbre sur pied;

mesures détaillées de 720 arbres abattus sur les 16 600 pour déterminer, avec
précision, le volume du fût (VF ).

'

b) Procédure utilisée

établissement d'une équation (par la méthode des moindres carrés) entre VF et Vs,
a partir des 720 arbres abattus, Vs est calculé a partir des mesures Ds, D16,
D32' Dc et H faites sur les arbres sur pied de l'échantillon:

VF = a + B Vs + c Vs2;

application de cette formule aux 16 600 arbres pour déterminer leur VF (estimé);

établissement des tarifs de cubage à une entrée (par la méthode des moindres
carrés) par essence et classe de hauteur, a partir des 16 600 arbres. Les tarifs
sont de la forme:

VF = a' + b: D + c: D 2 (i variant de 1 au nombre total d'essences x
s i s

classes de hauteur);

application de ces tarifs a une entrée aux 41 200 arbres échantillons de l'inven-
taire pour estimer les volumes de cheque unité d'échantillonnage.

2ame exemple. Tarifs de cubage de l'inventaire PNUD/FAO effectué dans les Auras en
Algérie par l'OTI, Bureau d'études espagnol.

a) Description des mesures effectuées

dans les unités d'échantillonnage de cheque bloc: mesure sur tous les arbres du
diamatre a hauteur d'homme sur écorce, Ds, et mesure de la hauteur totale H sur
un sous-échantillon;

mesures détaillées pour déterminer, avec précision, le volume (V), d'un petit
sous-échantillon d'arbres (336 Pinus halepensis et 57 Cedrus).
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342.3 Tarifs de cubage combines 

Dans certains inventaires recents, 1a procedure d'estimation du volume des arbres 
n'est pas aussi simple et consiste en une combinaison plus ou moins complexe de tarifs a une 
et a deux entrees. L'interet principal de ce type de proced ur e es t d'eviter de mesurer une 
deuxieme caracteristique (hauteur) pour maque arbre de l'echantil l on tout en reduisant 
l'erreur d'echantillonnage pr ovenant de l'utilisatlon des tarifs. On peut envisager de 
nombreux procedes de ce type et 11 est impossible ci ' en donner 1a liste et de tous les decrire. 
Les deux exemples suivants donnent une bonne idee de 1a methode utilisee. 

Tarif de cubage de 1 'inventaire fo restier nationa l PNUD/FAO en Malaisie 
peninsulaire. 

a) Description des mesures effectuees: 

diametre a hauteur d'hoIT~e s ur ecorce (D ) et classes de haut eur de 41 200 arb res 
de l 'echantillon ; s 

diametre a hauteur d'homme (Ds), diametre a 16 pieds (D16), diametre a 32 pieds 
(D32), diametre a la base de la couronne (D) (tous ces diame tres etant s ur 
ecorce) et hauteur du fut (H) de 16 600 arbrgs sur les 41 200 de l'echantillon 
(sous - echantillon), pour determiner a l'aide de formules geometriques I e volume 
V de I'arbre sur pied ; 

s 

mesures detaiIIees de 720 arbres abattus sur l es 16 600 pour determiner, avec 
precision, Ie volume du fut (V

F
); 

b) Procedure utilisee 

etablissement d'une equation (par l a methode de s moindres carres) e ntre VF et Vs ' 
a partir des 720 arbres abattus, Vs est calcule a partir des mesures Ds, D16 , 
D32 , Dc et H faites sur les arbres sur pied de l'echantillon: 

V = a + B Vs + c V 2. F s • 

applicat ion de cette fo r mule aux 16 600 arb res pou r determiner leur VF (estime); 

etablissement des tarifs de cubage a une entree (par la methode des moindres 
carres) par essence et classe de hauteur, a partir des 16 600 arbres. Les tarifs 
sont de 1a forme: 

(i variant de 1 au nomb r e total d'essences x 
classes de hauteur) ; 

application de ces tarifs a une entree aux 41 200 arbres echantillons de l'inven­
taire pour es t imer les vol umes de chaque unite d'echantillonnage . 

2eme exemple . Tarifs de cubage de l'inventaire PNUD/FAO effectue dans les Aures en 
Algerie par l'OTl, Bureau d'etudes espagnol. 

a) Description des mesures effectuees 

dans les unites d'echant illonnage de chaque bloc : mesure sur tous les arbres du 
diametre a hauteur d'homme sur ecorce, Ds ' et mesure de Is hauteur tota1e H sur 
un sous -echanti1lon; 

mesures detaillees pour determiner, avec precision, Ie volume (V), d'un petit 
sous-echantill on d'arbres (336 Pinus halepens i s e t 57 Cedrus). 
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b) Procédure utilisée

établissement, a partir du petit sous-gchantillon d'arbres et pour chacune des
deux essences, d'un tarif de cubage a deux entrées (par la méthode des moindres
carrês):

V = a + bH + cD52 + dDs2H pour le Pinus halepensis

V = a' + b' D52 H pour le Cedrus

application de ces tarifs au sous-échantillon d'arbres de chaque bloc pour
estimer leur volume V

établiSsement de cinq équations (par la méthode des moindres carrés) entre H et
Ds, chaque équation correspondant a une strate (quanté de la station):

" 2
H = ai" + bi" Do + ci Ds (i = 1 a 5)

affectation de chaque bloc a l'une des cinq strates en utilisant les mesures
de hauteur dans le sous-échantillon du bloc;

établissement d'un tarif de cubage a une entrée par chaque essence et cheque
strate entre Vs et Ds, a partir du sous-échantillon des arbres de cheque essence
et de tous les blocs de la strate considérée:

Vs =s."' + b."' Ds + c.'" D52 (j variant de 1 au nombre totalaj

d'essences x classes de strate)

application de ces tarifs a une entrée à tous les arbres de l'échantillon de
l'inventaire pour estimer les volumes des unités d'échantillonnage.

Ce type de procédures,illustré par les deux exemples précédents, est généralement
considéré comme plus efficace qu'une procédure classique n'utilisant qu'un type de tarif de
cubage. Cependant, leur efficacité relative ne peut être évaluée avec précision car la
complexité de la procédure rend difficile sinon impossible le calcul de l'erreur d'échantil-
lonnage. Il est de la plus haute importance, comme pour la méthode simplifiée, de vérifier
que les conditinns d'applicabilité des méthodes statistiques sont remplies à tous les niveaux.

342.4 Aspects statistiques de la construction des tarifs de cubage

_

Dans de nombreux inventaires forestiers qui utilisent les tarifs de cubage pour estimer
le(s) volume(s) des arbres, on ne s'intéresse pas assez aux aspects statistiques et, plus
particulièrement,aux conditions statistiques à satisfaire pour avoir des estimations valables
des volumes et de l'erreur d'échantillonnage de ces estimations. Jusqu'a maintenant, la
littérature forestière est muette sur ce sujet et il serait urgent de faire la lumiare sur
ces problèmes. Les points suivants ne sont guare que des indications et des recommandations
d'ordre général.

Choix des arbres échantillons

La distribution géographique des parcelles dans lesquelles on choisit les arbres
échantillons devrait être fondée, soit sur un plan d'échantillonnage systématique ou aléatoire,
soit sur un dispositif stratifiê systématique ou algatoire (par formation forestiëre, par
exemple). On décide souvent, pour des raisons logistiques et économiques gvidentes, de
concentrer les arbres échantillons abattus dans un tout petit nombre d'emplacements dans la
forat a inventorier. Mais il faut bien comprendre que, même si la position de ces grandes
parcelles est déterminée objectivement - ce qui doit touiours être le cas -, plus

- 112 -

b} Procedure utilisee 

etablissement, a partir du petit sous-echantillon d'arbres et pour chacune des 
deux essences, d'un tar!f de cub age a deux entrees (par la methode des moindres 
carres): 

v a + bH + CDs2 + dDs2H pour Ie Pinus halepensis 

v a' + b l D 2 H pour Ie Cedrus 
s 

application de ces tarifs au sous-echantillon d'arbres de chaque bloc pour 
estimer leur volume Vs; 

etablissement de cinq equations (par la methode- des moindres carres) entre H et 
Ds , chaque equation correspondant a une strate (qualite de la station): 

" 2 
H "" a 1 " + bi" D. + c i Ds (1 "" 1 a 5) 

affectation de chaque bloc a I'une des cinq strates en utilisant les mesures 
de hauteur dans Ie sous-echantillon du bloc; 

etablissement d'un tar!f de cubage a une entree par chaque essence et chaque 
strate entre Vs et Ds , a partir du sous-echantillon des arbres de chaque essence 
et de tous les blocs de la strate consideree: 

V -a '" + b '" Ds + c '" D 2 S-j j j s (j variant de 1 au nombre total 
d'essences x classes de strate) 

application de ces tarifs a une entree a tous les arb res de l'echantillon de 
l'inventaire pour estimer les volumes des unites d'echantillonnage. 

Ce type de procedures, illustre par les deux exemples precedents, est generalement 
considere comme plus efficace qu'une procedure classique n'utilisant qu'un type de tarif de 
cubage. Cependant, leur efficacite relative ne peut etre evaluee avec precision car la 
complexite de la procedure rend difficile sinon impossible Ie calcul de l'erreur d'echantil­
lonnage . II est de l~ plus haute importance, comme pour 1a methode simpli fiee, de verifier 
que 1es conditi9ns d'applicabilite des methodes statistiques sont remplies a tous les niveaux. 

342.4 Aspects statist iques de 1a construction des tarifs de cub age 

Dans de nombreux inventaires forestiers qui utilisent les tarifs de cubage pour estimer 
le(s) volume(s) des arbres, on ne s·interesse pas assez aux aspects statistiques et, plus 
particulierement,aux conditions statistiques a satisfaire pour avoir des estimations valables 
des volumes et de l'erreur d'echantillonnage de ces estimations. Jusqu'a maintenant, la 
litterature forestiere est muette sur ce sujet et il serait urgent de faire la lumiere sur 
ces problemes. Les points suivants ne sont guere que des indications et des recommandations 
d 'ordre general. 

Choix des arbres echantillons 

La distribution geographique des parcelles dans lesquelles on .choisit les arhres 
echantillons devrait etre fondee, soit sur un plan d'echantillonnage systematique ou aleatoir~, 
soit sur un dispositif stratifie systematique ou aleatoire (par formation forestiere, par 
exemple). On decide 80uvent, pour des raisons logistiques et economiques evidentes, de 
concentrer les arbres echantillons abattus dans un tout petit nombre d'emplacements dans la 
foret 8 ~nventorier. Mais i1 faut bien comprendre que, meme s1 la position de ces grandes 
parcelles est determinee objectivement - ce qui doit tou1ours etre Ie cas -, plus 
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l'échantillon est concentré, plus l'erreur d'échantillonnage sera grande. Pour les mêmes
raisonslogistiques et économiques, on choisit souvent les arbres échantillons près des routes
ou des clairières. Cela risque de biaiser l'estimation du volume car les arbres n'y poussent
pas dans les mêmes conditions qu'en pleine forêt.

Le problême se complique lorsqu'on considère la distribution par essences et/ou par

classes de diamètre. Une distribution représentative des arbres échantillons (par exemple,

proportionnelle a la re-partition des arbres) par essence et/ou par classes de diamètre
parait intuitivement la méthode la plus silre, sinon la meilleure. On dolt cependant tenir

compte de certains facteurs avant d'utiliser l'échantillon représentatif. Ainsi, il entratne
une incertitude importante de l'estimation du volume des plus grands arbres car ceux-ci sont
peu représentés dans le peuplement. Le problème serait sans doute mieux résolu si le nombre
d'arbres échantillons par classes de diamètre était proportionnel au volume relatif de cheque
classe dans toute la population, (qui est, dans de nombreux cas, proche d'une répartition
de Neyman). Dans cheque zone, on peut choisir les arbres échantillons à l'aide du relascope
afin de se rapprocher de cette répartion. L'élimination d'arbres de 1 'échantillon du fait

de certaines caractéristiques telles que courbures, inclinaisons et fourches doit être faite
sur une base valable. Un principe général est qu'aucun arbre ne doit être éliminé de l'échan-
tillon si le tarif de cubage correspondent est applicable,dans la zone inventoriée, a des

arbres semblables. Seule exception, les arbres impossibles à mesurer avec précision (par
exemple, lorsque les lianes et la végétation épiphyte rendent peu aGres les mesures du
diamètre).

11 n'existe pas de solution universelle au problème du choix du nombre d'arbres
échantillons pour un tarif de cubage quelconque. Plus ce nombre sera grand, plus l'estima-
tion sera précise, mais cela dépend aussi de nombreux autres facteurs tels que l'intervalle
de diamètre et de hauteur des arbres, l'étendue de la forêt, le nombre de formations fores-
tières, la variation des facteurs de station, etc. On a construit pour une essence donnée
ou un groupe d'essences des tarifs de cubage a une entrée dans des zones réduites, avec 100,
ou même moins, arbres échantillons.

Problèmes posés par l'analyse de régression

Une fois qu'on a choisi et mesuré les arbres échantillons et calculé leur volume
on dessine le nuage de points avec en ordonnée les volumes V et en abscisse les principales
variables indépendantes: diamètre a hauteur d'homme (d) ou d2 x H. Une première observa-
tion directe nous donne la force et le type de la relation et indique s'il faut ajouter
d'autres arbres échantillons dans certaines classes des variables indépendantes, ou s'il y a
des anomalies résultant des erreurs de mesure ou de calcul.

L'observation du nuage de points indique aussi s'il doit être partagé en deux ou plu-
sieurs parties correspondant à diffgrentes fourchettes de valeurs des variables dépendantes.
Dans ce cas, il faudra deux ou plusieurs tarifs de cubage.

Si la variation du volume A l'intérieur d'une classe des variables indépendantes
augmente avec la variable, il sera nécessaire de:

transformer les variables dépendantes et indépendantes (par exemple, par une transfor-
mation logarithmique) pour obtenir un nuage de points de largeur plus uniforme;

ou pondérer toutes les variables de chaque classe de variables dépendantes par une
quantTTé-F-Toportionnelle à l'inverse de l'écart type des volumes de cette classe;

ou combiner ces deux procédés
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l'echantillon est concentre, plus !'erreur d'echantillonnage sera grande . Pour l es memes 
raisons log is tiques et economiques t on choisit souvent les arb res echantillons pres des routes 
ou des clairieres. Cela risque de biaiser l'estimation du volume car les arbres n'y poussent 
pas dans les memes condit i ons qu'en pleine foret. 

Le probleme se complique lorsqu'on considere la . distribution par essences et/ou par 
classes de diametre. Une distribution representative des arbres echantillons (par exemple, 
proportionnelle a la repartition des arbres) par essence et/ou par classes de diametre 
parait intuitivement la methode la plus sure, sinon l a meilleure. On doit cependant tenir 
compte de certains facteurs avant d'utiliser l'echantillon representatif. Ainsi, il entra!ne 
une incert itude importante de l'estimation du volume des plus grands arbres car ceux-ci sont 
peu representes dans Ie peuplement. Le probleme serait sans doute mieux resolu si Ie nombre 
d'arbres echantillons par classes de diametre etait proportionnel au volume relatif de chaque 
classe dans toute la population, (qui est, dans de nombreux cas, proche d'une repartition 
de Neyman). Dans chaque zone, on peut choisir les arbres echantillons a l'aide du relascope 
afin de se rapprocher de cette repartion. L'elimination d'arbres de 1 'echantillon du fait 
de certaines caracteristiques telles que courbures, inclinaisons et fourches doit etre faite 
sur une base valable. Un principe general est qu'aucun arbre ne poit etre elimine de l'echan­
tillon si Ie tarif de cubage correspondant est applicable,dans la zone inventoriee, a des 
arbres semblables. Seule exception, les arbres impossibles a mesurer avec precision (par 
exemple, lorsque les lianes et la vegetation epiphy t e rendent peu sures les mesures du 
diametre). 

II n'existe pas de solution universelle au probleme du choix du nombre d'arbres 
echantillons pour un tarif de cub age quelconque. Plus ce nombre sera grand , plus l'estima­
tion sera precise, mais cela depend aussi de nombreux autres facteurs tels que l' intervalle 
de diametre et de hauteur des arbres, l'etendue de la foret, Ie nombre de formations fores· 
tieres, la variation des facteurs de station, etc. On a construit pour une essence donnee 
ou un groupe d'essences des tarifs de cubage a une entree dans des zones reduites, avec 100, 
ou meme mOins, arb res echantillons. 

Problemes poses par l'analyse de regression 

a) Une fois qu'on a choisi et mesure les arbres echantillons et calcule leur volume 
on dessine Ie nuage de points avec en ordonnee les volumes V et en abscisse les principales 
variables independantes: diametre a hauteur d'homme (d) ou d 2 x H. Une premiere observa­
tion directe nous donne la forc e e t Ie type de la relation et indique s'i l faut ajouter 
d'autres arbres echantillons dans certaines classes des variables independantes, ou s'il y a 
des anomalies resultant des erreurs de mesure ou de calcul. 

L'observation du nuage de points indique aussi s'il doit etre partage en deux ou plu­
sieurs parties correspondant a differentes fourchettes de valeurs des-variab l es dependantes. 
Dans ce cas, il faudra deux ou plusieurs tarifs de cubage. 

b) Si la variation du volume a l 'interieur d'une classe des variables independantes 
augmente avec la variable, il sera necessaire de: 

transformer les var iables dependantes e t independantes (par exemple , par une transfor­
mation logarithmique) pour obtenir un nuage de points de largeur plus uniforme; 

ou ponderer toutes les variables de chaque classe de variables dependantes par une 
quantit~ proportionnelle a l'inverse de l'ecart type des volumes de cette classe; 

ou combiner ces deux procedes 

'--



- 114 -

L'égalité de la variance de la variable dépendante dans cheque classe de variables
indépendantes est une condition préalable nécessaire pour l'analyse de rggression. Si cette
condition n'est pas vérifiée on ne pourra évaluer la relation entre le volume et les variables
indépendantes ni dêterminer l'erreur d'échantillonnage. En général, on peut dire que la
variance du volume dans cheque classe de variables indépendantes est proportionnelle au
carré du diamatre a hauteur d'homme (d2) (ou a une puissance supêrieure du diamatre ou
d2 x H (ou a une puissance supérieure de ce produit). On pourra transformer, par exemple,
la régression entre V et d (tarif de cubage a une entrée de la forme: V = a + b d2, dont la
variance est proportionnelle à d4 par la formule:

a +b
2d- 2 d

1

(où les variables ont été pondérées par qui est proporitionnel à l'inverse de
l'écart type du volume). d2

c) On doit alors choisir un modèle de tarif de cubage. Ce choix est facilité par
l'observation du diagramme des variables pondérées et/ou transformées: si la courbe:

1

d2 d2

de l'exemple précédent a une forme parabolique à concavité tournée vers le bas,i1 peut être
pratique d'adopter le modale corrigê suivant:

a- +b +
d2 d2 (d)

qui équivaut a:

V =a+cd + b d2

Une autre fagon de construire le modale est de faire une liste des variables indé-
pendantes pondérées les plus importantes, par exemple:

1 1

d2

respectivement par 1--, de: constante, d, d2, dH, d2H, H)
d2

puis d'effectuer une analyse de régression progressive multiple. Il existe des programmes
d'ordinateur qui fournissent, pour cette méthode, une série d'équation. La premiare com-
prend une seule expression de la variable indépendante:

V a
(par exemple, + b)

d2 d2

et chacune des suivantes diffare par l'addition d'une variable supplémentaire. La derniare
est donc la plus complate et la plus précise, mais le gain de précision peut être faible par
rapport a l'avant-derniare. Pour interpréter les sorties de l'ordinateur et pour choisir
les entrées, il faut l'aide d'un statisticien. On peut ajouter des contraintes au modale
dans ces programmes, telles que la fixation d'une valeur à la constante dans les équations.

Avec le déVeloppement du calcul sur ordinateur on aura de plus en plus recours à la
pondération (comprenant la recherche du meilleur facteur de pondération) et a l'analyse de
régression progressive multiple.

, constante, , H, --- (expressions, pondérges
d2
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L'egalite de 1a variance de 1a variable dependante dans chaque classe de variables 
independantes est une condition prealable necessaire pour I'analyse de r~gression. S1 cette 
condition n'est pas verifiee on ne pourra evaluer 1a relation entre Ie volume et les variables 
Independantes 01 determiner l'erreur d'echantillonnage. En general, on peut dire que 1a 
variance du volume dans chaque classe de variables independantes est proportionnelle au 
carre du diametre a hauteur d'homme (d2) (au a une puissance superieure du diametre ou a 
d2 x H (au a une puissance super1eure de ce produit). On pourra transformer, par exemple, 
1a regression entre V et d (tarif de cub age a une entree de 1a forme: V : a + b d2 , dont 1a 
variance est proportionnelle a d4 par la formule: 

a + b 

(ou les variables ont ete 
l'ecart type du volume). 

ponderees par qui est proporitionnel a l'inverse de 

c) On doit alors choisir un modele de tar1f de cubage. Ce choix est facilite par 
l'observation du diagramme deS-VarIabres-ponderees et/ou transformees: si la courbe: 

de l'exemple precedent a une forme parabolique a concavite tournee vers Ie bas,il peut etre 
pratique d'adopter Ie modele corrige suivant: 

V a 
b + c --- + 

d2 d2 (d) 

qui equivaut a: 

v = a + c d + b d2 

line autre fagon de construire Ie modele est de fai.re une liste des variables ind€­
pendantes ponderees les plus importantes, par exernple: 

respectivement par 

1 ---, constante, 
d 

H 

d 

H 

H'7 (expressions, ponderees 

de: constante, d, d2 , . dH, d2H, H) 

puis d'effectuer une analyse de regression progressive multiple. II existe des programmes 
d'ordinateur qui fournissent, pour cette methode, une s€rie ~quation. La premiere com­
prend une seule expression de la variable independante: 

(par exemple, + b) 

et chacune des suivantes differe par l'addition d'une variable supplementaire. La derniere 
est done la plus complete et la plus precise, ma1s Ie gain de precision peut etre faible par 
rapport a l'avant-derniere. Pour interpreter les sorties de l'ordinateur et pour choisir 
les entrees, il faut l'aide d'un statisticien. On peut ajouter des contraintes au modele 
dans ces programmes, telles que la fixation d'une valeur a la constante dans les equations. 

Avec Ie developpement du calcul sur ordinateur on aura de plus en plus recours a la 
ponderation (comprenant la recherche du Meilleur facteur de ponderation) et a l'analyse de 
.regression progressive multiple. 
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Erreurs statistiques dues aux tarifs de cubage

On peut vérifier la valeur de l'ajustement par analyse de régression à l'aide du
coefficient de corrélation multiple. Celui-ci est égal au coefficient de corrélation lors-
que la variable Tépendante (volume) n'est fonction que d'une seule expression des variables
indépendantes comme, par exemple: V = a + b d2. Cet ajustement sera d'autant meilleur que
ce coefficient sera voisin de 1 (valeur maximum du coefficient lorsque l'ajustement est
parfait).

L'estimation de la variance et de l'erreur type de la valeur moyenne du volume donnée
par le tarif pour des valeurs déterminées des variables indépendantes, et l'estimation de
l'erreur type née a l'application de cette valeur aux arbres de l'échantillon ayant les
mémes caractéristiques, sont données par des formules assez compliquées demandant le concours
d'un statisticien. Le problême posé par la combinaison de cette erreur avec l'erreur d'échan-
tillonnage est difficile. Il ne semble pas avoir été beaucoup traité dans la littérature
forestiére. La aussi, il faudra recourir a un statisticien car il est nécessaire de con-
naitre l'incidence des tarifs de cubage sur l'erreur totale sur les volumes.

Groupement des essences

Dans certains cas, et notamment dans les inventaires des forêts feuillues tropicales
hétérogénes, il n'est pas possible d'avoir des tarifs de cubage distincts pour chaque essence.
Il existe plusieurs solutions a ce probléme qui sont:

établir des tarifs de cubage distincts pour les essences les plus importantes et
utiliser un tarif commun pour les autres essences;

établir des tarifs de cubage pour les essences les plus importantes et regrouper
chacune des autres avec l'une de ces essences par une étude comparative soit du
coefficient de forme (dans le cas de tarifs à une entrée) soit du diagramme diamétre-
hauteur (dans le cas de tarifs a deux entrées);

regrouper les essences en classes homogénes de maniére a avoir plus d'arbres
échantillons pour chaque tarif.

On peut faire ce dernier regroupement plus ou moins objectivement en comparant les
nuages de points correspondant aux différentes essences. Cela peut se faire aussi par une
analyse de covariance par groupes de deux essences (lorsque celles-ci sont peu nombreuses)
ou par des méthodes statistiques de classification automatique. Ces dernières méthodes sont
les plus complétes et les plus objectives et donc les meilleures. Elles nécessitent cepen-
dant une certaine expérience et des programmes d'ordinateur appropriés, ainsi que l'aide
d'un statisticien.

343 Estimation du volume par des fonctions de décroissance. On obtient ces fonctions
par une analyse de régression. Elles donnent, en général, pour une essence ou

un groupe d'essences d'une zone donnée, le rapport diamétre de la tige a une certaine hauteur/
diamétre a hauteur d'homme (ou au-dessus des contreforts). Ce rapport est exprimé en fonction
de la hauteur considérée. On pourra avoir des fonctions de décroissance différentes pour
chaque classe de diamètre d'une même essence ou groupe d'essences.

Une fois qu'on a déterminé les fonctions de décroissance on calcule facilement le
volume d'un arbre de l'échantillon dont on a mesuré le diamètre a hauteur d'homme et la
hauteur du fût (ou une autre hauteur). On fait ce calcul en divisant la tige en billons de
même longueur et en additionnant les volumes de chaque billon. Ceux-ci sont calculés par
des formules géométriques dans lesquelles les diamétres sont donnés par les fonctions de
décroissance. Cette méthode est longue car il faut calculer le volume de cheque arbre de
l'échantillon mais le probléme ne se pose pas lorsqu'on dispose d'un ordinateur.
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Erreurs statistiques dues BOX tarifs de cub age 

On peut verifier la valeur de l'ajustement par analyse de regression a l'aide du 
coefficient de correlation multiple. Ce!ui-ci est egal au coefficient de correlation lors­
que la variable dependante (volume) n'est fanction que d'une seule expression des variables 
lndependantes camme, par exemple: V = a + b d2 . Cet ajustement sera d'autant meilleur que 
ce coefficient sera voisin de 1 (valeur maximum du coefficient lorsque l'ajustement est 
parfait). 

L'estimation de la variance et de l'erreur type de la valeur moyenne du volume donnee 
par Ie tarif pour des va leurs determinees des variables lndependantes, et !'estimation de 
!'erreur type liee a l'application de cette valeur aux arbres de l'echantillon ayant les 
memes caracteristiques, sont donnees par des formules assez compliquees demandant Ie concours 
d'un statisticien. Le probleme pose par la combinaison de cette erreur avec l'erreur d'echan­
tillonnage est difficile. II ne semble pas avoir ete beaucoup traite dans la litterature 
forestiere. La aussi, il faudra recourir a un statisticien car il est necessaire de con­
naltre l'incidence des tarifs de cubage sur l'erreur totale sur les volumes. 

Groupement des essences 

Dans certains cas, et notamment dans les inventaires des forets feuillues tropicales 
heterogenes, il n'est pas possible d'avoir des tarifs de cub age distin c ts pour chaque essence. 
II existe plusieurs solutions a ce probleme qui sont: 

etablir des tarifs de cubage dis tincts pour les essences les plus importantes et 
utiliser un tarif commun pour les autres essences; 

etablir des tarifs de cub age pour les essences les plus importantes et regrouper 
chacune des autres avec l'une de ces essences par une etude comparative soit du 
coefficient de forme (dans Ie cas de tarifs a une entree) s oi t du dlagramme diametre­
hauteur (dans Ie cas de tarifs a deux entrees) ; 

regrouper les essences en classes homogenes de maniere a avoir plus d'arbres 
echantillons pour chaque tarif. 

On peut faire ce dernier regroupement plus au mains objectivement en comparant les 
nuages de points correspondant aux differentes essences. Cela peut se faire aussi par une 
analyse de covariance par groupes de deux essences (lorsque celles-ci sont peu nombreuses) 
ou par des methodes statistiques de classification automatique. Ces dernieres methodes sont 
les plus completes et les plus objectives et donc les meilleures. Elles necessitent cepen­
dant une certaine experience et des programmes d'ordinateur appropries, ainsi que l'aide 
d'un statisticien. 

343 Estimation du volume par des fonctions de decroissance. On obtient ces fonctions 
par une analyse de r~gression. Elles donnent, en gen€ral, pour une essence ou 

un groupe d'essences d'une zone donnee, Ie rapport diametre de la tige a une certaine hauteur/ 
diametre a hauteur d'homme (ou au-dessus des contreforts). Ce rapport est exprime en fonction 
de la hauteur consideree. On pourra avoir des fonctions de decroissance differentes pour 
chaque classe de d1ametre d'une meme essence ou groupe d'essences. 

Une fois qu'on a determine les fonctions de decroissance on calcule facilement Ie 
volume d'un arbre de l'echantillon dont on a mesure Ie diametre a hauteur d'homme et la 
hauteur du fut (ou une autre hauteur). On fait ce calcul en divisant la tige en billons de 
meme longueur et en additionnant les volumes de chaque billon. Ceux-ci sont calcules par 
des formules geometriques dans lesquelles les diametres sont donnes par les fonctions de 
decroissance. Cette methode est longue car il faut calculer Ie volume de chaque arbre de 
l'echantillon mais Ie probleme ne se pose pas lorsqu'on dispose d'un ordinateur. 
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Les remarques du paragraphe 342.4 sur l'aspect statistique des tarifs de cubage sont
valables ici car on utilise dans les deux cas l'analyse de régression. On peut, de plus,
résoudre le problème du regroupement des essences (et/ou des classes de diamètre à l'intérieur
d'une même essence) par la même méthode. La solution adoptée devrait être aussi objective
que possible, en tenant compte du coat et d'autres facteurs limitants.

344 Choix de la meilleure technique d'estimation des volumes. Il n'y a pas de solu-
tion génerale a ce problème dans les inventaires forestiers. L'estimation des

volumes par des mesures complémentaires sur les arbres de l'échantillon ou è l'aide d'ana-
lyses de régression (tarifs de cubage, fonctions de décroissance) ont toutes deux des avan-
tages et des inconvénients qui sont résumés ci-dessous.

L'avantage principal de la première méthode est qu'il n'y a aucune erreur d'échantil-
lonnage sur le volume, mais seulement celle qui correspond au plan d'échantillonnage de
l'inventaire. Il y a plusieurs inconvénients: le principal est le coat supplémentaire dû
a la longueur du comptage. Un autre inconvénient vient des erreurs supplémentaires de mesure
qui peuvent être importantes et difficiles à évaluer avec précision.

La deuxième méthode introduit une composante supplémentaire à l'erreur totale, qui peut
être significative par rapport aux autres composantes (autres erreurs d'échantillonnage et
de mesure). Il risque aussi d'y avoir des biais aux divers stades de la construction des
tarifs de cubage ou des fonctions de décroissance. Mais cette méthode a de grands avantages:
elle est en général bien moins coûteuse que la méthode directe d'estimation des volumes; les
tarifs de cubage peuvent être utilisés pour d'autres inventaires et a d'autres fins et éven-
tuellement perfectionnés;les mesures effectuées pour construire les tarifs, en général plus
détaillées que par l'autre méthode, peuvent servir d'éléments de base a d'autres gtudes
dendrométriques. Ces avantages sont particulièrement intéressants pour les pays en voie de
développement de la zone tropicale où la dendrométrie est un domaine de recherche nouveau et
où les données de mesure et les tarifs de cubage manquent.

4 Evaluation de la qualité

41 Remarques préliminaires sur l'évaluation de la qualité

411 Définition de l'êvaluation qualitative en inventaire forestier. Le sous-chapitre
précédent traite des méthodes utilisées en inventaire forestier pour estimer

objectivement les volumes bruts des arbres è l'intérieur de l'échantillon (volume brut total,
ou volume brut du fat, ou volume brut jusqu'a une découpe minimum), ces volumes étant ensuite
extrapolés a l'ensemble des peuplements inventoriés suivant le plan de sondage adopté.
Chaque arbre ou partie d'arbre a, en dehors de ses dimensions, d'autres caractéristiques
telles que forme, aspect, défauts et pourriture, qui rendent son bois plus ou moins utile et
propre à certains emplois. La classification, la cotation ou quantification de ces caracté-
ristiques, l'enregistrement et le traitement des données correspondantes - qui constituent
Pe-valuation de la qualité - sont dbnc nécessaires pour fournir aux utilisateurs des données
mieux adaptées et plus détaillées.

412 Evaluation des "volumes nets" et utilité de cette notion (eu égard particu-
lierement aux inventaires des foTêTs feuillues tropicales hétéT6iénes). On classe

très souvent les déYTIts externes des arbres sur pied en deux catégories principales - ceux
qui sont acceptables pour une certaine utilisation du bois et ceux qui ne le sont pas. Le
volume des parties de l'arbre qui ont cette catégorie de défauts - "parties défectueuses" -
et parfdis celui de l'arbre entier sont déduits du volume brut pour obtenir ce qu'on appelle
"volume net" (voir paragraphe 31). Dans de nombreux rapports d'inventaire, les estimations
de "volume net sciage" ou de "volume net contreplaqué", sont obtenues en soustrayant les
parties impropres au sciage ou à la production de placages des volumes bruts correspondants.
Bien que ce procédé soit couramment utilisé, la validité et l'utilité de la notion de "volume
net" sont douteuses dans le cas d'un inventaire de forêts feuillues tropicales hétérogènes,
pour les raisons suivantes:

Il y a toujours dans l'évaluation de la qualité un facteur subjectif que l'on doit
réduire au minimum par une bonne classification et cotation des défauts. Cela est para.
culièrement important dans les forêts tropicales où le personnel d'inventaire travaille
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Les remarques du paragraphe 342.4 sur I'aspect statist ique des tarifs de cubage sont 
valables iei car on utilise dans les deux cas I'analyse de regression. On peut, de plus, 
resoudre Ie probleme du regroupement des essences (et/ou des classes de diametre a l'interieur 
d'une meme essence) par 1a meme methode. La solution adoptee devrait etre aussi objective 
que possible, en tenant compte du coat et d'autres facteurs limitants. 

344 Choix de 1a meilleure technique d'estimation des volumes. II n'y a pas de solu· 
tion gen€rale a ce probleme dans les inventaires forestiers. L'estimation des 

volumes par des mesures complementaires sur les arbres de l'echantillon ou a I'aide d'ana­
lyses de regression (tarifs de cub age , fonctions de decroissance) ant toutes deux des avan­
tages et des inconvenients qui sont resumes ci-dessous. 

L'avantage principal de la premiere methode est qu'il n'y a aucune erreur d'echantil­
lonnage sur Ie volume, mais seulement celIe qui corr·espond au plan d 'echantillonnage de 
l'inventaire. II y a plusieurs inconvenients: Ie principal est Ie cout supplementaire du 
a la longueur du compt.age. Un autre inconvenient v1ent des erreurs supplementaires de mesure 
qui peuvent et~e importantes et difficiles a evaluer avec precision. 

La deuxieme methode introduit une composante supplementaire a l'erreur totale, qui peut 
etre significative par rapport aux autres composantes (autres erreurs d'echantillonnage et 
de mesure). II risque aussi d'y avoir des biais aux divers stades de la construction des 
tarifs de cubage ou des fonctions de decroissance. Mais cette methode a de grands avantages: 
elle est en general bien moins couteuse que la methode directe d'estimation des volumes; les 
tarifs de cubage peuvent etre utilises pour d'autres inventaires et a d'autres fins e t even­
tuellement perfectionnesjles mesures effectuees pour construire l es tarifs, en general plus 
detail lees que par l' autre methode, peuvent servir d'elements de base a d'autres etudes 
dendrometriques. Ces avantages sont particulierement interessants pour les pays en voie de 
developpement de la zone tropicale ou la dendrometrie est un domaine de recherche nouveau et 
ou les donnees de mesure et les tarifs de cubage manquent. 

4 ~valuation ~ la qualite 

41 Remarques prelim1naires sur l'evaluation de la qualite 

411 Definition de l'evaluation qualitative en inventaire forestier. Le sous-chapitre 
pr~cedent traite des methodes utilisees en inventaire forestier pour estimer 

objectivement les volumes bruts des arbres a l'interieur de l'echantillon (volume brut total, 
ou volume brut du fut, ou volume brut jusqu'a une decoupe minimum), ces volumes etant ensuite 
extrapoies a I'gnsemble des peuplements inventories suivant Ie plan de sondage adopte. 
Chaque arbre ou partie d'arbre a, en dehors de ses dimensions, d'autres caracteristiques 
telles quP. forme, aspect, defauts et pourriture, qui rendent son bois plus ou moins utile et 
propre a certains emplois. La classification, la cotation ou quantification de ces caracte­
ristiques, l'enregistrement et Ie traitement des donnees correspondantes - qui constituent 
l'evaluation de la qualite - sont donc necessaires pour fournir aux ut ilisateurs des donnees 
mieux adaptee s et plus detaillees. 

412 Evaluation des "volumes nets" et utilite de cette notion (eu egard particu-
lierement aux inventaires des forgts feuillues tropicales h~terogenes). On classe 

tres souvent les d~fauts externes des arb res sur pied en deux cat~gories principales - ceux 
qui sont acceptables pour une certaine utilisation du bois et ceux qui ne Ie sont pas. Le 
volume des parties de l'arbre qui ont cette categoiie de defauts - "parties defectueuses" -
et parfois celui de l'arbre en tier sont deduits du volume brut pour obtenir ce qu'on appelle 
"volume net" (voir paragraphe 31). Dans de nombreux rapports d'inventaire, les estimations 
de "volume net sciage" ou de "volume net contreplaque", sont obtenues en soustrayant les 
parties irnpropres au sciage ou a la production de pIa cages des volumes bruts correspondants. 
Bien que ce procede soit couramment utilise, la validite et l'utilite de la notion de "volume 
net" sont douteuses dans Ie cas d'un inventaire de forets feuillues tropicales heterogenes, 
pour les rai sons suivantes: 

II y a toujours dans l'evaluation de la qualite un facteur s ubjectif que 
reduire au minimum par une bonne classification et cotation des defauts. Cela 
culierement important dans l es forets tropicales ou le personnel d'inventaire 
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dans l'optique des aménagistes et des propriétaires plutat que dans celle des utilisateurs.
Les volumes nets de bois de sciage qui sont donnés par l'inventaire peuvent ainsi ne pas
correspondre aux volumes rgels utilisables pour les sciages.

Mame si ce biais provenant d'une différence de point de vue est négligeable, il existe
d'autres raisons pour lesquelles les volumes nets different des volumes exploitables,
notamment:

l'évaluation de la qualité des arbres sur pied ne tient souvent pas compte des
défauts internes qui ne sont pas visibles et que l'on ne peut pas prévoir ou estimer
avec précision par une observation externe. L'évaluation peut être d'autre part
mauvaise mame pour les défauts externes du fait qu'il est parfois difficile d'ana-
lyser les parties hautes de l'arbre;

pour la plupart des feuillus tropicaux en mélange, on ne connait pas assez bien les
facteurs de station et de milieu qui peuvent influer sur la qualité du bois. Ce

n'est pas le cas pour la plupart des forêts européennes que forestiers et exploitants
connaissent depuis longtemps, et oû il est beaucoup plus facile de déterminer le
pourcentage exact des pertes è l'exploitation et des bois rejetés;

les conditions d'utilisation des feuillus tropicaux évoluent rapidement et profon-
dément sur les marchés locaux et internationaux, les exigences de qualitg diminuent
lorsque la demande augmente, les usines locales se modifient, les unités d'exploita-
tion se mécanisent et changent d'échelle et de méthode de travail, etc. Les normes
appliquées pour définir les volumes défectueux peuvent donc varier d'une année
l'autre et la différence entre le "volume net" et le volume effectivement exploi-
table peut augmenter encore plus.

C'est pourquoi, comme nous l'avons vu au paragraphe 31, l'estimation des "volumes
nets" ne parait pas être três utile pour les feuillus tropicaux mélangés, tout au moins sur
le plan économique. Cependant, lA n'est pas le seul but de l'évaluation qualitative qui a
d'autres applications utiles en inventaire forestier.

413 Autres applications de l'évaluation qualitative en inventaire forestier

Comparaison de la qualité d'un même peuplement A des moments différents

L'évaluation qualitative est utile pour contrEller le matériel sur pied. Si elle est

répétée dens les inventaires successifs d'une mame zone, elle permet d'étudier l'évolution des
peuplements du point de vue de la qualité et de l'importance des défauts. Pour une telle
étude comparative, on n'a pas besoin d'une équivalence entre le volume des classes "non
défectueuses" et le volume exploitable pourvu que la classification qualitative des volumes
sur pied soit valable. Ce qui compte, par exemple, c'est qu'une meilleure cotation au
deuxième inventaire par rapport au premier traduise une amélioration de faits de la qualité
des bois sur pied.

Comparaison des qualités de plusieurs peuplements

L'estimation qualitative est aussi utile pour comparer deux ou plusieurs zones inven-
toriées. On n'a pas besoin ici non plus d'établir l'équivalence entre les volumes des classes
"non défectueuses" et le matériel utilisable mais les indicateurs de qualité doivent être
valables.

Stratification du volume sur pied en vue d'études ultérieures

Il peut être utile, de stratifier les volumes sur pied en classes de qualité, surtout
si l'on cherche A estimer un "coefficient de récolement" (ou de commercialisation ou de
rendement) à savoir le quotient entre volume utilisable (ou "exploitable" ou "commercial")
et volume brut ou parfois net fourni par l'inventaire. Ce coefficient est en général signi-
ficativement diffgrent d'une classe de qualité A l'autre si la classification qualitative a
un sens, de sorte que l'estimation d'un coefficient global est amélioré par la classification
qualitative.
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dans l'optique des amenagistes et des proprietaires plutot que dans celIe des utilisateurs. 
Les volumes nets de bois de sciage qui sont donnes par l'inventalre peuvent ainsi ne pas 
correspondre aux volumes reels utilisables pour l es sciages. 

Meme 51 ce biais provenant d'une difference de point de vue est negligeable, 11 exis te 
d'autres raisons pour lesquelles les volumes nets different des volumes exploitables, 
notamment: 

l'evaluation de la qualite des arbres sur pied ne tient souvent pas compte des 
d€fauts internes qui ne sont pas visibles et que l'on ne peut pas prevair ou estirner 
avec precision par une observation externe. L'evaluation peut etre d'autre part 
mauvaise meme pour les defauts externes du fait qu'il est parfois difficile d'ana­
lyser les parties hautes de l'arbrej 

pour la plupart des feuillus tropicaux en melange, on ne connatt pas assez bien les 
facteurs de s tation et de milieu qui peuvent influer sur la qualite du bois. Ce 
n'est pas Ie cas pour la plupart des forets europeennes que forestiers et exploitants 
connai ssent depuis longtemps, et ou il est beaucoup plus facile de determiner Ie 
pourcentage exact des pertes a l'exploitation et des bois rejetes; 

les conditions d'utilisation des feuillus tropicaux evoluent rapidement et profon­
dement sur les marches locaux et internationaux, les exigences de qualite diminuent 
lorsque la demande augmente, les usines locales se modifient, les unites d'exploita- , 
tion se mecanisent et changent d'echelle et de methode de travail, etc. Les normes 
appl iquees pour definir les volumes defectueux peuvent done varier d'une annee a 
l'autre et la difference entre Ie "volume net" e t Ie volume effectivement exploi­
table peut augmenter encore plus . 

C'est pourquoi, comme nous l'avons vu au paragraphe 31, l'estimation des "volumes 
nets" ne para!t pas etre tres utile pour les feuillus tropicaux melanges, tout au mains sur 
Ie plan economique. Cependant, 18 n'est pas Ie seul but de 1'evaluation qualitative qui a 
d'autres applications uti1es en inventaire f orestier . 

413 Autres applications de l'evaluation qualitative en inventaire forestier 

Comparaison de la qualite d'un meme peuplement 8 des moments differents 

L'evaluation qualitative est _utile pour controler I e materiel sur pied. Si elle est 
repetee dans l es inventaires successifs d'une meme zone, elle pennet d'etudier l'evolution des 
peuplements du point de vue de 1a qualite et de l'importance des defauts. Pour une tel Ie 
etude comparat ive, on n'a pas besoin d'une equivalence entre Ie volume des classes "non 
defectueuses" et I e-vo lume exploitable pourvu que la classification qualitative des volumes 
sur pied soit valable. Ce qui compte, par exemple, c'est qu'une meilleure cotation au 
deuxieme inventaire par rapport au premier traduise une amelioration de faits de la qualite 
des bois sur pied. 

Comparaison des qualites de plusieurs peuplemeots 

L'estimation qualitative est auss i utile pour comparer deux ou plus leurs zones ioven­
toriees. On n'a pas besoin icl non plus d'etablir l'equlvalence ent r e l es volumes des classes 
"non defec tueuses" et Ie materiel utllisable mais les indicateurs de qualite doivent etre 
valables. 

Stratification du volume sur pied en vue d'etudes ulterieures 

II peut etre utile, de st ratifier les volumes sur pied en classes de qualite, surtout 
si 1 .' on cherche a estimer un "coefficient de recolement" (ou de commercialisation ou de 
r endement) a savoir Ie quotient entre volume utilisable (ou "exploitable" ou "commercial") 
et volume brut ou parfois net fourni par l'inventaire. Ce coefficient est en general signl­
ficat i vement different d'une classe de qualite a l'autre si 1a classification qualitative a 
un sens, de sorte que l'estimation d'un coefficient global est ameliore par 1a classification 
qualitative. 



Il est pratique de présenter ces méthodes dans deux catégories: méthodes d'évaluation
des caractéristiques et des défauts externes et méthodes d'évaluation des défauts internes.
Les caractéristiques et les défauts externes peuvent élTe relevés aussi bien sur les arbres
sur pied que sur les arbres abattus alors que l'on ne peut estimer les défauts internes des
arbres sur pied que par des observations incomplètes et assez imprécises.

Dans un inventaire forestier donne", on peut faire une évaluation qualitative (externe
et éventuellement interne), d'une part,sur tous les arbres de l'échantillon (ou d'un sous-
échantillon) et, d'autre part, sur un petit sous-échantillon d'arbres abattus, qui pourra
être celui utilisé pour les tarifs de cubage. On peut alors faire une analyse de régression
entre les deux catggories de données correspondantes pour améliorer les données qualitatives
obtenues A partir de l'observation des arbres sur pied. On pourra noter d'autres critères
de qualité sur les arbres abattus mais,pour ceux qui sont communs aux arbres sur pied et aux
arbres abattus,i1 faudra utiliser le mame systême de cotation et de quantification ainsi que
d'enregistrement pour que la comparaison soit possible.

421 Estimation des caractéristiques et des défauts externes

421.1 Unité de relevé pour l'évaluation
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Le sous-chapitre 5 "études de récolement donne des indications sur l'évaluation de
ces coefficients de commercialisation.

42 Méthodes d'évaluation de la qualité

Pour évaluer les caractéristiques et les défauts externes des arbres sur pied et
abattus, deux méthodes sont possibles:

la méthode par billes: on divise le fût en une série de billes de longueurs ou
fixes ou proportionnelles 'A. la longueur totale du fût ou variables et dont la
qualité est évaluée séparemment;

la méthode de l'arbre entier: on classe le fût d'après une série de classes de
qualité ou de défaut bien définies.
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Le sQus - chapitre 5 {'etudes de recolement donne des indications sur l'evaluation de 
ces coefficients de commercialisation. 

42 Methodes d'evaluation de 18 qualite 

II est pratique de presenter ces methodes dans deux categories: methodes d'evaluation 
des caracteristiques et des defauts externes et methodes d'evaluation des d~ faut s internes. 
Les caract~ristiques et l es d~fauts externes peuven~~e relev~s aussi bien sur les arbres 
s ur pied que sur les arb res abattus alars que l'on ne peut estimer les defauts internes des 
arbres sur pied que ~ar des observations incompletes et assez impreci ses . 

Dans un inventaire forestier donne, on peut faire une evaluation qualitative (exter ne 
et eventuellement interne~ d'une part,sur tous les · arbres de l'echantillon (ou d'un sous ­
echantillon) et, d'autre part, sur un petit sous - echantillon d'arbres abattus, qui pourra 
etre celui utilise pour l es tarifs de cubage. On peut alors faire une analyse de regression 
entre l es deux categories de donnees correspondant es pour ameliorer les donnees quali tat ives 
obtenues a partir de l'observation des arbres sur pied. On pourra noter d'autres criteres 
de qual ite sur les arb res abattus mais, pour ceux qui sont communs aux arbres sur pied et aux 
arb res abattus, il faudra utiliser Ie meme systeme de cotation et de quantification ainsi que 
d'enregistrement pour que la comparaison soit possible. 

421 Estimation des caracteristiques et des defauts externes 

421.1 Unite de releve pour l'evaluation 

Pour evaluer les caracteristiques et les defauts externes des arbres sur pied et 
abattus, deux methodes sont possibles: 

1) la methode par billes: on divise Ie fut en une ser1e de billes de longueurs au 
fixes ou proportionnelles a la longueur totale du tGt ou variables et dont la 
qualite est eval~ee ~eparemrnent; 

2) la methode de l' arbre entier: on classe Ie fut d'apres une serie de classes de 
qualite au de defaut bien definies. 



421.11 La méthode par billes

a) Billes égales de longueur fixe

La longueur des billes reste constante et dépend des conditions locales (voir figure V-2).
La longueur de la bille standard (cinq mêtres, ou environ 16 pieds) est souvent utilisée.
Le volume brut de chaque bille s'évalue à l'aide des fonctions de défilement ou d'aprês un
pourcentage du volume brut de la tige entière calculé à partir des arbres échantillons uti-
lisés pour établir les tarifs de cubage, ou en mesurant le diamètre au centre de la bille.
Il faudra prendre soin d'attribuer les défauts aux billes correspondantes.

Evaluation de la qualitg - billes égales de longueur fixe

- 119 -

Figure V-2
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421.11 La methode par billes 

a) Bllies egales de longueur fixe 

La longueur des billes reste constante et depend des conditions locales (voir figure V-2). 
La longueur de la bille standard (cinq metres, au environ 16 pieds) est souvent utilisee . 
Le volume brut de chaque bille s'evalue a I'aide des fanctions de defilement au d'apres un 
pourcentage du volume brut de la tige entiere calcule a partir des arb res echantillons uti­
lises pour etablir les tarifs de cubage, au en mesurant Ie diametre au centre de la bille. 
II faudra prendre 50in d'attribuer les de£auts aux billes correspondantes . 

Figure V-2 

Evaluation de la qualite - billes egales de longueur fixe 

bille NO classe de 
qualite 

~ 

~) D 
... 
0 C 

... 
G) B 

... 
CD B 

... 
(0 A 

.>< 



règle
graduée

- 120 -

b) Billes de longueur égale à une fraction de la longueur de la tige

Nile N°

7N-

-X-

L'évaluation qualitative est réalisêe en divisant la tige en billes de longueur gale

A une fraction de la longueur de la tige (figure V-3). Par cette méthode, le nombre de
billes reste constant alors que la longueur de chacune varie proportionnellement avec celle
du fat. Les limites des billes sont dêterminges à l'aide d'une règle graduée qu'on peut
utiliser indépendamment de la distance entre l'arbre et l'observateur. L'évaluation quali-
tative devient plus détaillée, plus longue et aussi moins pre-cise A mesure que le nombre de
billes augmente car la r6partition des d6fauts entre les diverses billes devient plus diffi-
cilea 6valuer. La figure V-3 montre une division en trois sections. Ce nombre est assez
faible pour permettre un travail assez rapide mais suffisant pour conserver toute leur valeur
aux cotations. On estime le volume brut de cheque bille à partir des fonctions de dgfilement,

partir des donn6es des arbres 6chantillons utilisGes dans les tarifs de cubage ou par la
mesure directe de la longueur et du diamètre moyen de cheque bille. Ce dernier procrédé est

cependant assez long.

Figure V-3

Evaluation qualitative - Billes de longueur êgale
une fraction de la longueur de la tige
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qualité

A
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b) Billes de longueur egale a one fraction de 18 longueur de 18 tige 

L'evaluation qualitative est realisee en divisant la tige en billes de longueur ;ga l e 
a une fraction de la longueur de la tige (figure V- 3) . Par cette methode, I e nombre de 
billes reste constant alors que la longueur de chacune varie proportionnellement avec celIe 
du fut. Les limites des billes sont determ1nees a l'aide d'une regIe graduee qu'on peut 
utiliser independamment de la distance entre l'arbre et l'observateur . L'evaluation quali­
tative devient plus detaillee. plus longue et aussi mains precise a mesure que Ie nombre de 
billes augmente car la repartition des d€fauts entre les diverses billes devient plus diffi ­
cile a evaluer. La figure V- 3 montre une division en trois sections. Ce nombre est assez 
faible pour permettre un travail assez rap ide mais suffisant pour conserver toute leur valeur 
aux cotations. On estime Ie volume brut de chaque bille a partir des fonctions de defilement, 
a partir des donnees des arbres echantillons utilisees dans les tarifs de cub age ou par l a 
mesure directe de la longueur et du diametre moyen de chaque bille. Ce dernier procede est 
cependant assez long. 
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c) Billes de longueur variable

On divise la tige en fonction de la localisation des dgfauts importants. Le principe
est de s6parer les billes considérées utiles des parties défectueuses. Cette méthode est
illustrge à la figure V-4. On dêterminera "au jugg" les limites de cheque bille. Pour
gvaluer les volumes, la longueur des billes devra être dgterminée et on utilisera des
fonctions de dêfilement. Si ces fonctions ne sont pas disponibles, il faudra, en plus,
mesurer le diamètre aux extrgmitgs ou au milieu de cheque bille.

Ce procédé est pr6cis et pratique pour gtudier la qualit6 d'après des mesures faites
sur les arbres abattus. Il est cependant discutable lorsqu'on l'utilise pour 4valuer la
qualitê des arbres sur pied car il est alors long, difficile et très subjectif. De plus,
comme nous avons pu le voir au paragraphe 412, on ne peut distinguer avec pré"cision les
parties dgfectueuses des parties exploitables, tout au moins dans le cas des feuillus
tropicaux mglangés.

Figure V-4

Evaluation qualitative - Billes de longueur variable
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c) Billes de longueur variable 

On d1vise la tige en fonction de la localisation des defauts importants. Le principe 
est de separer les billes considerees utiles des parties d€fectueuses. Cette methode est 
illustree a la figure V-4. On determinera "au juge" les limites de chaque bille. Pour 
evaluer les volumes J la longueur des billes devra etre determinee et on utilisera des 
fanctions de defilement. S1 ces fanctions ne sont pas disponibles, 11 faudra, en plus, 
mesurer Ie diametre aux extr~mites au au milieu de chaque bille. 

Ce procede est precis et pratique pour etudier la qualite d'apres des mesures faites 
sur les arbres abattus. II est cepenrlant discutable lorsqu'on !'utilise pour evaluer la 
qualite des arbres sur pied car il est alors long, difficile et tres subjectif. De plus, 
comme nous avons pu Ie voir au paragraphe 412, on ne peut distinguer avec precision les 
parties defectueuses des parties explaitables, tout au mains dans Ie cas des feuillus 
trapicaux melanges. 

Evaluation qualitative - Billes de lo~gueur variable 
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Remarque: On peut estimer la qualité de la bille N°1 par
référence à une classification qualitative donnée.
La qualité de l'arbre entier se déduit de la classe
de la bille N°1.
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421.12 Pas de division de la tige

La figure V-5 nous montre comment, dans la méthode de l'arbre entier, la qualité de
toute la tige est estimge à partir de l'examen de la seule partie inférieure de l'arbre.
La longueur de cette bille de pied ne dgpasse pas, en ggnéral, six è huit mètres. Habituel-
lement, on utilise une même longueur fixe tout au long d'un inventaire donné; mais il est
parfoís utile de choisir des longueurs diffgrentes suivant les essences. Pour les arbres
contreforts, la bille considérée commence au-dessus des contreforts. Le volume est assimilé
au volume total de l'arbre. En général, la bille de pied représente la plus grande partie
du volume total et c'est aussi la partie qui a la plus grande valeur potentielle.

Les avantages de cette méthode, par rapport aux autres, sont les suivants:

il est plus facile de dgterminer la classe de qualité sur la partie inférieure
du fat;

on réduit la possibilité d'introduire un biais subjectif;

la méthode est plus rapide;

les résultats de l'évaluation peuvent être présentés sous la forme de tableaux
de nombres de tiges;

le cubage est plus simple.

Figure V-5

Evaluation qualitative - Pas de division de l'arbre
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421. 12 Pas de division de 18 tige 

La figure V-5 oous mantre comment, dans la methode de l'arbre entier, la qualite de 
t oute l a tige est estimee a partir de !'examen de la seule partie inferieure de l'arbre. 
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421.2 Cotations

Une fois que l'on a déterminé le volume brut d'une unité de relevé (arbre ou bille)
il nous faut l'attribuer à l'unedes classes de qualité. On doit choisir la taille et le
nombre des classes de qualité en tenant compte du but de cette évaluation qualitative, des
risques de subjectivité qui augmentent avec la finesse de la classification et du fait qu'une
classification trop large ne donne que des renseignements relativement peu intéressants.

On peut effecter le volume d'une unité de relevé *A une classe de qualité donnée globe-
lement par estimation globale des différents caractêres et défauts, ou d'une manière
analytique, en estimant séparément les différents types de défauts et en regroupant ensuite
les difffientes cotations pour affecter finalement l'unité à une des classes de qualité.

Le premier type d'évaluation est souvent utilisé dans des classifications simples sans division
de l'arbre, celui-ci gtant considéré comme "rejeté" ou "retenu" ou encore "sain",
"défecteux" ou "douteux". On a utilisé le deuxiême type en Afrique occidentale avec une
classification basée sur des longueurs égales à une fraction des longueurs de tilts. Les
dgfauts sont regroupés en trois catégories: forme de la bille (courbures, coudes, section
ovale, etc.), état sanitaire (branches cassées, noeuds pourris, etc.), aspect du bois (grain,
cicatrices, noeuds sains, vissage, etc.). Cheque billeest notée par un nombre de un Acing
pour cheque catégorie de défauts. On regroupe alors les 3 notes pour affecter à la section
entiêre une note globale (de 1 à 5).

On doit cependant préférer une évaluation sérieuse de type analytique plut8t que
l'approche globale qui est plus subjective. Le nombre de cotations possibles doit être à la
fois assez grand pour permettre une évaluation détaillée et assez petit pour que le procédé
soit aussi si1r que possible. Cinq classes parait un compromis acceptable.

421.3 Recommendations touchant l'évaluation des caractéristiques et des
défauts externes en inventaire forestier

Si l'on évalue la qualité A partir d'un sous-gchantillon d'arbres de l'échantillon
complet de l'inventaire, il faudra choisir ces arbres d'une maniêre strictement objective.
N'importe quel procgclé systématique tel qu'une sous-parcelle dans cheque unité d'échantil-
lonnage" ou "une unité d'échantillonnage toutesles n", ou "cheque iième arbre de l'unité
d'échantillonnage" est bon pourvu qu'il n'entratne pas d'autre biais.

On peut réduire de plusieurs maniêres le biais subjectif dans l'appréciation quali-
tative. Une des méthodes consiste à donner une "clef de cotation" claire et complête dans
laquelle sont indiqués tous les défauts et les degrés de gravité possibles et la note
correspondante. Il est préférable de demander au personnel de terrain de n'enregistrer
que les défauts et leurs degrés de gravité, les notes étant attribuées ensuite au bureau,
surtout lorsque les cotations correspondent a une combinaison de plusieurs défauts. Pour
obtenir des cotations sares et homogênes il faut réduire au minimum le nombre de personnes
chargées du travail d'appréciation qualitative et les former soigneusement. Ce travail
devrait être réalisé par un seul homme de l'équipe, et de préférence, le chef d'équipe.

On conseille d'utiliser des jumelles pour observer les billes supérieures des tiges
sur pied lorsqu'on utilise le procédé par sections d'arbre. L'observateur devra faire le
tour des arbres, à une distance donnée, afin de faire un examen complet. C'est là une pré-
caution essentielle, mais qui n'est pas toujours possible dans les forêts tropicales,
d'accês souvent difficile.

422 Evaluation des défauts internes

422.1 Evaluation des défauts internes sur des arbres abattus

On évalue les défauts internes sur des sections faites à la base, à hauteur d'homme ou,
parfois, à d'autres niveaux. On pourra alors estimer avec précision le volume des parties
pourries et donc des parties saines. Le problême le plus important est de noter, de
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421.2 Cotations 
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Depuis quelques années, on utilise des tariares électriques ou mécaniques pour déter-
miner et mesurer la pourriture a hauteur d'homme des arbres sur pied dans les forats tropi-
cales hétéroganes. D'apras ces observationsyil est possible de détecter la présence de
pourriture a hauteur d'homme avec une précision suffisante (les arbres ayant une pourriture
lagare ou excentrique et classés incorrectement comme étant sains a hauteur d'homme sont
relativement peu nombreux). Cependant, il ne parait pas possible, tout au moins dans cer-
taines forats, de quantifier avec précision la pourriture a hauteur d'homme, parce que tant
les arbres eux-mames que la pourriture ont une forme excentrique et irraguliare. De plus,
dans certains cas il n'y a qu'une tras faible corrêlation entre le diamètre de la pourriture
a hauteur d'homme et sa hauteur ce qui fait qu'une estimation directe et sûre du volume de
la pourriture, et donc du volume sain, ne parait pas possible. Enfin, la présence de
contreforts élevés et les pourritures situées dans la partie supérieure de la tige posent
des problames.

Mais mame limitée a hauteur d'homme, l'observation de la pourriture est tras utile.
Elle indique la présence de pourriture dans une zone foresti-dre donnée, ce qui permet une
comparaison avec d'autres forats. Elle permet aussi de stratifier le volume sur pied (arbre
par arbre) en classes de qualités (telles que "sans pourriture A hauteur d'homme", "faible
pourriture a hauteur d'homme" et "forte pourriture a hauteur d'homme") que l'on pourra
utiliser dans des études ultérieures et notamment pour gvaluer les coefficients de réco-
lement.

5 Etudes de récolement

51 Principe

Pour les volumes, les chiffres que l'on obtient habituellement dans un inventaire
'forestier concernent le volume brut jusqu'a un diamètre donné, exprimé par classes de
diamatre et groupes de classes de diamètre, par essences et par classes de qualité, pour
cheque unité d'inventaire ou strate de cette unité. Pour certaines utilisations finales
telles que les sciages et les contreplaqués, ce volume brut est une surestimation du volume
réellement utilisable, c'est-A-dire de la valeur économique à considérer dans les études
de préinvestissement et dans les plans économiques nationaux et locaux. Il faut donc estimer
le rapport entre le volume exploitable et le volume brut donne' par l'inventaire par essences
ou groupes d'essences et par blocs d'inventaires compte tenu des conditions d'aménagement
forestier, d'exploitation, d'accessibilité et d'infrastructure, d'utilisation du bois et des
marchés intérieurs et internationaux. On critique trop souvent les documents d'inventaire
des pays tropicaux parce que les renseignements fournis par ces opérations coûteuses ne
peuvent atre utilisés directement a des fins gconomiques non plus que pour la planification,
qui devraient pourtant atre leur principal objectif. Pour obtenir une estimation du bois
utilisable, gconomistes et industriels utilisent un pourcentage arbitraire du volume brut
(ou le volume dit "net"), qui est rarement valable.

Le coefficient de récolement sert aussi au propriétaire et a l'aménagiste des forats
inventoriées. En effet,è partir du prix courant du bois utilisable,l'étude de récolement
permet de dgterminer le prix auquel on pourra "vendre" les volumes sur pied compte tenu des
coûts d'exploitation et de transport. L'information venant de cette étude est en général
utile aux propriétaires ou aux aménagistes pour traiter avec les exploitants.
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regrouper et de classifier d'autres défauts internes tels que les dégAts causés par les
insectes, l'excentricité, les taches, les fentes, etc. Dans ce cas, on devra aussi faire
un barème de cotation valable, dans lequel on regroupera les différents défauts et leurs
degrés de gravité. Il sera utile de vérifier la validité des ragles de classement par qua-
lité existantes.

422.2 Evaluation de la pourriture sur les arbres sur pied

On s'est demandé si le personnel de l'inventaire devait s'occuper de cet aspectousi ce
travail devrait pluta atre laissé aux économistes ou aux spécialistes d'exploitation.
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regrouper et de classifier d'autres defauts internes tels que les degats causes par les 
insectes , l'excentricite, l es taches, les fentes, etc. Dans ce cas, on devra aussi faire 
un bareme de cotatien valable, dans lequel on regroupera les differents d€fauts et leurs 
degres de gravite. II sera utile de verifier 1a validite des regles de classement par qua­
lite existantes . 

422.2 Evaluation de 1a pourriture sur les arbres sur pied 

Depuis quelques annees, on utilise des tarieres €lectriques ou mecaniques pour deter­
miner et mesurer 1a pourriture a hauteur d'homme des arbres sur pied dans les forets tropi­
cales heterogenes. D'apres ces observations,il est possible de detecter 1a presence de 
pourriture a hauteur d'homme avec une precision suffisante ( les arbres ayant une pourriture 
legere ou excentrique et classes incorrectement comme etant sains a hauteur d'homme sont 
relativement peu nombreux). Cependant, il ne parait pas possible, tout au moins dans cer­
taines forets, de quantifier avec precision la pourriture a hauteur d'homme, parce que tant 
les arbres eux~memes que la pourriture ant tine forme excentrique et irreguliere. De plus, 
dans certains cas il n'y a qu'une tres faible correlation entre Ie diametre de la pourriture 
a hauteur d'homme et sa hauteur ce qui fait qu'une estimation directe et sure du volume de 
la pourriture, et donc du volume sain, ne parait pas possible. Enfin, la presence de 
contreforts eleves et les pourritures situees dans la partie superieure de la tige posent 
des problemes. 

Mais meme limitee a hauteur d'hornme, l'observation de la pourriture est tres utile. 
Elle indique la presence de pourriture dans une zone forestiere donnee, ce qui permet une 
comparaison avec d'autres forets. Elle permet aussi de stratifier Ie volume sur pied (arbre 
par arbre) en classes de qualites (telles que " sans pourriture a hauteur d'homrne", "faible 
pourriture a hauteur d'homme" et "forte pourriture a hauteur d'homme") que l'on pourra 
utiliser dans des etudes ulterieures et notamment pour evaluer les coefficients de reco~ 
lement. 

5 Etudes de recolement 

51 Principe 

Pour les volumes, les chiffres que l'on obtient habituel1ement dans un inventaire 
'forestier concernent Ie volume brut jusqu'a un diametre donne, exprime par classes de 
diametre et groupes de classes de diametre, par essences et par classes de qualite, pour 
chaque unite d'inventpire ou strate de cette unite. Pour certaines utilisations finales 
telles que les ,sciages et les contreplaques, ce volume brut est une surestimation du volume 
reellement utilisable, c'est-a-dire de la valeur economique a considerer dans les etudes 
de preinvestissement et dans les plans economiques nationaux et locaux. II faut done es timer 
Ie rapport entre I e volume exploitable et Ie volume brut donne par l'inventaire par essences 
au groupes d'essences et par blocs d'inventaires compte tenu des conditions d'amenagement 
forestier, d'exploitation, d'accessibilite et d'infrastructure, d'utilisation du bois et des 
marches interieurs et internationaux. On critique trap souvent les documents d'inventaire 
des pays tropicaux parce que les renseignements fournis par ces operations couteuses ne 
peuvent etre utilises directement a des fins economiques non plus que pour la planification, 
qui devraient pourtant e tre leur principal objectif. Pour obtenir une est imation du bois 
utilisable, economistes et industriels utilisent un pourcentage arbitraire du volume brut 
(ou Ie volume dit "net"), qui est rarement valable . 

Le coefficient de recolement sert aussi au proprietaire et a l'amenagiste des forets 
inventoriees. En effet~a partir du prix courant du bois utilisable, l'etude de recolemen t 
permet de determiner Ie prix auquel on pourra "vendre" l es volumes sur pied compte tenu des 
cou ts d'exploitation et de transport. L'information venant de cette etude est en general 
utile aux proprietaires ou aux amenagistes pour traiter avec les exploitants. 

On s'est demande si Ie personnel de l'inventaire dev~it s'occuper de cet aspectou s i ce 
travail devrait plutot etre laisse aux economistes ou aux specialistes d'exploitation. 
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Il parait cependant évident que ce sont les personnes responsables des travaux d'inven-
taire qui connaissent le mieux les résultatsqu'ilsproduisent, leurvaliditg et leur application.
Ils devraient donc,seuls ou de préférence en coopgration avec les spgcialistes d'exploita-
tion ou d'autres spécialistes, estimer ces coefficients.

52 Problêmes connexes

531 Phases principales d'une étude de rgcolement

Il est également intéressant de connaitre,outre le volume exploitable (ou, ce qui
revient au Marne, la part du volume brut qui est laissg en forêt), le pourcentage de cheque
qualitg commerciale dans ce volume. En effet, les valeurs et l'utilisation de chaque caté-
gorie peuvent êtrediffgrentes. Dans une gtude de rgcolement, on cherchera a estimer ces
pourcentages bien que, dans certains cas, le classement par qualités ne soit pas aussi
objectif qu'il le faudrait.

Les volumes exploitables à consídgrer sont ceux qui arrivent aux scieries si le bois
est travaillé sur place, ou aux ports s'il est exporté. Dans le premier cas on applique le
coefficient de transformation de la scierie au volume exploitable donng par l'inventaire
pour obtenír le rapport entre la production de l'usine et le volume de bois d'une forêt
donnée.

Du fait de l'évolution de l'utilisation du boís, des marchgs, de l'infrastructure et
gventuellement aussi des conceptions en metre-re d'aménagement et d'exploitation, les re-sul-
tats d'une étude de rendement ne sont ualables que pour une três courte pgríode et devraient
donc être mis a jour dès que cela est nécessaire. Les coefficients de récolement pour une
rggion ou un pays donngs, varient avec l'accessibilité et l'utilisation possible des forêts.
Il est par exemple três important de traiter différemment le cas d'une forêt utilisge pour
produire de la pête a papier et celui d'une autre utilísée pour produire des sciages et du
contreplaqué, ou le bois destiné a l'industrie locale et celui qui est exporté sous forme
de grumes.

Dans les forêts feuillues tropicales he-tgrogênes, on devra faire les études de réco-
lement par essences ou groupes d'essences destinés a une même utilisation. Dans la plu-
part des cas, un coefficient de récolement global pour toutes les essences ou grands groupes
d'essences ne veut rien dire, car il existe des différences gnormes de rendement et de valeur
unitaire à l'intgrieur de ces groupes.

53 Procédure géngrale

Pour les forêts feuillues tropicales hétérogêne, les études de récolement peuvent se
diviser en trois parties:

estimation de la sélection des arbres sur pied; si, pour certaines essences, tous
les arbres qui,selon le plan d'amgnagement, peuvent être abattus le sont effectivement,pour
beaucoup d'autres il y a une sélection au niveau des arbres sur pied. Ainsi, les arbres que
Pon pense pourris à l'intérieur (aprês avoir frappe la tige avec un marteau) ne sont, en
ggnéral, pas abattus;

estimation du pourcentage d'arbres abattus mais qui ne sont pas utilisgs a cause des

fentes, des cassures, des pourritures importantes non décelges auparavant, des mauvaises
conditions d'exploitation, etc.;

estimation, pour chacune des classes de qualitg retenues pour l'inventaire, du pour-
centage de rebuts, et également peut-être du pourcentage des diffgrentes qualitgs comer-
ciales, suivie par une dgtermination des coefficients de rendement globaux et des pourcentages
par classe de qualité pour l'ensemble du volume brut.

- 125 -

II parait cependant evident que ce sont les personnes responsables des travaux d'inven­
taire qui connaissent Ie mieux le s r e sulta ts qu' lIs produisent, leur validite et leur applicat ion. 
lIs devraient done/seuls au de preference en cooperation avec les speciallstes d'exploita­
tion ou d'au tres s pecialistes, estirner ces coefficients . 

52 Problernes conn exes 

II est ega! ement interessant de connaitre,outre Ie volume exp l oitab l e (au , ce qui 
revient au meme, la part du volume brut Qui est lai s se en foret), Ie pourcentage de chaque 
qualite commerciale dans ce volume. En effet, les valeurs e t l'utl1isation de chaque cate­
gorie peuvent etredifferente s . Dans une e tude de recolement, on cherchera a es t imer ces 
pourcentages bien que, dans certains cas, I e classement par qualites ne soit pas aussi 
objectif qu'il Ie faudrait. 

Les volumes exploitables a consider er sont ceux qui arrivent aux scieries si Ie bois 
est travaille sur place, ou aux ports s'il est exporte. Dans Ie premier cas on applique Ie 
coefficient de transformation de l a scierie au volume exp l oitable donne par l'inventaire 
pour obtenir Ie rapport entre la production de l'usine et Ie volume de boi s d'une foret 
donnee . 

Du fait de l'evolution de l'utilisation du bois, des marches, de l'infrastructure et 
~ventuellement aussi des conceptions en mat ier e d'amenagement et d 'exploitation, les resul­
tats d 'une etude de rendement ne sont \Blabl es que pour une tres cour t e periode et devraient 
donc etre mis a jour des que cela est necessaire. Les coefficie'nts de recolement pour une 
region ou un pays donnes, varient avec l'accessibilite et l'utilisation poss ible des forets. 
II est par exemple tres important de traiter differemment Ie cas d 'une foret utilisee pour 
produire de l a pate a papier e t celui d'une autre utili see pour produire des sciages et du 
contreplaque, ou Ie bois destine a l 'industrie locale et celui qui est exporte sous forme 
de grumes. 

Dans l es forets feui l lues tropicales heteroge~s, on devra faire les etudes de reco­
lement par essences ou groupes d'essences destines a une meme utilisation. Dans l a plu-
part des cas, un coefficient de recolement globa l pour toutes les essences ou grands groupes 
d'essences ne veut rien dire, car il existe des differences enormes de rendement et de valeur 
unitaire a l'interieur de ces groupes. 

53 Procedure generale 

531 Phases principales d'une etude de recolement 

Pour les foret s feuillues tropi ca les heterogene, les etudes de recolement peuvent se 
diviser en trois parties: 

estimation de l a selection des arbres sur pied ; si, pour certaines essences, tous 
les arbr es qui, sel on Ie plan d'areenagement , peuvent etre abat tus Ie sont effectivement, pour 
beau coup d'autres il y a une s~lection au niveau des arbres sur pied. Ainsi, l es arbres que 
l'on pense pourris a l'interieur (apres avoir frappe la tige avec un marteau) ne sont , en 
general, pas abattus; 

- estimation du pourcentage d'arbres abattus mais qui ne sont pas utilises a cause des 
fentes, des cassures, des pourritures importantes non decelees auparavan t , des mauvaises 
conditions d'exploitation , etc.; 

estimation, pour chacune des classes de qualite retenues pour l'inventaire, du pour­
centage de rebuts, et egal ement peut _etre du pour centage des differentes quali tes commer ­
ciales, suivie par une determination des coeffici ents de rendement gl obaux et des pourcen tages 
par c lasse de qual ite pour l'ensemble du volume brut. 
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532 Procêdure

S'il n'y a pas d'unité d'exploitation dans la zone inventoriée ou dans une zone
semblable voisine, on pourra rêaliser une opération d'exploitation expêrimentale. Cette

solution est coûteuse mais elle permet de mieux préparer l'étude. Cependant, dans ce cas,
l'exploitation ne s'insère pas nécessairement dans le systême commercial et l'étude risque de
donner des coefficients correspondant à des situations optimales, et donc pas suffisamment

réalistes.

Si on fait un sondage parmi les unités d'exploitation, l'échantillon de ces unités devra
être soigneusement constituê et stratifiê en fonction de la principale destination du bois
(par exemple, transformation sur place ou exportation des grumes, pate ê papier ou autres
usages industriels), et si possible en fonction aussi du systême d'exploitation utilise' et de
l'accessibilité si celle-ci varie d'une maniêre significative d'une zone a l'autre. Le pro-

cédé le plus évident, è l'intérieur d'une unité d'exploitation, semble être le suivant:

avant exploitation, dénombrement complet et numérotation de tous les arbres des
essences étudiées, au-dessus du diamêtre minimum retenu, avec estimation du volume brut et
de la qualité, dans une zone qui doit être exploitée prochainement;

aprês exploitation, comptage des arbres abandonnês, sur pied ou abattus, et mesure
des billes extraites, des pertes à l'exploitation et des rebuts.

L'enregistrement et le traitement des données (utilisant éventuellement l'analyse de
régre5sion multiple entre les classes de qualité utilisées pour l'inventaire et les catégories
commerciales) doivent être rêalisés avec soin. Le coat total d'une êtude complête de réco-
lement n'est pas négligeable et celle-ci devra être prêvue dans la phase de programmation
de l'inventaire.

533 Exemple

L'organigramme suivant illustre le principe et les diverses étapes d'une étude de
rêcolement. Il est inspiré d'un organigramme analogue extrait d'une étude faite dans le
cadre de l'inventaire PNUD/FAO des forêts è diptérocarpacées de Sarawak.
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532 Procedure 

5'11 n'y a pas d'unite d'exp!oitation dans la zone inventoriee ou dans une zone 
semblable voisine, on pourra realiser une operation d'exploitation experimentale. Cette 
solution est couteuse mais elle permet de mieux preparer l'etude. Cependant, dans ce cas, 
l'exploitation ne s 'insere pas necessairement dans le systeme commercial et l'etude risque de 
donner des coefficients correspondant a des situations optimales, et done pas suffisamment 
realistes. 

S1 on fait un sondage parmi les unites d'exploitatioo, l'echantillon de ces unites devra 
etre soigneusement constitue et stratifie en fonct i on de la principale destination du bois 
(par exemple, transformation sur place ou exportation des grumes, pate 2 papier au autres 
usages industriels), et si possible en fonction aussi du sys teme d'exploitation utilise et de 
l'accessibilite si celle - ci varie d'une maniere significative d'une zone a l'autre. Le pro· 
cede Ie plus evident, a l'interieur d'une unite d'exploi t ation, semble etre Ie suivant: 

avant exploitation, denombrement complet et numerotation de tous l es arbres des 
essences etudiees, au-dessus du diametre minimum retenu, avec estimation du volume brut et 
de la qual ite, dans une zone qui doit etre exploitee prochainement; 

- apr es exploitation, comptage des arbres abandonnes, sur pi ed ou abattus, et mesure 
des billes extraites , des pertes a l'exploitation et des rebuts. 

L'enregistrement et Ie traitement des donnees (utilisant eventuellement I'analyse de 
regreasion multiple entre les classes de qualite utilisees pour l'inventaire et les categories 
commercial es) doivent etre realises avec soin. Le COllt total d'une etude complete de reco­
lement n'est pas negligeable et celle-ci devra etre prevue dans la phase de programrnation 
de l'inventaire. 

L'organigramme suivant illustre Ie principe et les diverses etapes d'une etude de 
recolement. II es t inspire d'un organigramme analogue extrait d'une etude faite dans Ie 
cadre de 1 'inventaire PNUD/FAO den forihs a dipterocarpacees de Sarawak . 
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IVOLUME NON ABATTU

VOLUME ABATTU ET
ABANDONNE
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Raisons pour ne pas abattre
les arbres

Bille dc bois d'oeuvre jugée
trop courte

Le diamétre est jugé
trop faible

L'essence n'est pas demandée

Bois non flottable

On craint une pourriture
trop importante

Abattage dangereux

Arbre endornmagé par l'abattage
cra ut res a rbres

Risque d'étre endommage
a l'abattage

1

Risque de tomber dans une
position ditTicile

Exsudations toxiques

Autres raisons

Raisons pour laisser en
fordt du matdriel abattu

On nc re rouve pas la bille

La Me ne peut étre recuperee

La Nile est classée cornme'`eontreford

Forme défectueuse

La bille est trop cannellée

La bille a une pourriture interne
trop importante

La bille a été ablmée
l'abattage

La bille est trop courte

Le diamètre est trop
faible

La bille a été surévaluée par
le personnel d'abattage

Autres raisons

J

I VOLUME ABA!TU I 

VOLUME ABATTU 
ET EXTRAIT 

VOLUME 
TOTAL 

SUR PIED 
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ABANDONNE 

Raisons pour ne pas abattre 
les arb res 

Bille de bois d'oeuvre jugee 
trop CQurte 

Le diametre est juge 
tro p faible 

L'essence n'est pas demandee 

Bois non flottable 

On craint une pourriture 
t rop importante 

Abattage dangereux 

Arbre endommage par !'ahattage 
d'autres arbres 

Risque d'etre endommage 
a \'abattage 

Risque de tamber dans une 
position difficile 

Exsudations toxiques 

Autres raisons 

Raisons pour iaisser en 
foret du materiel ahattu 

On ne rctrouve pas la bille 

La bille ne ut et re nku eree 

La bille est c1assee corrune "contrefo.rt' 

Forme defectueuse 

La bille es t trap cannel\ee 

La bille a une pourriture interne 
trop import ante 

La bille a ete abimee a 
"ahattage 

La bille est trop courte 

u diametre est trap 
faible 

La bille a chi! surevaluee par 
Ie personnel d'abattage 

Autres raisons 



Les sous-chapitres 1 A 5 traitent de l'estimation des volumes dans un inventaire fores-
tier à partir des donnges recueillies sur le terrain. Outre la quantitg et la qualitg des
volumes sur pied et exploitables, il faut connaitre les paramêtres physiques et socio-
gconomiques qui ont une incidence sur l'aménagement de la forêt et les coûts d'exploitation.
Ces paramêtres dgfinissent l'accessibilité des volumes sur pied et le rendement futur des
forêts inventoriges.

Ces paramètres d'accessibilitg doivent être évalugs dans le cadre de l'inventaire parce
que:
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6 Etudes d'accessibilité

61 Introduction

les rgsultats d'inventaire doivent être aussi complets et explicites que possible, et
doivent donc comprendre des donnges sur l'accessibilité afin de fournir aux utili-
sateurs des renseignements dont ils pourront se servir directement et immgdiatement;

les gquipes d'inventaires recueillent des donnges dans un nombre important d'unités
choisies objectivement dans toute la zone inventorige. Elles sont donc mieux placges
que la plupart des utilisateurs pour relever aussi des donnges sur l'accessibilitg,
d'autant plus qu'il peut être utile pour des gtudes ultgrieures d'avoir les donnges
de volume et d'accessibilité relevges, pour partie ou en totalitg, dans les mêmes
unitgs d'êchantillonnage;

il est beaucoup plus pratique et gconomique de faire relever ces données par l'équipe
d'inventaire plutat que de faire un autre sondage uniquement pour recueillir ces
renseignements.

Pour l'accessibilitg, comme pour les volumes, l'échelle et le degrg de prgcision demandgs
dgpendent du type de rgsultats recherchgs et la méthode utilisge varie en consgquence. S'il
existait une approche standard pour estimer l'accessibilitg - ce qui n'est malheureusement
pas le cas - cela faciliterait de beaucoup l'utilisation et l'interprgtation comparatives des
rgsultats.

Pour un niveau donng d'inventaire forestier (mondial, rggional, national, subnational ou
local) de prginvestissement et un niveau donng de prgcision, l'étude d'accessibilitg est ce
qui permet de rgpondre à la question suivante (Nilsson, 1972).

"Quelle quantitg de bois, par essences, dimensions et qualitgs, peut-on livrer aux
marchés (scieries) gventuels dans diverses fourchettes de prix unitaires?"

Etant donnée cette définition, que l'on pourra complgter par le facteur temps, la
mgthode utilisge pour gvaluer l'accessibilité dans un inventaire forestier donng devra per-
mettre de rgpondre aux questions suivantes:

Quels paramètre doit-on recueillir?

Comment peut-on quantifier ou classer ces paramêtres?

Quelles relations quantitatives doit-on utiliser pour estimer les coûts d'extrac-
tion et d'amgnagement ê partir de ces paramêtres d'accessibilitg?

Il est "evident qu'il faudra maintenir un dialogue constant entre les responsables
spgcialistes d'inventaire et les spécialistes d'exploitation afin d'établir une mgthode valable
pour étudier l'accessibilité dans un inventaire forestier donng. Cela vaut particuliêrement
pour le choix et la quantification des paramêtres d'accessibilitg; quant à la troisième ques--
tion, elle est plut8t du ressort des spgcialistes de l'exploitation. Dens les paragraphes
suivants nous ne traiterons que du choix et de la quantification des paramètres d'accessibilitg.
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6 Etudes d'accessibilite 

61 Introduction 

Les sQlls·chapitres 1 a 5 traitent de l 'es timation des volumes dans un inventaire fores· 
tier a partir des donnees recueillies sur Ie terrain. Outre la quantite et la qualite des 
volumes sur pied et exploitables, 11 faut connaitre les parametres physiques et socia· 
economiques qui ont une incidence sur l'amenagement de la foret et les coGts d'exploitation. 
Ces parametres d€finissent l'accessibilite des volumes sur pied et Ie rendement futur des 
forets inventoriees . 

que: 
Ces parametres d'accessibilite doivent etre evalues dans Ie cadre de l'inventaire parce 

les resultats d'inventaire doivent etre aussi complets et explicites que possible, et 
doivent done comprendre des donnees sur l'accessibilite afin de fournir aux utili­
sateurs des renseignements dont ils pourront se servir directement et immediatement; 

les equipes d'inventaires recueillent des donnees dans un nombre important d'unites 
choisies objectivement dans toute la zone inventoriee. Elles sont done mieux placees 
que la plupart des utilisateurs pour relever aussi des donnees sur l'accessibilite, 
d'autant pl us qu'il peut etre utile pour des etudes ulterieures d'avoir les donnees 
de volume et d'accessibilite relevees, pour partie ou en totalite, dans les memes 
unites d'echantillonnage; 

il est beaucoup plus pratique et economique de faire relever ces donnees par l'equipe 
d'inventaire plutot que de faire un autre sondage uniquement pour recueillir ces 
renseignements. 

Pour l'accessibilite, comme pour les volumes, l'echelle et Ie degre de precision demandes 
dependent du type de resultats recherches et la methode utilisee varie en consequence. 5'il 
existait une approche standard pour estimer l'accessibilite - ce qui n'est malheureusement 
pas Ie cas cela faciliterait de beaucoup l'utilisation et I'interpretation comparatives des 
resultats. 

Pour un niveau donne d'inventaire forestier (mondial, regional, national, subnational ou 
local) de preinvestissement et un niveau donne de precision, l'etude d'accessibilite est ce 
qui permet de repondre a la question suivante (Nilsson, 197 2). 

"Quelle quantite de bois, par essences, dimensions et qualites, peut-on livrer aux 
marches (scieries) eventuels dans diverses fourchettes de prix unitaires?" 

Etant donnee cette definition, que l'on pourra completer par Ie facteur temps, la 
methode utilisee pour evaluer l'accessibilite dans un inventaire forestier donne devra per­
mettre de repondre aux questions suivantes: 

1) Quels parametre doit-on recueilIir? 

2) Comment peut-on quantifier ou classer ces parametres? 

3) Quelles relations quantitatives doit-on utiliser pour estimer les couts d'extrac­
tion et d'amenagement a partir de ces parametres d'accessibilite? 

II est evident qu'il faudr~ maintenir un dialogue constant ent re les responsables 
specialistes d'inventaire et les specialistes d'exploitation afin d'etablir une methode valable 
pour etudier l'accessibilite dans un inventaire forestier donne. Cela vaut particulierement 
pour Ie choix et la quantification des parametres d'accessibilite; quant a la troisieme ques--­
tion, eIre est plutat du res sort des spikialistes de l'exploitation. Dans l es paragraphes 
suivants nous ne traiterons que du choix et de la quantification des parametres d'accessibilite. 
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62 Choix des paramatres d'accessibilité

621 Les coûts de l'exploitation, du transport et des routes forestières varient en
fonction d'un nombre presque infini de facteurs. Certains ont une influence importante
alors que d'autres n'ont qu'une incidence minime et peuvent donc être gcartés lors de l'éva-
luation de l'accessibilité. Dans la pratique, on devra établir une corrélation entre les
facteurs retenus et les coûts d'exploitation et de transport. Cela peut se faire de diffé-
rentes fawns, la plus simple consistant à établir des modales mathématiques pour cheque
phase des travaux, en chiffrant l'influence des facteurs retenus sur le coût. Lorsqu'il
élabore son modale, le spécialiste de l'exploitation utilisera autant que possible les para-
mêtres déjà mesurés dans l'inventaire et n'introduiraqu'à bon escient des paramatres supplé-
mentaires, qui risquent d'être difficiles ou coûteux ê mesurer. L'avantage d'utiliser des
modales mathématiques est que ceux-ci peuvent être inclus dans le programme de traitement
automatique de l'inventaire ce qui permet d'évaluer l'accessibilité en même temps que les
résultats quantitatifs et qualitatifs de l'inventaire.

On peut classer les paramêtres d'accessibilité essentiellement en deux groupes,
savoir les paramêtres concernant les conditions de la forêt et les paramêtres socio-économiques.

Les valeurs de ces paramêtres obtenuespour tout ou partie d'une forêt inventoriée doivent
être utilisées conjointement avec les données sur la production dans les modales mathématiques
utilisés pour établir les coûts d'aménagement et d'exploitation. La productivité des diffê-
rentes opérations forestières (principalement exploitation, transport, construction et entre-
tien des routes)estd-éterminée ê partir d'études d'ergonomie et de plans de contrale de la
production et des coûts.

On peut aussi appliquer d'autres classifications aux paramètres d'accessibilité. Il est

capital, par exemple, de distinguer les paramatres stochastiques (volumes par classes de
diamatre) que J'on estime par ul échantillonnage sur le terrain de ceux qui sont fixes (par
exemple, distance entre le peuplement inventorié et la scierie ou le marché). Ces derniers
ne sont en principe pas mesurés sur le terrain. Qu'un paramatre soit obtenu par une méthode
d'échantillonnage ou qu'il soit fixe il dépend toujours de facteurs pratiques.

Comme d'autres paramatres, on peut attribuer aux paramatres d'accessibilité (voir para-
graphe 221 du chapitre 3) des valeurs continues ou discrètes à l'aide de mesures directes,
ou bien on peut les rapporter à des classes (notamment lorsqu'il s'agit de paramêtres
descriptifs ou qualitatifs).

622 Les paramatres concernant les conditions de la forêt. Ces paramatres sont des
paramatres physiques portant sur les arbres, le peuplement,le sol, le climat et la locali-
sation (par rapport aux moyens d'accès existants ou possibles).

La plupart des paramètres concernant l'arbre et le peuplement sont généralement estimés
par des procédés d'échantillonnage au sol et de nombreux renseignements physiques sur le
terrain peuvent êgalement être réunis durant l'inventaire. Il est important que les données
de l'inventaire soient rassemblées de maniare que les résultats puissent être appliqués aux
unités d'exploitation. Leur précision dépend de l'intensité de sondage de l'inventaire par
rapport a. la taille de l'unité d'exploitation. Les données obtenues par sondage à faible

intensité sur une grande surface peuvent donner de bonnes estimations pokr l'ensemble de
cette surface, qui ne sont cependant en général pas assez exactes pour permettre d'évaluer
les coûts d'exploitation sur une zone plus petite. En dehors de l'intensité de sondage
faudra tenir compte de la distribution de l'échantillon. Un sondage systématique è un degré
est souvent jugé utile à cet égard car il permet de changer ultérieurement les limites des
unités d'exploitation.

622.1 Paramatres se rapportant à l'arbre et au peuplement

Ceux-ci sont estimés dans tous les inventaires forestiers et sont principalement les
nombres de tiges et les volumes bruts ou nets correspondants, par classes de diamêtre (ou de
hauteur) et par essences ou groupes d'essences. Les estimations moyennes et totales devront
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62 Choix des parametres d'accessibilite 

621 Les couts de l'exploitation, du transport et des routes forestieres varient en 
fallction d'un nombre presque iofinl de facteurs. Certains ont une influence importante 
alors que d'autres ntont qu'une incidence minime et peuvent done etre ecartes lors de I'eva-
luation de l'accessibllitiL Dans 1a pratique, on devra etablir une correlation entre les '. 
facteurs retenus et les coGts d'exploitation et de transport. Cela peut se faire de cliffe­
rentes fa~ons, 1a plus simple consistant a etablir des modeles mathematiques pour chaque 
phase des travaux, en chiffrant l'influence des facteurs retenus sur Ie couto Lorsqu'il 
elabore son modele, Ie specialiste de l'exploitation utilisera autant que possible les para­
metres deja mesures dans l'inventaire et o'introduira qu'a bon escient des parametres supple­
mentaires, qui risquent d'etre difficiles ou couteux a rnesurer. L'avantage d'utiliser des 
modeles mathematiques est que ceux-ci peuvent etre inc Ius dans Ie programme de traitement 
automatique de l'lnventaire ce qui permet d'evaluer l'accessibilite en rneme temps que les 
r esultats quantitatifs et quali tatifs de l'inventaire. 

On peut classer les parametres d'accessibilite essentiellement en deux groupes, a 
savoir les parametres concernant les conditions de la foret et les parametres socio-economiques. 

Les va leurs de ces parametres obtenues pour tout ou partie d'une foret inventoriee doivent 
etre utilisees conjointement avec les donnees sur la production dans les modeles mathematiques 
utilises pour etablir les coGts d'amenagement et d'exploitation. La productivite des diffe­
rentes operations forestieres (principalement exploitation, transport, construction et entre­
tien des routes) est determinee a partir d'etudes d'ergonomie et de plans de contrale de la 
production et des coGts. 

On peut aussi appliquer d'autres c lassifications aux parametres d'accessibilite. II est 
capital, par exemple, de distinguer les parametres stochastiques (volumes par classes de 
diametre) que l'on estime par m echantillonnage sur Ie terrain de eeux qui sont fixes (par 
exempIe, distance entre Ie peuplement inventorie et la seierie au Ie marehe). Ces derniers 
ne sont en principe pas mesures sur Ie terrain. Qu'un parametre soit obtenu par une methode 
d'eehantliionnage ou qu'il soit fixe il depend touj ours de faeteurs pratiques. 

Comme d'autres parametres, on peut attribuer aux parametres d'aecessibilite (voir para­
graphe 221 du chapitre 3) des va leurs continues ou diseretes a l'aide de mesures directes, 
ou bien on peut les rapporter a des classes (notamment lorsqu'il s'agit de parametres 
descriptifs ou qualitatifs) . 

622 Les parametres concernant les conditions de la fo ret. 
parametres physiques portant sur les arbres, Ie peuplement.le sol, 
sation (par rapport aux moyens d'aeces existants au possibles). 

Ces parametres sont des 
Ie climat et la locali-

La plupart des parametres concernant l'arbre et Ie peuplement sont general emen t estimes 
par des procedes d'echantillonnage au sol et de nombreux renseignements physiques sur Ie 
terrain peuvent egal ement etre reunis durant l'inventaire . II est important que les donnees 
de l'inventaire soient rassemblees de maniere que les resultats puissent etre appliques aux 
unites d'exploitation. Leur precision depend de l'intensite de sondage de l'inventaire par 
rapport a la t aille de l'unite d'exploitation. Les donnees obtenues par s ondage a faibl e 
intensite sur une grande surface peuvent donner de bonnes estimations pour l'ensemble de 
cette surface, qui ne sont cependant en general pas assez exactes pour permettre d'evaluer 
les coGts d'exploitation sur une zone plus petite. En dehors de l'intensite de sondage il 
faudra tenir compte de la distribution de l'echantillon. Un sondage systematique a un degre 
est souvent juge utile a cet egard car il permet de changer uiterieurement les limites des 
unites d'exploitation. 

622.1 Parametres se rapportant a l'arbre et au peuplement 

Ceux-ci sont estimes dans tous les inventaires fo restiers et sont principalement Ie~ 
nombres de tiges et les volumes bruts ou nets correspondants, par classes de diametre (ou de 
haute~r) et par essences ou groupes d'essences. Les estimations moyennes et totaies devront 
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être données avec une précision suffisante au niveau des unités d'exploitation si on doit
s'en servir pour définir l'accessibilité. Ces paramêtres comprennent également les estima-
tions de la qualitg (voir sous-chapare 4) nêcessaires pour calculer les pourcentages des
nombres d'arbres, par essences (ou groupes d'essences) et par classes de dimension, qui ne
seront pas abattus du fait de leurs créfauts visibles, et êgalement pour estimer les volumes
exploitables par le moyen d'une 6tude de récolement.

Les rêsultats de l'étude de récolement (voir sous-chapitre 5) fournissent également des
données physiques indispensables 'A-ITgIude d'accessibilit6. Puisqu'ils sont relevés par
unités d'exploitation, on peut calculer le volume A prévoir pour chaque phase de l'exploi-
tation (abattage, débardage et camionnage).

D'autres paramètres intéressant l'arbre et la station sont importants pour évaluer
l'accessibilité mais sont difficilement quantifiab]es, telles la densité du sous-bois ou
l'importance des ramifications des arbres.

622.2 Paramètres liés au terrain et au sol

Les caractéristiques principales du terrain et du sol qui ont une influence sur l'acces-
sibilit6 de la forêt ont-été reprises dans la proposition de l'IUFRO pour un systême inter-
national de classification du terrain et dans la note de la FAO: "liste indicative des
paramêtres à prendre en considêration pour la description quantitative et qualitative des
conditions d'exploitation forestière". Ces caractéristiques sont:

a) paramêtres liês au terrain

type de terrain qui peut être décrit par des facteurs géomorphologiques tels que
Tes variations de relief, le réseau hydrographique rêgulier ou irrêgulier, la
fr6quence des cours d'eau,les affleurements rocheux, etc.;

zone d6finie par un seul aspect physiographique ("unite' de terrain") dêfinie
par son relief et ses dimensions;

largeur et profondeur des riviêres et des ruisseaux;

pentes (de plus de 50 mètres de long);

inêgalités du terrain définies par la frêquence des obstacles qui ont un relief de
plus de 0,3 me;

microtopographie définie par la fre'quence des ravins et des pentes de moins de
50 méTres;

zones inondables avec indication de la durée et de la fréquence des inondations;

b) paramètres liês au sol

portance à l'état humide, pour les véhicules tout terrain;

possibilité de construction et d'entretien de routes en fonction de la profondeur
et de la texture du sol et de la prêsence de pierres à la surface 1/;

érodibilitê, considération importante surtout pour les coats de construction et
d'enTretieT1 des routes.

1/ Les êquipes d'inventaire relêveront aussi les dépats de gravillons et les carriêres
situées hors des unités d'échantillonnage, surtout s'il y en a peu.
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etre donnees avec une precision suffisante au niveau des unite s d'exploitation 51 on dait 
s'en servir pour definir l'accessibilite. Ces parametres comprennent egalement l es estima­
tions de 1a qua lite (voir sous-chapltre 4) necessaires pour calculer l es pourcentages des 
nombres d'arbres, par essences (au groupes d' essences) e t par classes de dimension, qui ne 
seront pas abattus du fait de leurs defauts visibles , et egalement pour estimer les volumes 
exploitables par Ie moyen d'une etude de recolement. 

Les resultats de !'etude de recolement (voir sQlls -chapitre 5) fournis sent egalement des 
donnees physiques indispensabl~ I'etude d'accessibilite . Puisqu'11s sont reI eves par 
unites d'exploitation, on peut calculer Ie volume a prevoir pour chaque phas e de l'exploi­
t ation (abat tage, debardage et camionnage). 

D'autres parametres interessant l'arbre et la station sont importants pour evaluer 
l' accessibilite mais sont difficilement quantifiables, telles la densi te. du s ous -bois ou 
l'importance des ramifications des arbres. 

622.2 Parametres lies au terrain et au sol 

Les caracteristiques principales du terrain et du sol qui on t une influence sur l'acces ­
sibi1ite de l a foret ant ete reprises dans 1a proposition de l' IUFRO pour un sys teme inter ­
national de classification du terrain et dans la note de l a FAO : "liste indicative des 
parametres a prendre en consideration pour la description quantitative e t qualitative des 
conditions d'exploitation forestiere". Ces caracteristiques sont: 

a) parametres lies au terrain 

type de terrain qui peut etre decrit par des facteurs geomorphologiques tels que 
les variations de relief, Ie reseau hydrographique regulie r ou irregulier, la 
frequence des cours d'eau,les affleurements rocheux, e tc . ; 

zone definie par un seul aspect physiographique ( "uni te de terrain") definie 
par son relief et ses dimensions; 

largeur et profondeur des rivieres et des ruisseaux; 

pent~ (de plus de 50 metres de long); 

inegalites du terrain de.finies par la frequence des obstacles qui ant un relief de 
plus de 0,3 metr e; 

microtopographie de.finie par la frequence des ravins et des pentes de mains de 
50mhr-es;---

zones inondables avec indication de 1a duree et de la frequence des inondationsj 

b) parametres lies au sol 

portance a 1'etat humide, pour les vehicules tout terrain; 

possibi1ite de construction et d'entretien de routes en fonction de la profondeur 
et de l a texture du sol et de la presence de pierres a la surface ~I j 

erodibilite, consideration importante s urtout pour les couts de construction et 
d'entretien des routes . 

1/ Les · equipes d'inventaire releveront aussi les depots de gravi llons et les carrieres 
situees hors des unites d'echantillonnage, surtout s'il y en a peu. 
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622.3 Paramêtres lies au climat

Les paramêtres climatiques utiles pour estimer les coûts se rapportent aux elements
suivants:

pluviométrie, quantitg et distribution des pluies annuelles; pluviomgtrie maximale
par heure et par jour;

dgbit hydrique et ses variations;

tempgratures;

ensoleillement avec les caractgristiques de la longueur de l'ensoleillement pendant
la saison des pluies.

622.4 Paramêtres lies à la localisation et à l'acCes

Ceux qui sont utiles pour gvaluer l'accessibilité sont principalement:

les routes et la distance des centres de consommation des bois (scieries,villes,
zones fortement peuplges, ports);

les donnges concernant les voies de communication existantes et potentielles
l'intgrieur des forgts:densité du reseau et distances de transport par types, caté-
gorie et charge maximum (l'estimation de la longueur des routes peut se faire avec
une grille de lignes perpendiculaires et en utilisant le théorême de Buffon).

623 Paramëtres socio-gconomiques. Ces paramêtres sont absolus et sont détermings
par les lois et l'gconomie nationale. On en a besoin dans les formules de coût pour gtablir

le coût des facteurs de production par unité de temps. On peut distinguer ici trois groupes
de donnges: la main-d'oeuvre, le matgriel et autres facteurs.

Main-d'oeuvre: information sur la disponibilitg en main-d'oeuvre et les qualifications,
les salaires et avantages; les facilitgs de transport et de campement, le nombre de jours
ouvrables par an, le nombre d'heures réelles de travail par jour, etc.

Equipement: coûtsde fonctionnement comprenant prix d'achat, droits de douane, le coût
de l'essence, le service, etc.

Autres donnges: lois sur le transport, tarifs ferroviaires, rêglements d'exploitation,
composition de l'entreprise, etc.

63 Quantification et/ou classification des paramêtres d'accessibilitg

631 Paramêtres lies è l'abattage. Pour l'abattage, outre les caractéristiques princi-
pales de l'arbre, des paramêtres tels que la longueur du houppier ou toute autre indication
sur l'importance des ramifications, la difficultg de l'ébranchage,etc., sont utiles 'A con-
naitre. La pente et les autres conditions du terrain sont ggalement importantes. Le tableau
suivant donne une quantification combinant la forme et la qualitg des arbres d'une part et le
terrain et la vegetation de la zone d'abattage d'autre part. Le coefficient reflête l'influence
des conditions "normales" sur la production.
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622.3 Parametres lies au climat 

Les parametres climatiques utiles pour estimer les couts se rapportent aux elements 
suivants: 

pluviometrie, quantite et distribution des pluies annuel l es; pluviometrie maximale 
partieure et par jour; 

~ebit hydriqu~ et ses variations; 

ensoleillement avec les caracteristiques de 1a longueur de l'ensoleillement pendant 
1a saison des pluies. 

622.4 Parametres lies a 1a localisation et a l'acces 

Ceux qui sont utiles pour evaluer l'accessibilite sont principalement: 

les routes et 1a distance des centres de consommation des bois (scieries,vill es, 
zones fortement peuplees, ports); 

les donnees concernant les voies de communication existantes et potentielles a 
l'interieur des forets:densit~ d~au et distances de transport par types, cate.­
gorie et charge maximum (1 'estimation de la longueur des routes peut se faire avec 
une grille de lignes perpendiculaires et en utilisant Ie the.oreme de Buffon). 

623 Parametres socio-economiques '. Ces parametres sont absolus et sont determines 
par les lois et l'economie nationale. On en a besoin dans les formules de coat pour etablir 
Ie cout des facteurs de production par unite de temps. On peut distinguer ici trois groupes 
de donnees: la main-d'oeuvre, Ie mat~riel et autres facteurs. 

Main-d'oeuvre: information sur la disponibilite en main-d'oeuvre et les qualifications, 
les salaires et avantages; les facilite.s de transport et de campement, Ie nombre de jours 
ouvrables par an, Ie nombre d'heures reelles de travail par jour, etc. 

Equipement: couts de fonctionnement comprenant prix d'achat, droits de douane, Ie coGt 
de l'essence, Ie service, etc. 

Autres donnees : lois sur Ie transport, tarifs ferroviaires, reglements d'exploitation, 
composition de l'entreprise, etc. 

63 Quantification et/ou classification des parametres d'accessibilite 

631 Parametres lies a l'abattage. Pour l'abattage, outre les caracteristiques prinei­
pales de l'arbre~param~tres tels que la longueur du houppier ou toute autre indication 
sur l'importance des ramifications, la difficulte de l'e.branchage,etc., sont utiles a con­
naitre. La pente et les autres conditions du terrain sont egalement importantes. Le tableau 
suivant donne une quantification combinant la forme et 1a qualite des arbres d'une part et Ie 
terrain et la vegetation de la zone d ' abattage d'autre part. Le coefficient reflete l'influence 
des conditions "normales,t sur la production. 
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Facteurs de correction à appliquer si les conditions de travail ne sont pas normales

632 Paramètres liés au transport et la construction des routes

632.1 Les classifications suivantes concernant la pente et l'inégalité du terrain
sont extraites de la proposition de systême international de classification des terrains de
l'IUFRO et sont données en exemple et non comme modêles à adopter dans tous les cas.

632.11 Pente

La pente est définie par son gradient (a), sa longueur (b) et son exposition (c).

Les pentes qui ont une longueur de plus de 50 mêtres sont dites majeures. Celles qui
ont des longueurs de 10 ê 50 mêtres sont dites mineures comme dans le cas de petites vallées
et de petites collines. Les dénivellations de moins de 10 mètres de longueur sont des "iné-
galités du terrain".

a) Gradient

Le gradient moyen est donné en pourcentage. On a adopté les classes suivantes:

0- 5%

5 - 10%

10 - 20%

20 - 33%

33 - 50%

>50%

On peut utiliser des classes intermédiaires, si cela est nécessaire. La pente est:

1.. positive, si l'on doit remonter pour atteindre la route d'accês

2. négative, si l'on doit descendre pour atteindre la route d'accès

Terrain et végétation de
la zone d'abattage

Forme et qualités des arbres

Arbres hauts et
bien formés; peu
de dégats à l'abat-
tage

Forme et lon-
gueur normales;
dégâts moyens

Arbres petits et mal
formés; dégats impor-
tants

Terrain en pente forte
(plus de 30%) ou terrain
marécageux et/ou obstacles
sérieux pour l'abattage
(sous-bois, etc.)

0,9 0,8 0,6

Conditions moyennes nor-
males

1,2 1,0 0,8

Terrain uniforme ou 160-
rement ondulé, sols bien
drainés, pas de sous-bois
important ou d'autres
obstacles à l'abattage

1,5 1,2 1,0
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Facteurs de correction a ap pliquer 51 les conditions de travail ne sont pas normales 

Forme e t qualite.s des arb res 
1-- --

Arbres hauts et Forme et lon- Arbres petits et mal 
Terrain et vegetation de bien formes; peu gueur normales j formes; degats impor-
1a zone d'abattage de degats a !'abat- dega ts moyens tants 

tage 

Terrain en pente forte 
(plus de 30%) au terrain 
marecageux et/ou obstacles 0,9 0,8 0,6 
serieux pour l'abattage 
(solls-bois, etc .) 

Conditions moyennes nor-
1 ,2 1,0 0,8 

mal es 

Terrain uniforme au lege-
rement ondule, sols bien 
draines, pas de sOlls-bois 1 ,5 1 ,2 1 ,0 
important ou d'autres 
obstacles a 1 J abat tage 

632 Parametres lies au transport et 18 construction des routes 

632.1 Les classifications suivantes concernant 1a pente et l'inegalite du terrai n 
sont extraites de la proposition de systeme international de classification des terrains de 
l'IUFRO et sont donnees en exemple et non comme mode!es a adopter dans tous les cas. 

632 .11 Pente 

La pente est definie par son gradient (a), sa longueur (b) et son exposition (c). 

Les pentes qui ont une longueur de plus de 50 metres sont dites majeures. Celles qui 
ont des longueurs de 10 a 50 metres sont clites mineures comme dans I e cas de petites vallees 
et de petites collines. Les denivellations de moins de 10 metres de longueur sont des "ine­
galites du terrain". 

a) Gradient 

Le gradient moyen est donne en pourcentage . On a adopte les classes suivantes: 

1. ° 5% 

2. 5 - 10% 

3 . 10 - 20% 

4. 20 33% 

S. 33 50% 

6 . >50% 

On peut utiliser des classes intermediaires , si cela est I1ikessaire. La pente est: 

1. positive, si 1'on doi t remonter pour atteindre 1a route d'acces 

2. negative, s1 l'on doit descendre pour atteindr e la route d'acces 



10 - 50 m

Pentes majeures

50 - 100 m

100 - 200 m

200- 400m

400- 600m

600- 800m

800 - 1 000 m

1 000 - 1 200 m

1 200 - 1 500 m

>1 500 m

On peut obtenir, par regroupement, des classes d'amplitude plus grande. Il peut y
avoir des pentes mineures à l'intérieur d'une pente majeure.

c) Exposition de la pente
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On pourra complêter la description en enregistrant la pente maximum.

b) Longueur de la pente

On donne la longueur des pentes majeures en mêtres dans les classes suivantes:

Pentes mineures

L'exposition est not6e comme une direction a la boussole de la maniêre suivante:

Nord (N)

Nord-Est (NE)

Est (E)

Sud-Est (SE)

Sud (S)

Sud-Ouest (SO)

Ouest (0)

Nord-Ouest (NO)

632.12 Inggalités du terrain

On décrit l'in6galit6 du terrain, indépendamment de la pente, d'après la prêsence
d'obstacles tels que les micro-variations de la surface, les rochers, les cailloux, les
souches, les trous, les creux, etc.,de plus de 30 cm de hauteur ou de profondeur.

On définit les inggalités par la fr4quence des obstacles (a), qui sont au besoin ven-
tilés par types et dimensions (b).

a) Fr6quence des obstacles

On utilise les classes suivantes:

1. terrain três libre; la distance moyenne entre les obstacles est supgrieure a 5,0 m;
la distance minimale est supérieure a 3,0 m;

• 133 • 

On pourra completer la description en enregistrant la pente maximum. 

b) Longueur de 18 pente 

On donne la longueur des pentes majeures en metres dans les c~asses suivantes: 

Pentes mineures 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

10 • 

50 • 

100 • 

200 • 

400 • 

600 

800 

50 m 

100 m 

200 m 

400 m 

600 m 

800 m 

000 m 

8. 000· 1 200 m 

9. 200 • 500 m 

10. >1 500 rn 

. On peut obtenir, par regroupement, des classes d'amplitude plus grande. II peut y 
avair des pentes rnineures a l'interieur d'une pente majeure. 

c) Exposition de 18 pente 

L'exposition est notee comrne une direction a la boussole de la maniere suivante: 

1. Nord (N) 

2 . Nord-Est (NE) 

3. Est (E) 

4. Sud-Est (SE) 

5. Sud (5) 

6. Sud-Ouest (SO) 

7. Ouest (0) 

8 . Nord-Ouest (NO) 

632.12 Inegalites du terrain 

On decrit l'inegalite du terrain, independamment de la pente, d'apres la presence 
d'obstacles tels que les micro-variations de la s urface, les rachers, les cailloux, les 
souches, les trous, les creux, etc., de plus de 30 cm de hauteur ou de profondeur. 

On definit les inegalites par la frequence des obstacles (a), qui sont au besoin ve~­
tiles par types et dimensions (b). 

a) Frequence des obstacles 

On utilise les classes suivantes: 

1. terrain tres libre; la distance moyenne entre les obstacles est superieure a 5~0 m; 
la distance minimale est superieure a 3,0 m; 
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terrain libre; la distance moyenne entre les obstacles est supérieure à 5,0 m; la
distance minimale est infêrieure A 3,0 m;

terrain obstrué; la distance moyenne entre les obstacles est comprise entre 5,0 et
3,0 m;

terrain três obstrué; la distance moyenne entre les obstacles est infgrieure
3,0 m;

terrain avec rochers et êboulis

5. terrain avec précipices et ravins.

Par distance entre obstacles, on entend la distance de terrain libre entre les extrêmités
des obstacles.

b) Ventilation des obstacles par types et dimensions

La frêquence des types d'obstacles s'exprime par des nombres entiers. Pour les
"cassures et crevasses" les classes de hauteur/profondeur peuvent être subdivisges.

632.2 Problêmes touchant l'estimation de la pente

50%:

Les pentes plus importantes pour les coas d'exploitation sont celles de plus de 50
mètres (pentes "majeures"). Dans l'inventaire sur le terrain, on ne peut, en général,
mesurer les pentes que sur des distances plus petites (souvent 10 ê 20 mêtres). On peut
estimer les pentes moyennes de plus de 50 mêtres par échantillonnage sur photographies
aériennes ou sur de bonnes cartes topographiques à grande 6chelle (supêrieure au 1/25 000).
La comparaison entre la mesure des pentes sur le terrain et sur photographies ou cartes
montre que l'on surestime l'importance des pentes fortes sur le terrain, car une partie
d'entre elles sont courtes.

Quelle que soit la classification adoptée pour les pentes, il faut prévoir des limites de
classe à 50% (pente maximum praticable actuellement par un tracteur) et si possible aussi 70%
(difficultês pour la construction de routes).

On recommande la classification suivante pour les longueurs des pentes supérieures

50 mêtres - 300 mêtres

300 mêtres - 700 mêtres

>700 matres

Hauteur ou pro-
fondeur des
obstacles,
mètres

Nombre de types différents d'obstacles Nombre total
d'obstacles
par hectareCassures

et

crevasses

Rochers
et

cailloux

Trous
et

creux
Souches Autres

0,3 0,5

0,5 1,0

1,0
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2. terrain libre; la distance moyenne entre les obstacles est super ieure a 5,0 mj la 
distance minimale est inferieure a 3,0 m; 

3. terrain obstruej la distance moyenne entre les obstacles est comprise entre 5,0 et 
3,0 mj 

4 . terrain tres obstruej la distance moyenne entre les obstacles est inferieure a 
3,0 m; 

S. terrain avec rochers et eboulis 

5. terrain avec precipices et ravins. 

Par distance entre obstacles, on entend la distance de terrain libre entre les extremites 
des obstacles. 

Ha 
fa 
ab 
me 

0, 

0, 

1 , 

b) Ventilation des obstacles par types et dimensions 

uteur ou pro- Nombre de types dlfferents d ' cbs tacles 
ndeur des 
stacles, Cassures Rochers Trous 
tres et et et Souches 

crevasses cailloux creux 

3 - 0,5 

5 - 1,0 

I ° I 

Nombre total 
d 'cbs tacles 
par hectare 

Autres 

La frequence des types d'obstacles s'exprime par des nombres entiers. Pour les 
"cassures et crevasses" les classes de hauteur/profondeur peuvent etre subdivisees . 

632.2 Problemes touchant l'estimation de la pente 

Les pentes plus importantes pour les couts d'exploitation sont celles de plus de 50 
metres (pentes "majeures"). Dans l'inventaire sur Ie terrain, on ne peut, en general, 
mesurer les pentes que sur des distances plus petites (souvent 10 a 20 metres). On peut 
estimer les pentes moyennes de plus de 50 metres par echantil lonnage sur photographies 
aeriennes ou sur de bonnes cartes topographiques a grande echelle (superieure au 1/25 000). 
La comparaison entre la mesure des pentes sur Ie terrain et sur photographies ou cartes 
montre que l'on s urestime l' importance des pentes fortes sur Ie terrain, car une partie 
d'entre elles sont courtes. 

Quelle que soit la classification adoptee pour les pentes, il faut prevoir des limites 
classe a 50% (pente maximum praticable actuellement par un tracteur) et 51 possible aussi 
(d1ff1cultes pour la construction de r outes). 

50%: 
On recommande la classification suivante pour les longueurs des pentes superieures a 

50 metres 

300 metres 

300 metres 

700 metres 

> 700 metres 

de 
70% 
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632.3 Autre exemple de classification des in6galite's du terrain

Le tableau suivant nous donne une autre mgthode d'enregistrement des inêgalités du
terrain et d'autres facteurs difficiles à mesurer. On affecte subjectivement à cheque para-
mêtre une classe de difficult6, de 1 à 5, la classe 3 étant considérée comme "normale".
La somme E des cotations de difficultés ainsi d6terminées est l'expression de leur influence.
combinée sur l'extraction des bois, et cet indicateur est utilisé dans la formule du coGt
de cette opgration.

La some/ des points du tableau donne E, en appliquant les conversions suivantes:

Classe de
difficulté

a ramè t reP

Surface Ravins et
marécages

Portance
du sol

Sous-bois
Chablis

etc.

1 libre
égale

0
néant

0
bon

0
nèant
0

néant

0

2 2 1 1

, 4--

0 0

3 4 2 2 1 1

4 6 4 3 2 1

I

5 très inégale, nom-
breux cailloux et
ro chers

10

trés
frequents

8

tres
faible

6

tr65

dense

4

très
fréquents

2

E 1 2 3

2 0-5 6-11 12-17 18-23 23-30
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632.3 Autre exemple de classification des lnegalites du terrain 

Le tableau suivant nous donne une autre methode d'enregistrement des i negalites du 
terrain et d'autres facteur s difficiles a mesurer. On affecte subjectivement a chaque para­
metre une classe de difficul te, de 1 a 5, la classe 3 etant conslderee comme "normale". 
La 50mme E des cotations de diffi~ultes ains i determinees est I' expression de leur influence . 
combinee sur l'extraction des bois, et cet indicateur es t utilise dans la formule du coGt 
de cette operation. 

Oasse de Param~hre 

difficulte 

Ravins et furtance ' Cbablis 
Surface SOlIS-bois 

madicages du sol etc. 

1 libre 
egale neant bon neant neant 

0 0 0 0 0 

2 2 1 1 0 0 

3 4 2 2 1 1 

4 6 4 3 2 1 

5 tres inegale , nom· tr~s tres tr~s tres 

breux cailloux et frequents faible dense frequents 

rochers 8 6 4 2 
10 

La somme~ des points du tableau donne E, en appliquant les conversions suivantes: 

E 

1~11 
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CRAPITRE VI

RELEVE ET TRAITEMENT DES DONNEES EN INVENTAIRE FORESTIER
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RELEVE ET TRAITEMENT DES DONNEES EN INVENTAIRE FORESTIER 
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CHAPITRE VI

RELEVE ET TRAITEMENT DES DONNEES EN INVENTAIRE FORESTIER

Le relevé et le traitement des données peuvent être considgrés comme des étapes
essentielles entre la préparation et la réalisation d'un inventaire forestier. On ne peut
exploiter par photo-interprétationou autrement les données de base recueillies sur le
terrain au cours de l'inventaire sans les avoir enregistrées, recensées et condensées au-
paravant. De plus, la procgdure de traitement devra être adapt-4e aux besoins et A la con-
ception de chaque inventaire particulier. Il est donc capital de considdrer,das le début
de la préparation, le traitement des données comme une partie intégrante de l'inventaire
forestier.

Il faut particuliêrement tenir compte de l'enregistrement et du traitement des
données au début de la préparation d'un inventaire forestier, car les moyens en matériel et
en personnel dont on dispose pour le traitement ou le coat de ce traitement peuvent avoir
une influence importante sur le dispositif, l'intensité et le calèndrier de l'inventaire
en sa totalité. L'information recherchée, le temps et l'argent disponibles étant connus,
le traitement des données doit être considgré comme un facteur limitant qui influence le
choix de la méthode d'inventaire. D'une fawn générale, plus la méthode d'inventaire sera
simple, moins il faudra de temps et d'argent pour le traitement des données. Bien que la
phase de traitement soit un outil d'inventaire plutat qu'un élément déterminant, il ne faut
pas sous-estimer son influence sur la rgalisation de l'inventaire.

Le domaine du relevé et du traitement des données est três complexe et en plein
développement. C'est pourquoi le présent chapitre ne doit être considérg que comme un guide
général pour le choix et l'utilisation des méthodes adaptées a un inventaire donng. Le

sous-chapitre ''Relevé des données" se borne a exposer les conditions de relevé des données
et les méthodes a utiliser pour les différents type de données d'inventaire. Dans le sous-
chapitre "Traitement des dorm-6es", on étudie les différentes phases et les différents types
de traitement et on donne quelques indications pratiquesvalablespour les inventaires djans
les régions tropicales.

2 Relevé des données

21 Conditions générales

Avant d'établir un document de relevé 1/, il faut envisager soigneusement les dorm-6es
particuliêres à enregistrer. Comme les résuitats du traitement ne peuvent évidemment être
ni meilleurs ni plus fiables que les données d'entrée on s'efforcera d'améliorer la qualité
des données à relever. L'objectivité et la comparabilitg sont a cet égard primordiales.
Puisque les données d'inventaire sont, en ggriéral, relees par des personnes différentes
et dans des conditions différentes, on évitera tout risque d'influence humaine sur les
données elles-mêmes. Les instructions doivent exclure tout élément de jugement personnel.
On demandera,dans la mesure du possible,une évaluation quantitative objective des données.
Lorsqu'on ne peut éviter un codage (classification, par exemple, du couvert en classes de
densité) les instructions doivent définir clairement les critêres a appliquer pour le codage.
Bien qu'une stratification fine d'une variable donnée permette une classification précise,
les résultats risquent d'être moins précis que ceux obtenus à partir de mensurations, car
le codage dépend parfois d'un jugement personnel.

1/ "document de relevé": tout formulaire préparé sur lequel on notera les données
(exemple: feuilles de comptage). L'enregistrement peut se faire soit manuellement,
soit automatiquement à l'aide de procédés spéciaux (voir paragraphe 23).
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CHAPITRE VI 

RELEVE ET TRAITEMENT DES DONNEES EN INVENTAIRE FORESTIER 

Introduction 

Le releve et Ie traitement des donnees peuvent etre consideres comme des etapes 
essentielles entre 1a preparation et 1a realisation d'un inventaire forestier. On ne peut 
exploiter par photo-interpretation ou autrernent les donnees de base recueillies sur Ie 
terrain au cours de l'inventaire sans les avoir enregistrees, recensees et condensees au­
paravant. De plus, 1a procedure de traitement devra etre adaptee aux besoins et a 1a con­
ception de chaque inventaire particulier. II est done capital de considererJdes Ie debut 
de 1a preparation, Ie traitement des donnees comme une partie integrante de !'inventaire 
forestier. 

II faut particulierement tenir compte de l'enregistrement et du traitement des 
donnees au debut de la preparation d'un inventaire forestier, car les may ens en materiel et 
en personnel dont on dispose pour Ie traitement ou Ie coGt de ce traitement peuvent avoir 
une influence importante sur Ie dispositif, l'intensite et Ie calendrier de l'inventaire 
en sa totalite.. L'information recherchee , Ie temps et l'argent disponibles etant connus, 
Ie traitement des donnees doit etre considere. comme un facteur limitant qui influence Ie 
choix de la me thode d'inventaire. D'une fa~on generale, plus la methode d'inventaire sera 
simple, moins il faudra de temps et d'argent pour Ie traitement des donnees. Bien que la 
phase de traitement soit un outil d'inventaire plut6t qu'un element determinant, il ne faut 
pas sous-estimer son influence sur la realisation de l'inventaire. 

Le domaine du releve et du traitemen't des donnees est tres complexe et en plein 
developpement. C'est pourquoi I e present chapitre ne doit etre conside.re que comme un guide 
general pour Ie choix et 1 'utilisation des metho,des adaptees a un inventaire donne. Le 
sous-chapitre "Releve des donnees" se borne a exposer les conditions de releve des donnees 
et les methodes a utiliser pour les differents type de donnees d'inventaire. Dans Ie sous­
chapitre "Traitement des donnees", on etudie les differentes phases et les dlfferents types 
de traitement et on donne quelques indications pratlques valables pour les inventaires dpns 
les regions tropicales. 

2 Releve des donnees 

21 Conditions generales 

Avant d'etablir un document de releve 1/, il faut envisager soigneusement les donnees 
particulieres a enregistrer. Comme les resultats du traitement ne peuvent evidemment etre 
nl meilleurs nl plus flables que les donnees d'entree on s'efforcera d'ameliorer la qualite 
des donnees a relever. L'objectivite et la comparabllite son t a cet egard primordiales. 
Puisque les donnees d'inventaire sont, en general, rele~es par des personnes differentes 
et dans des conditions differentes, on evitera tout risque d'influence humaine sur les 
donnees elles-memes. Les instructions doivent exclure tout element de jugement personnel. 
On demandera,dans la mesure du possible,une evaluation quantitative objective des donnees. 
Lorsqu'on ne peut eviter un codage (classification, par exemple, du couvert en classes de 
densite) les instructions doivent definir clairement les criteres a appliquer pour Ie codage . 
Bien qu'une stratification fine d'une variable donnee permette une classification precise, 
les resultats risquent d'etre mains precis que ceux obtenus a partir de mensurations, car 
Ie codage depend parfois d'un jugement personnel. 

1/ "document de releve": tout formulaire prepare sur lequel on notera les donnees 
(exemple: feuilles de comptage) . L'enregistrement peut se faire soit manuellement, 
soit automatiquement a l'aide de procedes speciaux (voir paragraphe 23). 
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Afin de minimiser le biais humain, les paramêtres à enregistrer devraient, dans la
mesure du possible, être mesurables (variables continues). Pour les autres variables, on
aura recours à un systême de classification général (ou de codage) qui permette un classe-
ment aussi objectif que possible. On cherchera a obtenir des donnges homogênes qui soient
comparables d'une "unité de relevé" 1/ à l'autre.

Les données doivent atre inscrites comme elles sont mesurées et aucun traitement ne
doit être fait pendant la phase de relevé. Si, par exemple, on a besoin du diamêtre moyen
de cheque arbre pour les calculs ultérieurs et que ce diamêtre moyen est évalué a partir de
deux mesures directes ou plus, on relêvera seulement les mesures directes, et le diamêtre
moyen sera calculé ensuite. De mame, lorsqu'on mesure les diamêtres,i1 vaut mieux enregis-
trer les mesures réelles plutôt que les classes de diamêtre correspondantes. Cela élimine
l'erreur possible venant de l'affectation des diamêtres mesurés aux classes. D'une fagon
générale, plus les paramêtres et la méthode de relevé sont simples, plus les résultats
correspondants sont exacts.

C'est ainsi que l'une des taches les plus importantes est de concevoir un modêle de
feuille de relevé simple et clair, facile a manier sur le terrain et facile a remplir. Ce

modêle doit viser à faciliter d'abord le relevé des données et secondairement leur traite-
ment. En effet, le relevé est en général plus coateux et plus difficile que le traitement.
L'aspect pratique est donc une condition générale importante du relevé des données.

Avant de commencer le relevé, il faut se familiariser avec les conditions de travail
et avec les données elles-mames. Il est três utile tout d'abord d'adapter le relevé au
personnel qui en sera chargé; si celui-ci est três peu qualifié et expérimenté, il faut
choisir une méthode simple; par exemple, pour mesurer les diamêtres, on peut utiliser des
rubans spéciaux sur lesquels seules les classes de diamêtre sont portées. Les conditions
du milieu, telles que le temps, le terrain ou l'épaisseur du sous-bois, peuvent aussi
influencer ce travail de relevé. Ainsi, quand il pleut il peut atre nécessaire d'utiliser
du papier imperméable pour les feuilles de pointage.

22 Conditions particuliêres

221 En fonction du type de données. Une classification pratique des types de données
UTinventaire forestier est la suivante:

- informations obtenues par interprétation des images de télédétection;

- informations sur les placeaux (station, sol et accessibilité);

- pointage des arbres par essences et classes de diamêtre;

- mensuration des arbres, sur pied ou abattus;

- informations sur la qualité du bois sur pied.

1/ Pour la définition d'une unité de relevé, voir le paragraphe 412 du chapitre III.
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Afin de mlnlmiser Ie biais humain, les parametres a enregistrer devraient, dans 1a 
mesure du possible, etre mesurables (variables continues), Pour les autres variables, on 
aura recours a un systeme de classification general (au de codage) qui permette un classe­
ment aussi objectif que possible. On cherchera a obtenir des donnees homo genes qui scient 
comparables d'une "unite de releve" 1 / a l'autre. 

Les donnees doivent etre inscrites comme elles sont mesurees et aucun traitement ne 
doit etre fait pendant 1a phase de releve. S1, par exemple, on a besoin du diametre moyen 
de chaque arbre pour les calcu!s ulterieurs et que ce diametre moyen est eva!ue a partir de 
deux mesures directes ou plus, on relevera seulement les mesures directes , et Ie diametre 
moyen sera calcule ensuite. De meme, lorsqu'on mesure les diametres,il vaut mieux enregis­
trer les mesures reelles plutot que les classes de diametre correspondantes. Cel a elimine 
l'erreur possible venant de l 'affectation des diametres mesures aux classes. D'une fa~on 
generale, plus les parametres. et la methode de releve sont simples, plus les resultats 
correspondants sont exacts. 

C'est ainsi que l'une des taches les plus importantes est de concevoir un model e de 
feuille de rel·eve simple et clair, facile a Manier sur Ie terrain et facile a remplir . Ce 
modele doit viser a faciliter d'abord le releve des donnees et secondairement leur traite­
ment. En effet, le releve est en general plus coGteux et plus difficile que Ie tra1tement. 
L'aspect pratique est donc une condition generale importante du releve des donnees. 

Avant de commencer Ie releve, 11 faut se familiariser avec les conditions de travail 
et avec l es donnees elles-memes. II est tres utile tout d'abord d'adapter Ie releve au 
personnel qui en sera charge; si celui-ci est tres peu qualifie et experimente, il faut 
choisir une methode simple; par exemple, pour mesurer les diametres, on peut utiliser des 
rubans speciaux sur lesquels seules les classes de diametre sont portees. Les conditions 
du milieu, telles que Ie temps, Ie t errain ou l'epaisseur du .sous-bois, peuvent aussi 
influencer ce travail de releve. Ainsi, quand il pleut il peut etre necessaire d'utiliser 
du papier impermeable pour les feuilles de pointage. 

22 Conditions particulieres 

221 En fonction du type de donnees. Une classification pratique des types de donnees 
d'inventaire forestier est l a suivante: 

informations obtenues par interpretation des images de teledetection; 

informations ·sur les placeaux (station , sol et accessibilite); 

- pointage des arbres par essences et classes de diametre; 

mensuration des arbres, sur pied au abattus; 

- informations sur la qualite du bois sur pied. 

1/ Pour · la definition d ' une unite de releve, voir Ie parag~aphe 412 du chapitre III . 



Col.

Col. (1)

Col. (1) (2)

diamêtre
hauteur
d'homme

(2)

hauteur

(3)
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A partir de l'expérience acquise lors de nombreux inventaires de zones tropicales, on
retient généralement quatre types de relevés de base pour cheque unité sur le terrain:

Pour l'unita de relevé:

Type de relevé N° 1: cette feuille a pour objet d'identifier l'unité de relevé;
elle donne toutes informations sur le placeau lui-même, par
opposition au pointage par arbre. Ce sont, par exemple:

Pour le pointage des arbres: en ganéral, un seul des trois types suivants est utilisé,

(3) (4)

code essence

(4)

etc.

Type de relevé N° 4: on énuMére à la file les arbres par essence et diamêtre:

(5) (6)

Un inventaire donna peut comporter différentes combinaisons de types de relevés.
Dans un sondage en grappe,par exemple, un relevé arbre par arbre peut n'étre nécessaire que
dans une unitê sur quatre, alors que,dans les trois autres,on se contentera du type de
relevé 2 ou 4 selon la procédure de traitement choisie.

Pour les données relevaes au bureau, on peut employer des mgthodes plus élabores
et adopter un systéme congu de façoriaEaciliter le traitement, car le risque d'erreur est
alors sensiblement réduit.

Identification
du placeau

Description du
peuplement

Données d'accessibilita

(1) (2) (3) ... (m)

Type de relevé N° 2: on indique

diamétre:
correspondent

dans une unit& donnée, avec le releva N° 1.

le nombre d'arbres dans un tableau oa les lignes
aux essences et les coionnes aux classes de

Code essences Classes de diamétre

2 3 4 5 6 7

Col. (1) ( 2) (3) (4) (5) (m)

Type de relevé N° 3: on enregistre les paramêtres de l'arbre dans un tableau oü
cheque ligne représente un arbre et cheque colonne un paramêtre

Arbre Paramêtresn° de l'arbre

code diamêtre é code diamêtre code diamêtre etc.
essences hauteur

d'homme
essences hauteur

d'homme
essences hauteur

d'homme
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A partir de l'experience acquise lors de nombreux inventaires de zones tropicales, on 
retient generalement quatre types de releves ue base pour chaque unite sur Ie terrain: 

Col. 

Col. 

Pour l'unite de releve: 

Type de releve NO 1: cette feuille a pour objet d'identifier l'unite de releve; 
elle donne toutes informations sur Ie placeau lui~meme, par 
opposition au pointage par arbre: Ce sont, par exemple: 

Identification t 
du placeau 

_(_1)_L2) I (3) ... 

Description du 
peuplement Donnees d' accessibilite 

(m) 

Pour Ie pointage des arbres: en general, un seul des trois types suivants est utilise, 
dans une unite donnee, avec Ie releve NO 1. 

Type de releve NO 2: on indique Ie nombre d'arbres dans un tableau ou les lignes 
correspondent aux essences et les c010nnes aux classes de 
diametre: 

n 

(m) 

Type de releve l~o 3: on enregistre les parametres de l'arbre dans un tableau oil 
chaque ligne represente un arbre et chaque colonne un parametre 

Arbre nO 
diametre a 

hauteur 
d'homme 

Parametres de l'arbre -------------

Col. (1) (2) 

hauteurJ code essencJ etc. 

(3) (4) 

Col. 

---- ----- ._--------

Type de r eleve NO 4: on enumere a la file les arb res par essence et diametre: 

code 
essences 

(1) 

diametre 
hauteur 
d'homme 

(2) 

als~~~~es d~::~::~J-•• ::!:.. ':::::::' I .... 
d'homme d'homme 

(3) (4) (5) (6) ..... 
----- ._-- ._---

Un inventaire donne peut comporter dlfferentes combinaisons de types de releves. 
Dans un sandage en grappe,par exemple, un releve arbre par arbre peut n'etre necessaire que 
dans une unite sur quatre, alors queldans les trois autres,on se contentera du type de 
releve 2 ou 4 selon la procedure de traitement choisie. 

Pour les donnees relevees au bureau, on peut employer des methodes plus elaborees 
et adopter un systeme con~u de fa~on-a-raciliter Ie traitement, car Ie risque d'erreur est 
alors sensiblement reduit. 
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222 En fonction du traitement. La méthode de traitement choisie a peu d'influence
au niveau duTTleve. Dans tous les cas les données seront écrites clairement et simplement.
Si elles sont mises sur cartes perforées en vue d'un traitement électronique par ordinateur,
il est préférable de les ranger suivant la séquence de la perforation mais ce n'est pas
indispensable, car le perforateur peut facilement adapter son plan de perforation. Dans le
cas d'une exploitation manuelle, on cherchera à ranger les données de telle fagon que
l'exploitation puisse commencer immédiatement sans devoir perdre de temps pour trier et
reclasser les donnges. Dans ce cas, on évitera la quatriäme méthode de pointage des arbres
car,quand on se contente de relever les uns apräs les autres les codes essences et les
diamètres,i1 faut ensuite procêder à un laborieux reclassement des données, et cela complique
le travail. Dans le.cas de données qualitatives, il faut déterminer la clef de codage de
tous les paramätres avant de commencer le relevé.

23 Principaux types de relevés

Les méthodes de relevé varient avec les mgthodes de traitement. Le type le plus
simple, qui peut être exploité manuellement ou sur ordinateur utilise des documents écrits ä
la main sur le terrain. La feuille de renseignements sur les placeaux (type de relevé n0 1)
dolt toujours contenir les points suivants:

Description du travail: date, personnel sur place, date du début et de la fin
du relevé sur le terrain.

Identification du places': unitê d'inventaire, unité d'échantillonnage, placeau
ou point de l'uniti d'ilchantillonnage, etc.

Critires de la parcelle: description du peuplement, milieu, accessibilité, réseau
routier.

Afin de faciliter le contrOle rapide et l'identification au bureau, ces groupes de
données doivent être clairement distinpués dès la conception même de la feuille de relevé. Si
elles doivent être transcrites sur cartes perforêes pour l'ordinateur on pourra indiquer les
numéros de colonnes sur la feuille de relevé. La quantité d'information enregistr-de sur la
feuille peut dépasser les 80 colonnes d'une carte perforée (voir paragraphe 311).

Le transfert des données des docurientS sur cartes perforées est un facteur
important du coat total du traitement. Pour l'éviter,on utilise de plus en plus des docu-
ments d'une autre forme que les relevés écrits à la main.

Cartes à 40 colonnes ("Port-a-punch" cards)

Les données sont enregistrées directement sur des cartes perforées à 40 colonnes
l'aide d'un systäme spécial portatif. Elles sont ensuite lues directement par l'ordinateur
et stockées sur disques ou bandes. Cette méthode, qui a étê utilisée avec succäs dans
l'Inventaire forestier national suédois, nécessite un personnel qualifié sur le terrain.
Des essais en forêt tropicale sous des conditions difficiles n'ont pas donné de bons
résultats.

Feuilles et Cartes de marques

Le principe de cette méthode est de marquer à l'aide d'un procédé spécial (crayon ou
marqueùr) les dorm-4es dans les positions prédéterminées sur des cartes ou des feuilles, qui
seront ensuite interprêtées par un lecteur optique électronique. L'avantage d'utiliser des
feuilles plut8t que des cartes est que l'on peut enregistrer plus de données, car le nombre
de donnges qui tient sur une carte est,en général, limité. Cette mêthode a êté essayée
dans un inventaire forestier tropical mais sans succäs parce que, les unités étant grandes,
chacune comprenait trop d'essences et d'arbres pour pouvoir être relevée sur un seul docu-
ment. Cependant, dans certains cas tels que des inventaires de plantations où les conditions
du milieu sont favorables, ces méthodes devraient réussir.

- 140 -

222 En fonction du traitement. La methode de traitement choisie a peu d'influence 
au niveau du releve:--oans~ous-res-cas les donnees seront ecrites clairement et simplement. 
S1 elles sant mises sur cartes perforees en vue d'un traitement electronique par ordinateur

J 

11 est preferable de les ranger suivant la sequence de la perforation mais ce n'est pas 
indispensable, car Ie perforateur peut facilement adapter son plan de perforation. Dans Ie 
cas d'une exploitation manuelle, on cherchera a ranger les donnees de telle fagan que 
I'exploitation puisse commencer immediatement sans devoir perdre de temps pour trier et 
reclasser les donnees~ Dans ce cas, on evitera la quatrieme methode de pointage des arbres 
car,quand on se contente de relever les uns apres les autres les codes essences et les 
diametres,il faut ensuite proceder a un laborieux reclassement des donnees, et cela complique 
Ie travail . Dans le . cas de donnees qualitatives, il faut determiner la clef de codage de 
tous les parametres avant de commencer Ie releve. 

23 Principaux types de releves 

Les methodes de releve varient avec les methodes de traitement. Le t ype Ie plus 
simple, qui peut etre exploite manuellement ou sur ordinateur utilise des documents ecrits a 
la main sur Ie terrain. La feuille de renseigneaents sur les placeaux (type de relev€ nO 1) 
doit toujours contenir les points suivants: 

1. Description du travail: date, peraoaaal sur place, date du debut et de la fin 
du releve sur Ie terrain. 

2. Identification du place.u: unite d'inventaire, unite d'echantillonnage, placeau 
au point de 1'unit. d'lchantillonnage, etc. 

3. Crltlr.e d. Is parcelle: description du peuplemen~, milieu, accessibilite, reseau 
routi.r. 

Afin de faciliter Ie contrcle rapide et l'identification au bureau, ces groupes de 
donnees doivent etre clairement distin gues des la conception meme de la feuille de r eleve. S1 
elles doivent etre transcritessur cartes perforees pour l'ordinateur on pourra indiquer les 
numeros de colonnes sur la feuille de releve. La quantite d'information enregistree sur la 
,feuille peut depasser les 80 colonnes d'une carte perforee (voir paragraphe 311). 

Le transfert des donnee s des documents sui ca r tes perforees est un facteur 
important du cout total du traitement. Pour l'eviter,on utilise de plus en plus des docu­
ments d'une autre f~rme que les releves ecrits a la main. 

a) Cartes a 40 colonnes ("Port-a-punch" cards) 

Les donnees sont enregistrees directement" sur des cartes perforees a 40 colonnes a 
l'aide d'un systeme special portatif. Elles sont ensuite lues directement par l'ordlnate ur 
et stockees sur disques ou bandes: Cette methode, qui a ete utilisee avec succes dans 
l'Inventaire forestier national suedols, necessite un personnel qualifie sur Ie terrain . 
Des essais en foret tropicale sous des conditions difficiles n'ont pas donne de bons 
resultats. 

b) Feuilles et Cartes de mar.ques 

Le principe de cette methode est de marquer'a l'aide d'un procede special (crayon ou 
marqueur) les donnees dans les positions predeterminees sur des cartes ou des feuilles, qui 
seront ensuite interpretees par un lecteur optique ·electronique. ,L'avantage d'utiliser des 
feuilles plutot que des cartes est que l'on peut enregistrer plus de donnees, car Ie nombre 
de donnees qui tient sur une carte essen general, limite. Cette methode a ete essayee 
dans un inventaire forestier tropical mais sans succes parce que, les unites etant grandes, 
chacune comprenait trap d'essences et d'arbres pour pouvoir etre relevee sur un seul docu­
ment. .Cependant, dans certains cas tels que des inventaires de plantations au les conditions 
du milieu sont favorables, ces methodes devraient reussir. 



Une innovation relativement récente permet la lecture des documents écrits a la main

par une machine optique a plusieurs fonctions. La lecture se fait par un systême de balayage
lumineux électronique, par lequel chaque caractare est analysé et, dans la plupart des cas,
identifié par un "rayon lecteur" qui identifie par un cheminement en spirale les contours
de cheque caractère, ce qui permet l'identification.

Cette méthode, utilisée avec succês dans des inventaires forestiers en Allemagne de
l'Ouest, nécessite un ordinateur équipé d'un lecteur optique qui analyse et enregistre les
donnges sur disques ou bandes. D'autre part, l'inscription sur le terrain doit se faire avec
soin, suivant des rêgles définies d'écriture, et cheque caractare doit être écrit à l'empla-
cement prévu sur la feuille de relevé. En raison de la fréquence des interprétations erro-
nées, il faut vérifier toutes les données en ordinateur au moyen d'une routine spécialement
congue pour localiser les erreurs. L'inconvénient majeur de cette méthode, en inventaire
forestier tropical, est sa complexité.

D'autres méthodes utilisables pour enregistrer les donnges d'inventaires forestiers
sont les suivantes; bandes de machines a calculer pour les données relevées au bureau (photo-
interprétation) ou procédés semi-automatiques comme le compás à enregistrement automatique,
décrit par Baden et qui enregistre directement les mesures de diamètre. Dans certains cas,
lorsqu'il faut dgterminer l'accroissement à l'aide de tariares (dans des inventaires de plan-
tations en zones tempgrées), on peut utiliser la machine d'Eklund pour compter les cernes
annuels. A l'aide d'un certain nombre d'instruments, l'épaisseur du cerne annuel évalué sous
microscope est transférée automatiquement sur cartes perforées ou bandes de papier, car cet
appareil peut être relié a une perforatrice.

Ces méthodes ne sont applicables que lorsqu'on dispose de personnel qualifié et des
machines appropriées. Dans les inventaires forestiers tropicaux, ce n'est généralement pas
le cas et la meilleure mgthode de relevé paraIt être le document rempli a la main sur le
terrain, quel que soit le systame de traitement ultêrieur.

24 Aspects pratiques du relevé
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c) Documents écrits a la main pour lecture optique

241 Organisation sur le terrain. Dês qu'un prototype de document de relevé est réalisé,
il faut vérifier,lors de la phase préparatoire de l'inventaire, s'il est pratique

et maniable.

On doit aussi vérifier les instructions pour le travail sur le terrain. Les points
suivants doivent être détaillés:

- composition de l'Equipe d'inventaire sur le terrain;

- responsabilités de l'équipe en matiare de relevé des données;

- données à relever;

- fagon de reporter_les données sur les feuilles.

Les instructions de terrain devraient aussi donner des détails sur la maniare de tra-
vailler a l'intérieur de l'unité de relevé, sur l'ordre dans lequel il faut procéder au
comptage des essences et des diamêtres, sur le procédé de vérification lors du pointage et
sur toute autre information pouvant faciliter le rassemblement des données.

242 Préparation pour un traitement futur. Avant tout traitement des données relevées
(par exemple, transcription sur cartes perforées pour l'ordinateur ou exploitation

manuelle), les deux opérations suivantes doivent être réalisées:

a) Tri manuel des documents de terrain pour les mettre dans un ordre logique. C'est la
une premiêre vérification de la cohérence des documents. On peut ainsi vérifier
qu'aucun document d'une unité d'échantillonnage ne manque.
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c) Documents ecrits a 1a main pour lecture optique 

Une innovation relativement recente perrnet 1a lecture des documents ecrits a 1a main 
par une machine optique a plusieurs fanc tions . La lecture se fait par un systeme de balayage 
lumineux electronique, par lequel chaque caractere est analyse et, dans 1a plupart des cas, 
identifie par un "rayon lecteur" qui identifie par un cheminement en spirale les contours 
de chaque caractere, ce qui permet I'identification. 

Cette me thode, utilisee avec succes dans des inventaires forestiers en Allemagne de 
l'Ouest, necessite un ordinateur equipe d'un lecteur optique qui analyse et enregistre les 
donnees sur disques au bandes. D'autre part, I'inscription sur Ie terrain doit se faire avec 
soin, suivant des reg1es definies d'ecriture, et chaque caractere doit etre ecrit a l'empla­
cement prevu sur 1a feuille de releve. En raison de la frequence des interpretations erro. 
nees, il faut verifier toutes les donnees en ordinateur au moyen d'une routine specialement 
con~ue pour localiser les erreurs. L'inconvenient majeur de cette methode, en inventaire 
forestier tropical, est sa complexite. 

D'autres methodes utilisables pour enregistrer les donnees d'inventaires forestiers 
sont les suivante~; bandes de machines a ca lculer pour les donnees relevees au bureau (photo­
interpretation) ou p~ocedes semi-~tomatiques comme Ie £~E!s a enregistrement automatique, 
decrit par Badan et qui enregistre directement les mesures de diametre. Dans certains cas, 
lorsqu'il faut determiner l'accroissement a l'aide de tarieres (dans des inventaires de plan­
tations en zones temperees), on peut utiliser la machine d-Eklund pour compter les cernes 
annuels. A l'aide d'un certain nombre d'instruments, l'epaisseur du cerne annuel evalue sous 
microscope est transferee automatiquement sur cartes perforees au bandes de papier, car cet 
appareil peut etre relie a une perforatrice. 

Ces methodes ne sont applicables que lorsqu'on dispose de personnel qualifie et des 
machines appropriees. Dans les inventaires forestiers tropicaux, ce n'est generalement pas 
Ie cas et la meilleure methode de releve paraTt etre Ie document rempli a 1a main sur Ie 
terrain, quel que soit Ie systeme de traitement ulterieur . 

24 Aspects pratiques du releve 

241 Organisation sur Ie terrain. Des qu'un prototype de document de releve est realise, 
il faut v~rifier, lors de la phase preparatoire de l ' inventaire, s'il est pratique 

et maniable. 

On doit aussi verifier les instructions pour Ie travail sur Ie terrain. Les points 
suivants doivent etre detailles: 

composition de l'equipe d'inventaire sur Ie terrain; 

- responsabilites de l'equipe en matiere de releve des donnees; 

- donnees a relever; 

fa~on de reporter _les donnees sur les feuilles. 

Les instructions de terrain devraient aussi donner des details sur la maniere de tra­
vailler a l 'interieur de l'unite de releve, sur I'ordre dans Iequel il faut proceder au 
comptage des essences et des diametres, sur Ie procede de verification lors du pointage et 
sur toute au tre information pouvant faciliter Ie rassemblement des donnees. 

242 Preparation pour un traitement futuro Avant tout traitement des donnees relevees 
(par exemple, transcription sur cartes perforees pour l'ordinateur au exploitation 

manuelle) , les deux operations suivantes doivent etre realisees: 

a) Iri manuel des documents de terrain pour les mettre dans un ordre lo~ique. C'est Ia 
tine premiere verification de la coherence des documents. On peut ainsi verifier 
q~'aucun document d'une unite d'echantilionnage ne manque. 



corrigees par le personnel de terrain si on ne peut pas le faire au bureau.

3 Traitement des données

31 Phases du traitement des données
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b) Verification visuelle des donnees afin de détecter des incoherences qui pourront être

311 Saisie des données. Un des problêmes principaux du traitement, surtout du point
de vue TinancierTest le classement des données suivant un ordre utilisable ulté-

rieurement pour le traitement. L'ordinateur exige notamment des methodes pratiques et effi-
caces de saisie des données: il faut que celles-ci soient organisées sous une forme lisible
par l'ordinateur. On evitera dans la mesure du possible toute transcription manuelle de
dorm-des entre le relevé et le traitement. En plus des methodes décrites ci-dessus (voir
paragraphe 23), il existe deux méthodes principales de saisie des donnges pour transférer
les données de base des feuilles de terrain a l'ordinateur.

Rubans de papier perforês (ou poinçonnés)

Bien que leur importance diminue en inventaire forestier, ces rubans (qui sont utili-
ses, par exemple, avec les teletypes) sont particulièrement bien adaptes au transfert d'une
quantité importante de donnees homogênes, telles que de longues listes de comptage. Ces
rubans s'adaptent halement bien a la saisie automatique des données, comme dans le cas de
relevés climatologiques continus sur le terrain. Mais le transcodage des données sur bandes
magnétiques est ensuite fastidieux; c'est la un inconvenient du systame. Pour cela il faut
des équipements électroniques spéciaux, et une option "format libre" 1/ que seuls certains
centres de traitement peuvent offrir.

Cartes perforées a 80 colonnes

La carte perfore classique est formee d'une serie de rangges et de colonnes que l'on
perfore a des emplacements predetermines en utilisant des perforatrices speciales dont le
clavier ressemble à celui d'une machine a écrire.

Les erreurs de perforation peuvent être reduites, sinon supprimges, en utilisant des
machines vérificatrices, sur lesquelles on repate la perforation des donnees initiales.

Bien que les variations de temperature et d'humidité puissent faire varier les dimen-
sions et le poids des cartes et les faire gauchir (le degré hygrométrique des chambres de
stockage des cartes ne doit pas dépasser 65 pour cent), elles sont actuellement,dans les pays
tropicaux, le meillgur procedé de saisie et de transfert des données car la plupart des cen-
tres de traitement ont des lecteurs de cartes perforées.

De plus, les cartes perforees de taille standard sont adaptées aux differentes marques
d'ordinateurs. Comme nous l'avons deja vu, les dorm-6es sont perforees sur les cartes a des
endroits determines par les instructions de perforation des cartes, qui comprennent notam-
ment les ragles suivantes utiles pour éviter les erreurs;

i) N'utiliser qu'une carte par unite logique de relevé. L'unité logique est, en informa-
tique, la plus petite partie d'un fichier qui puisse être définie, compte tenu de la
structure logique des données enregistrées. Ainsi, pour les 4 types principaux de relevé
du paragraphe 221, les unites logiques sont respectivement:

l'information sur un placeau (et un seul);

l'information sur un arbre (et un seul);

----------
1/ L'utilisation des "formats libres" ngcessite des machines a software perfectionné qui

n'ont pas besoin de la definition du format pour chaque entree.
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b) Verification visuelle des donnees afin de detecter des incoh~rences qui pourront etre 
corrig€es-Par-re-personnel de terrain 51 on ne peut pas Ie faire au bureau. 

3 Traitement des donnees 

31 Phases du traitement des donnees 

311 Saisie des donnees. Un des problemes principaux du traitement, surtout du point 
~vue-linancier,-est Ie classement des donnees suivant un ordre utilisable ulte­

rieurement pour Ie traitement. L'ordinateur ex1ge notamment des methodes pratiques et effi­
caces de saisie des donnees: 11 faut que celles-ci scient organisees s ous une forme lisible 
par l' ordinateur. On evitera dans la mesure du possible toute transcription manuelle de 
donnees entre Ie releve et Ie traitement. En plus des methodes decrite s ci wdessus (voir 
para~raphe 23), i1 existe deux methodes principa1es:de sais ie des donnees pour transferer 
les donnees de base des feuilles de terra in a l'ordinateur. 

a) Rubans de papier perf ores (ou poin~onnes) 

Bien que leur importance diminue en inventaire forestier, ces rubans (qui sont utili­
ses, par exemple, avec les teletypes) sont particu1ierement bien adapt~s au transfert d'une 
quantite importante de donnees homogenes, te11es que de longues listes de comptage. Ces 
rubans s'adaptent egalement bien a la saisie automatique des donnees, comme dans Ie cas de 
releves climatologiques continus sur Ie terrain. Hais Ie transcodage des donnees sur bandes 
magnetiques est ensuite fastidieux; c'est la un inconvenient du systeme. Pour cela il faut 
des equipements e.lectroniques spec~aux, et une option "format libre" 1/ que seuls certains 
centres de traitement peuvent offrir. -

b) Cartes perforees a 80 colonnes 

La carte perfor~e classique est form~e d'une s~rie de rang~es et de colonnes que l'on 
perfore a des emplacements pr~determin~s en utilisant des per£oratrlces sp~ciales dont Ie 
clavier ressemble a celui d'une machine a ecrire. 

Les erreurs de perforation peuvent etre reduites, sinon supprimees, en utilisant des 
machines verificatrices, sur lesquelles on repete la perforation des donnees initia1es. 

Bien que les variations de temperature et d'humidite puissent faire varier les dimen­
sions et Ie poids des cartes et les faire gauchir (Ie degre hygrometrique des chambres de 
stockage des cartes ne doit pas depasser 65 pour cent), elles sont actuellement,dans les pays 
tropicaux, Ie meill~ur procede de saisie et de transfert des donnees car 1a plupart des cen­
tres de traitement ont des lecteurs de cartes perforees. 

De plus, les cartes perforees de taille standard sont adaptees aux differentes marques 
d'ordinateurs. Comme nous l'avons deja vu, les donnees sont perfor~es sur les cartes a des 
endroits determines par les instructions de perforation des cartes, qui comprennent notam­
ment les regles suivantes utiles pour ~viter 1es erreurs. 

i) N'utiliser qu'une carte par unite logique de releve. L'unit~ logique est, en informa­
tique, 1a plus petite partie d'un fichier qui puisse etre definie, compte tenu de la 
structure logique des donnees enregistrees . Ainsi, pour 1es 4 types principaux de releve 
du paragraphe 221, les unites logiques sont respectivement: 

1. l' information sur un placeau (e t un seul); 

2. l'information sur un arbre (e~ un seul); 

1/ L'utllisation des "formats libres" necessite des machines a software perfectlonne qui 
n' ont pas besoln de la definition du format pour chaque entree. 



le nombre d'arbres par classe de diamatre d'une essence;

le code de l'essence et le diamatre de tous les arbres recensés dans une unité
de relevé.

Si, notamment dans le dernier cas, l'unité logique ne tient pas sur une seule carte,
on pourra utiliser des cartes complémentaires a condition que ceci soit signalé sur
la premiare carte par un code.

Le nombre de colonnes à réserver par paramatre (glément d'information ou rubriques de
cheque unité logique) est déterminé par la plus grande valeur que peut prendre ce para-
matre. Lors de la prgparation des instructions de perforation des cartes, il faudra
donc analyser chaque élément d'information.

Les "zones" des données (a savoir le nombre de colonnes a réserver pour cheque élé-
ment d'information ou rubriqu&peuvent se suivre sans colonne blanche intermédiaire.
Toutes les rubriques, que les variables soient continues ou discontinues, doivent être
perforées avec "cadrage à droite" 1/ dans leurs zones respectives sans indiquer les
virgules décimales. Toutes les entré-e-s d'une unité logique enregistrée dans une zone
déterminée doivent avoir le même nombre de décimales. L'identification des décimales
est faite plus tard par les instructions de format des programmes.

312 Apurement des données. L'apurement vise à produire, a partir du fichier de base,
un fichier exempt de toute erreur de perforation ou d'autre incohérence. Les diffé-

rentes phases de l'apurement sont les suivantes:

Tri des donna-es

Cette opération est nécessaire parce que de nombreuses vérifications exigent que les
données soient dans un ordre chronologique. On peut la faire manuellement, mécaniquement ou
électroniquement. Pour le tri mécanique de cartes perforées a 80 colonnes à l'aide de trieu-
ses spéciales il ne doit y avoir qu'une seule carte par unité logique. L'ordre du tri est
donné par la méthode d'inventaire. 11 faudra tout d'abord déceler et corriger les erreurs de
codage en suivant la hiérarchie des codes. Des quantités plus importantes de données néces-
sitent un tri électronique qui utilise des routines de tri particulières,en ggnéral fournies
par le fabricant de l'ordinateur.

Elgtection des erreurs par vérification

Nous pouvons considérer un fichier donng come étant un tableau a deux dimensions de
la forme:

Les vérifications peuvent être faites:

sur cheque rubrique X (I,J) prise séparément;

horizontalement, sur la relation entre deux ou plusieurs rubriques différentes
d'une même unité logique (come la relation entre X (1,J) et X (2,J) ou entre
X (1,J), X (2,J) et X (5,J):

verticalement, sur la relation entre des rubriques données d'unités logiques diffé-
rentes (come la relation entre X (I,2) et X (I,3).

- 143 -

X = rubrique d'une unité logique

I = indice de la position de la rubrique X dans l'unitg logique

J .1 indice de la position d'une unite" logique dans le fichier

n : nombre de rubriques par unité logique (variables)

m : nombre d'unités logiques dans l'ensemble du fichier

1/. La valeur 355, par exemple,est dite "cadrée à droite" dans une zone a 6 chiffres si elle
est perforée aux emplacements 4 à 6 de la zone, les emplacements 1 a 3 étant libres.

x (1,J)

I-1
J.1
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3. Ie nombre d'arbres par classe de diametre d'une essence; 

4. I e code de l'essence et Ie diametre de tous les arbres recenses dans une unite 
de releve.. 

S1, notamment dans Ie dernier cas, l'unit~ logique ne tient pas sur une seu!e carte, 
on pourra utiliser des cartes complementaires a condition que ceci soit signale sur 
la premiere carte par un code. 

i1) Le nombre de colonnes a reserver par parametre (element d'information ou rubriques de 
chaque unite logique) est determine par la plus grande valeur que peut prendre ce para · 
metre. Lors de la preparation des instructions de perforation des cartes, 11 faudra 
done anal yser chaque element d'informatlon. 

iii) Les "zones" des donnees (A savoir Ie nombre de colonnes a reserver pour chaque ele­
ment d'information ou rubrique) peuvent se suivre sans colonne blanche intermediaire. 
Toutes les ruhriques, que les variables soient continues ou discontinues, doivent etre 
perforees avec "cadrage a droite" 1/ dans leurs zones respectives sans indiquer les 
virgules decimaies. Toutes les entrees d'une unite logique enregistree dans une zone 
determinee doivent avoir Ie meme nombre de decimales. L'identification des decimales 
est faite plus tard par les instructions de format des programmes. 

312 Apurement des donnees. L'apurement vise a produire, a partir du fichier de base, 
un fichier exempt de toute erreur de perforation ou d'autre incoherence. Les diffe ­

rentes phases de l'apurement sont les suivantes: 

a) Tri des donnees 

Cette operation est necessaire parce que de nombreuses verifications exigent que les 
donnees soient dans un ordre chronologique . On peut la faire manuellement, mecaniquement ou 
e l ectroniquement. Pour Ie tri mecanique de cartes perforees a 80 colonnes a I'aide de trieu­
ses speciales il ne doit y avoir qu'une seule carte par unite logique. L'ordre du tri est 
donne par 1a methode d'inventaire . 11 faudra tout d'abord deceler et corriger 1es erreurs de 
codage en suivant la hierarchie des codes. Des quantites plus importantes de donnees neces­
sitent un tri electronique qui utilise des routines de tri partl culle re s ,en general fournies 
par Ie fab ricant de l'ordlnateur. 

b) Detection des erreurs par verification 

Nous pouvons considerer un fichier donne comme etant un tableau a deux dimensions de 
la forme: 

m 
X : rubrique d'une unite logique 

n 

G (I,J) ] 

I • indice de l a position de la rubrique X dans I' uni te logique 

J = indice de la position d'une unite logique dans Ie fichier 

n : nombre de rubriques par unite logique (variables) 
1-1 

J-1 In : nombre d'unites logiques dans l'ensemble du fichier 

Lee verifications peuvent etre faites : 

sur chaque rubrique X (I,J) prise separe ment; 

horizontalement, sur la relation entre deux ou plusieurs rubriques differentes 
d 'une meme uni t e logique (comrne la relation entre X (l,J) et X (2,J) ou entre 
X (l,J), X ( Z,J) et X ( 5 ,J); 

verticalement, sur la relation entre des rubriq ues donnees d'unites l ogiques diffe­
rentes (comme la relation entre X (1,2) et X (1,3). 

It La valeur 355, par exemple,est dite "cadree a droite" dans une zone a 6 chiffres si elle 
est perforee aux emplacements 4 a 6 de la zone, les emplacements 1 a 3 etant libres. 
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Les différentes vérifications, communes A toutes les procédures de traitement d'inven-
taires, peuvent être regroupées sous les types suivants:

contrale d'exhaustivité: il vise à vérifier si le fichier est bien complet,
cheque niveau d'accumulation des données. On vérifiera d'abord qu'il ne manque
aucune unité logique dans une série de données (unité de relevé, unité d'échantil-
lonnage, etc.) ni aucun élément d'information dans une unité logique (diamètre
pour les arbres recensés, hauteur pour les arbres mesurés, etc.). On vérifie que
les données A un certain niveau sont complêtes en comparant le nombre cumulé des
unités des niveaux immédiatement inférieurs (par exemple, arbres d'un placeau, ou
placeaux d'une unité d'échantillonnage) aux nombres connus des unités de ce niveau.
Ces totaux sont faits aprês le comptage sur le terrain (dans le cas de totaux
d'arbres) ou donnés par le plan d'inventaire (nombre de placeaux par unité
d'échantillonnage, nombre d'unités d'échantillonnage par bloc, etc.). Ces contrales
devraient être faits avant tout traitement de manière à éviter les sous- ou sur-
estimations.

contrOle de logique et de vraisemblance. Il comprend toutes les vérifications sur
les rubriques elles-més et sur les relations entre ces rubriques définissables
logiquement d'aprês le dispositif de relevé et le plan de sondage. Ces contrales
sont les suivants:

vérification des perforations alphanumériques et numériques, colonne par
colonne;

champ des variables continues en déterminant les valeurs minima et maxima entre
lesquelles les variables peuvent se situer;

champ probable des variables discrètes (par exemple pour les codes essence ou
pour les codes des types de végétation, etc.);

contrOle des relations horizontales et verticales dans le tableau décrit plus
haut, en utilisant des comparaisons logiques entre les valeurs des paramêtres.
Dans le cas de traitement par ordinateur cela peut três bien se faire a l'aide
d'opérateurs logiques" qui sont utilisables dans les langages perfectionnés
de programmation (pour plus de détails voir n'importe quel manuel de program-
ration FORTRAN).

Etablissement de la liste des erreurs et correction

L'ordinateur imprime automatiquement la liste des erreurs détectées en même temps que
la liste de toutes les rubriques des cartes correspondantes. La correction du fichier devrait
être faite en collaboration étroite avec Je responsable des travaux de terrain. Les cartes
sont alors reperforges avec les corrections et remises dans le fichier à la place des enre-
gistrements erronés sur les bandes ou les disques.

Apurement du fichier

Ce fichier ne devrait contenir que des données sûres organisées selon l'ordre prévu
pour l'inventaire et il servira d'entrée" ê toutes les opérations.

313 Elaboration des résultats. Cette phase du traitement d'un inventaire comprend
toutes les opérations qui visent à déduire de ces données des résultats interne"-

diaireS ou définitifs ou è. préparer les données de base en vue d'un traitement ultgrieur.

Les données doivent être triées en fonction du dispositif d'inventaire, du type
d'informations recueillies sur le terrain (voir paragraphe 221), et des différentes classi-
fications utilisées (strates et unités d'inventaire). A tous les niveaux de l'étude il faut
calculer et présenter dans des tableaux à plusieurs entrées les estimations suivantes, par
essences ou groupes d'essences et par classes de diamêtre:
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Les differentes ver.if ications, communes a tOutes les procedures de traitement d' inven" 
taires, peuvent etre regroupees sous les types suivants: 

contrale d'exhaustivite: 11 vise a verifier 51 I e fichier est bien campIet, a 
chaque niveau d'accumulation des donnees. On verifiera d'abord qu'il ne manque 
aucune unite logique dans une serie de donnees (unite de releve, unite d'echantil­
lonnage, etc.) n1 aucun element d'inforrnation dans une unite lo~ique (diametre 
pour les arbres recenses, hauteur pour les arbres mesures, etc.). On verifie que 
les donnees a un certain niveau sont completes en comparant Ie nombre cumu!e des 
unites des niveaux immediatement inferieurs (par exemple, arbres d'un placeau , ou 
placeaux d'une unite d'echantilionnage) aux nombres connus des unites de ce n iveau. 
Ces totaux sont faits apres Ie comptage sur Ie terrain (dans I e cas de totaux 
d'arbres) ou donnes par I e p lan d'inventaire (nombre de placeaux par unite 

. d'echantil l onnage, nombre d'unites d'echantilionnage par bloc, etc . ) . Ces controles 
devraient etre faits avant tout traitement de maniere a eviter les sous w ou sur· 
es timati'ons. 

controle de l ogique et de vraisemblance. II comprend toutes l es verifications sur 
les rubr iques elleswmemes et sur les relations entre ces rubriques definissables 
logiquement d'apres Ie dispositif de releve et Ie plan de sondage. Ces contrales 
sont l es suivants: 

verification des perforations alphanumeriques et numeriques, colonne par 
colonne; 

champ des variables continues en determinant les valeurs minima et maxima entre 
l esquelles l es variables peuvent se situer; 

champ probable des variables discretes (par exemple pour les codes essence ou 
pour les codes des types de vegetation, etc . ) ; 

contrale des relations horizon tales e t vertica l es dans I e tableau decrit plus 
haut, en utilisant des comparaisons logiques entr~ les valeurs des parametr es. 
Dans Ie cas d~. trctltement par ordinateur cela peut tres bien se faire aI' aj.de 
d,cCoperateur s logiques" qui sont utilisables dans les langages perfectionnes 
de programmation (pour plus de details voir n'impor t e quel manuel de program· 
mation FORTRAN). 

c) Etablissement de la liste des erreurs et correction 

L'ordinateur imprime automatiquement la lis te des erreurs detectees en meme t emps que 
la liste de to utes les rubriques des cartes correspondantes. La correction du fielder devrait 
etre faite en collaboration etroite avec Ie responsable des travaux de terrain. Les car t es 
sont alors reperforees avec les corrections et rcemises dans Ie fichier a la place des enre w 
~istrements errones sur les ban des ou les disques . 

d) Apurement du fichier 

Ce fichier ne devrait contenir que des donnees sures or~anisees · selon l'ordre prevu 
pour l'inventaire et il servira d'C'entree" a toutes les operations. 

313 Elaboration des resultats. Cette phase du traitement d'un inventaire comprend 
toutes les op€rat ions qui visen t a d~duire de ces donnees des resultats interme· 

diaires ou d€finitifs ou a preparer les donnees de base en vue d'un traitement ulterieur. 

Les donnees doivent etre t riees en fon ct ion du dispositif d'inventaire, du type 
d'informations recueillies sur Ie terrain (voir paragraphe 221), et des differentes classi~ 
fications utilisees (stra t es et unites d'inventaire). A to us les niveaux de l'etude il faut 
calculer et presenter dans des tableaux a plusieurs entrees les estimations suivantes, par 
essence~ ou groupes d'essences et par classes de dia~etre: . 



- 145 -

moyennes par unitg de surface (nombre d'arbres par ha, volumes par ha, etc.)

totaux (surtout des volumes)

erreurs d'échantillonnage.

On doit donc indiquer la position de cheque unitg logique dans la higrarchie de
l'inventaire et pondérer en conséquence les données correspondantes pour faire les totaux
partiels et ggngraux au niveau approprig. Les sorties finales des calculs aux diffgrents
niveaux de l'gtude sont, en géngral, les suivantes:

Tableaux des nombres de tiges: nombre moyen de tiges par unite" de surface et éventuel-
lement totaux correspondants par strate et unitg d'inventaire.

Tarifs de cubage: volumes unitaires des arbres par diamêtre (tarifs de cubage a une

entrée) ou plus souvent par diamêtre et hauteur, par essence ou groupe d'essences.

Tableaux des volumes: volumes moyens par unite" de surface et totaux correspondants,
calculés a partir des tableaux de nombre de tiges et des tarifs de cubage ou a partir

des volumes unitaires des arbres de l'échantillon.

Erreurs types ou erreurs d'échantillonnage correspondant a des niveaux de probabilité
donngs, suivant la mgthode de sondage.

Alors que les tableaux de nombres de tiges peuvent être gtablis d'aprês les données de
base et le dispositif d'gchantillonnage utilisg, il faut des études spgciales pour construire
des tarifs de cubage valables. Avant l'analyse de régression finale, de nombreux autres cal-
culs doivent être faits sur les donnges de base (qui sont, le plus souvent, des mesures
d'arbres abattus): calculs des volumes individuels des abres échantillons, regroupement
éventuel des donnges en diffgrents groupes d'essence, reprgsentation des nuages de points,
transformation ou pondération des variables, vgrification des modêles provisoires de régres-
sion et comparaison des lignes de rggression correspondantes avec les données de base. Ceci
fait, on peut dgvelopper les tarifs de cubage mathgmatiques dgfinitifs et les tableaux
correspondents (pour plus de renseignements sur les tarifs de cubage, voir le paragraphe 342
du chapitre V).

On peut faire les gtudes de régression ou les calculs prgalables sur des ordinateurs
mgmoire de capacité limitge. Il est certainement préfgrable d'utiliser de gros ordinateurs
car les calculs statistiques sont beaucoup plus faciles surtout si la masse des donnges est

importante.

En dehors des calculs de base ci-dessus, tout inventaire forestier comprend des études
spgciales en fonction des besoins particuliers, par exemple:

expressions particuliêres des volumes (volumes "nets", "industriels" ou
"exploitables") qui tiennent compte des données sur la qualité des arbres;

estimation de l'accessibilité à partir des paramêtres d'accessibilité (tels que la
ventilation des surfaces en classes de pente, classes de portance du sol, etc.);

gtudes des coats, y compris l'estimation des coas d'exploitation et de transport.
Ces renseignements supplgmentaires ngcessitent plusieurs réarrangements des données
de base et le calcul de paramêtres intermédiaires tels que les données sur la
pourriture.

314 Prgsentation des résultats d'inventaire

314.1 Modale de tableaux

Les rgsultats d'un inventaire forestier, quels que soient les surfaces et les pare-
mêtres, sont regroupgs en tableaux. A la suite de la confgrence des experts en inventaire
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moyennes par unite de surface (nombre d'arbres par hat volumes par ha, etc.) 

totaux (surtout des , volumes) 

erreurs d'echantl11onnage. 

On doit done indlquer la position de chaque unite logique dans la hierarchie de 
l'lnventaire et ponderer en consequence les donnees cQrrespon~antes pour faire les totaux 
partie Is et generaux au niveau approprie. Les sorties finales des calculs aux differents 
niveaux de I'etude sont, en g~neral, les suivantes: 

a) Tableaux des nombres de ti~es : nombre moyen de tl~es par unite de surface et eventuel­
lement totaux correspondants par strate et unit~ d'inventaire. 

b) Tarifs de cuballe: volumes unitaires des arbres par diametre (tari 'fs de cubage a une 
entree) ou plus souvent par d1amet re et hauteur, par essence ou y' ,roupe d'essences. 

c) Tableaux des volumes: volumes moyens par unite de surface et totaux correspondants, 
calcules a partir des tableaux de nombre de tiges et des tarifs de cub age ou a partir 
des volumes unitaires des arbres de l'echantillon. 

d) Erreurs types ou erreurs d'echantillonnage correspondant a des niveaux de probabilite 
donnes, suivant la methode de sondage. 

Alors que les tableaux de nombres de tiges peuvent etre etahlis d'apres les donnees de 
base et Ie dispositif d'echantillonnage utilise, i1 faut des etudes speciales pour construire 
des tarifs de cubage valables. Avant l'analyse de regression finale, de nombreux autres cal­
culs doivent etre faits sur les donnees de base (qui sont, Ie plus souvent, des mesures 
d'arbres abattus): calculs des volumes individuels des abres echantillons, regroupement 
eventuel des donnees en differents groupes d'essence, representation des nuares de points, 
transformation ou ponderation des variables, verification des modeles proviso ires de regres­
sion et comparaison des lignes de r~gression correspondantes avec les donnees de base. Ceei 
fait, on peut developper les tarifs de cuhage mathematiques definitifs et les tableaux 
correspondants (pour plus de renseignements sur les tarifs de cuba~e, voir Ie paragraphe 342 
du chapitre V). 

On peut faire les etudes de regression ou les calculs prealables sur des ordinateurs a 
mem01re de capacite limitee. II est certainement preferable d'utiJiser de ~ros ordinateurs 
car les calculs statistiques sont beaucoup plus faciles surtout s1 la masse des donnees est 
importante. 

En dehors des calculs de base ci-dessus, tout inventaire forestier comprend des etudes 
speciales en fonction des besoins particuliers, par exemp]e: 

expressions particulieres des volumes (volumes "nets", "industriels" ou 
'(exploitables") qui tiennent compte des donnees sur la qualite des arbres; 

estimation de l'accessibilite a partir des parametres d'accessibilit€ (tels que la 
ventilation des surfaces en classes de pente, classes de portance du sol, etc.); 

etudes des couts, y compris l'estimation des couts d'exploitation et de transport. 
Ces renseignements supple~entaires necessitent plus1eurs rearran~ements des donn~es 
de base et Ie calcul de parametres intermediaires tels que les donn~es sur la 
pourriture. 

314 Presentation des resultats d'inventaire 

314.1 Modele de tableaux 

Les resultats d'un inventaire forestier, quels que soient les surfaces et les para­
metres, sont regroupes en tableaux. A la suite de la conference des experts en inventaire 



-------

Tableau

VI-1

VI-2

VI-3

VI-4

VI-5

VI-6

VI-7

VI-8
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qui a eu lieu en 1967 au siège de la FAO, une série minimale de tableaux types a êtê recom-
mandée; elle était reproduite dans la première édition du prêsent manuel. Ces tableaux,
nêcessaires dans tous les cas, sont donnés ci-dessous:

Titre

Récapitulation par classes actuelles d'utilisatior des terres et forêts.

Ventilation des superficies (éventuellement par zones êcologiques), par classes
d'inventaire et par unit-6s administratives ou autres classes spécifidues.

Superficies forestières actuelles par classes de propriété, par unités administra-
tives ou autres classes d'inventaire.

Tableau des nombres de tiges pour cheque classe d'inventaire.

Superficies totales, volumes par unité de superficie et volumes totaux avec
estimation de la prêcision suivant les unicês et les classes d'inventaire.

Volumes par classes d'inventaire suivant les classes d'utilisation et les essences
ou groupes d'essences.

Tableaux des volumes pour cheque unite' administrative et cheque classe d'inventaire
par classes de diamètre è hauteur d'homme.

Accroissements nets annuels pour les classes d'inventaire par unite's administra-
tives.

Le schêma et l'explication de ces tableaux sont donnés dans les pages suivantes. Comme
nous l'avons dit au Chapitre V, paragraphe 32, même dans les pays où le système anglo-saxon
est utilisê,les résultats devraient être exprimés aussi en unitEs mêtriques.
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qui a eu lieu en 1967 au siege de la FAO, une ser ie m1nirnal e de tableayx types a ete recom­
mandee; elle etait reproduite dans la pr em iere edi ti on du present manuel . Ces tableaux , 
necessaires dans tous les cas, sont donnes ci -desSQlls : 

Tableau 

VI - I 

VI - 2 

VI - 3 

VI - 4 

VI-S 

VI - 6 

VI-7 

VI - 8 

Titre 

Recapi tulat ion par c lasses ac tuelle s d ' utilisation des terres et forets . 

Ven tilation des superficies (€ve ntuellement par zones eco!ogiques), par classes 
d'inventaire et par unites adm1nistratives ou autres classes specifiQues . 

Superficies· forestieres actuelles par classes de propriete, par unites administra­
tives ou Butres classes d' inventair e . 

Tableau des nombres de tiges pour chaQue classe d'inventaire. 

Superficies totales, volumes par uni te de superficie et vo]uwes totaux avec 
es timation de 1a precision s uivant les unites et les classes d'jnven ta jre. 

Volumes par c lasses d'inventaire suivan t les c l asses d'utilisation et les essences 
ou groupes d ' essences. 

Tableaux des volumes pour chaque unite administrative e t chaque classe d 'inven t aire 
par classes de diametre a hauteur d' howme . 

Accroissements nets annuels pour les c l asses d'inventaire par uni tes adwinistra~ 
tives . 

Le s chema et l'explication de ces tableaux sont donnes dans les pages s uivan t es . Comme 
nous l'avons dit au Chapitre V, paragraphe 32, mewe dans les pays ou I e sys teme anglo - saxon 
est utilise,les r esultats devraient etre exprimes aussi en unites metriques. 



Classes de forêts et d'utilisation actuelle
des terres

I. Superficie totale des terres

A. Superficie forestiêre

1. Forêts naturelles

Feuillus (mangroves non comprises)

Conifêres

Mélangêes feuillus-conifêres

Bambousaies pures

Mangroves

Palmeraies catires et riveraines

Provisoirement déboisges

2. Forêts artificielles

(subdivisions de a g applicables)

B. Autres superficies bois4es

Savanes, forêts claires

Landes, forêts rabougries et arbustives

Lignes d'arbres, brise-vent et

rideaux-abris

Autres zones

C. Superficies non boisées

Terres agricoles

Cultures et paturages amêliorés

Plantations

2. Autres terres

Stgriles

Parcours et prairies naturelles

Marécages

Landes, toundra

Urbaines, industrielles et voles de
communication

Autres

II. Eau

TOTAL - Terre et Eau
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Tableau VI-1

R'écapitulation des surfaces par classes actuelles d'utilisation des terres et de forêts 1/

Hectares

1/ Pour des détails sur cette classification, voir chapitre IV, paragraphe 23.
2/ Si l'on n'utilise pas la classification fondge sur les relations v6atation-environnement come

celle des zones êcologiques d'Holdridge - on n'aura qu'une seule colonne.

- 147 -

Tableau VI-l 

Recapitulation des surfaces par classes actuelles d'utilisation des terres et de for.ets 1/ 

Classes de forets et d'utilisation actuelle 
des terres 

I. Superficie totale des terres 

A. Superficie forestiere 

1. Forets naturel1es 

----r- I . 

! 2/ I 2/ 2/ 12/ ~ 
, -------------- ---
i Hectares 

a, Feuillus (mangroves non comprises) 

1- 1 -'---1---
. ! 

b. Coniferes 

c. Melangees feuillus-coniferes 

d. Bambousaies pures 

e. Mangroves 

f. Palmeraies cotieres et riveraines 

g. Prov1soirement deboisees 

2. Forets artificielles 

(subdivisions de a a g applicables) 

B. Autres~uperficies....£oise=~ 

1. Savanes, forets c!aires 

2. Landes, forets rabougries et arbustives\ 

3. Lignes d'arbres, brise-vent 
rideaux-abris 

4. Autres zones 

C. Superficies non boisees 

1. Terres agricoles 

et 

a. Cultures et paturages ameliores 

b. Plantations 

2. Autres terres 

a. Stihiles 

b. Farcours et 

c. Marecages 

prairies 

d. Landes, toundra 

naturelles 

e. Urbaines, industrielles et voies 
communication 

f. Autres 

II. Eau 

TOTAL - Terre et Eau 

de 

I , 
I­
I 

I 

1/ Pour des details sur cette classifica t ion, voir chapitre IV, paragraphe 23. 
2/ 5i l'on n'uti1ise pas 1a classification fondee sur 1es relations vegetation~environnement comme 

cel1e des zones ecologiques d'Holdridge ~ on n'aura qu'une seule colonne. 
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Tableau VI-2 1/

,
Ventilation des superficies (eventuellement Eár zones-écOlogiques) par classes

d'inventaire et par Unités-administretives ou autres classes spécitiques

Date de l'inventaire:

1/ Ce tableau doit être rempli pour toute la zone inventoriée et éventuellement pour cheque
unité d'inventaire.

2/ On distinguera les zones écologiques si le systême Holdridge est adopté. Si on utilise
un autre type de classification fond-6 sur les relations végétation-environnement, on
précisera les classes correspondantes, sinon on n'en tiendra pas compte.

3/ Les classes d'inventaires sont déterminées en général par l'occupation actuelle des sols,
la topographie, l'accessibilitg, les conditions opérationnelles ou par toute autre stra-
tification utilisée dans l'inventaire (voir chapitre IV, paragraphe 21). Si on utilise
deux ou plusieurs classifications simultanées, le tableau sera divisé en conséquence.

Zone
gcologique 2/_

Classes
d'inven-
taire 3/_

Unités administratives ou autres
classes spécifiques

Pourcentage
du

total

1
2

Superficie

1

3 ! etc. 1 Total

en hectares

2.

3.

4. etc.

sous-total

2.

3.

4. etc.

sous-total

2,

3. etc.

sous- total

Total
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Tableau VI-2 Y 

Ventilation des s uperficie~ ~/ (eventuellement ~r zories-ecologiques) pa r classes 
-._~ in~~~aiE!_~E.~~~~!te~admi~~strati~~ au -autE~s cl~sses-spec!,!:!:qu~~ ----

Date de l'inventaire: •• •••••.•..• ••••..•••••••• 

r---
I Unites 

--
Zone Classes adrninistratives ou autres Pourcentage 
ecologique 2/ d'inven- classes specifiques du 

taire ~/ total 

1 l 2 I 3 ! etc. I Total 

Superficie en hectares 

1. ....... 
2 . ...... . 
3 . ...... . 
4. etc • .. 
sous .. total 

1. ....... 
2 • ...... . 
3 • ...... . 
4. etc . .. 
sous ... total 

~-
1. . , ...... 
2 . ...... . 
3. etc . .. 
sous-total 

Total 
--

1/ Ce tableau doit etre rempli pour taute la zone inventoriee et eventuellement pour chaque 
unit~ d'inventaire. 

2/ On distinguera lea zones ecologiques s1 Ie systeme Holdridge est adopte. Si on utilise 
un autre type de classification fond~ sur les relations vegetation-environnement, on 
precisera les classes correspondantes, sinon on n'en tiendra pas compte. 

3/ Les classes d'inventaires sont determinees en general par l'occupa'tion actuelle des sols, 
18 topographie, l'accessibilite, les conaitions op~rationnelles ou par toute autre stra­
tification utilisee dans l'inventaire (voir chapitre IV, paragraphe 2 1). Si on utilise 
deux ou plusieurs classifications simultanees, . le tableau sera divise en consequence. 



Date de l'inventair='
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Tableau VI-3 1/

Superficies forestiêres actuelles 2/ par classes de proprigtg, par unitgs
administratives ou autres classes d'inventaire

1/ Ce tableau doit être rempli pour toute la zone inventorige et gventuellement pour cheque
unitg d'inventaire.

2/ Les superficies forestiêres sont celles du paragraphe I.A du tableau 1. On peut faire des
tableaux semblables pour les "autres zones boisges" (Point LB du tableau 1) si cela
s'avêre ngcessaire ainsi que les tableaux correspondant à la somme de ces deux catggories.

3/ Classification du rggime de proprigtg

1.a Comprend les forêts domaniales, celles des Etats, dgpartements, cantons, etc., celles
des gtablissements publics ou de la Couronne.

1.b Forêts qui appartiennent aux villes, aux villages et communes et ê d'autres autoritgs
locales. Elles comprennent toute forêt publique non indiquge ailleurs.

2.b Toutes les forêts propriétg de particuliers, de familles ou de socigtgs agricoles.
2.c Toutes les forêts privges non indiquges ailleurs, y compris les forêts appartenant

ê des institutions (religieuses, d'gducation, etc.).
3. Forêts dont la proprigtg est incertaine ou n'est pas encore gtablie.

Le cas gchgant, les classes de propriété ci-dessus peuvent être ventilges selon les conditions
locales particuliêres.

4/ On peut, si l'on veut, faire un tableau distinct par unitg administrative.

Classe de proprigtg 3/_
Unitgs administratives ou autres classes 4/ Pourcen-

du

total
1 2 etc. rotaltage

etc. 1 2 etc. 1 2 etc.

1. Forêts publiques

a. Forêts domaniales

b. Autres

2. Forêts privges

a. Proprigtg des entreprises
industrielles du secteur
forestier

b. Forêts de ferme

c. Autres

'

3. Proprigtg non encore dgterminge

4. Surface totale des forêts
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Tableau VI-3 Y 

Superfic ies forestieres actuelles 2/ par classes de propriet~, par unites 
adminis tratives au autres classes d'inventaire 

Date de l'lnventalre: •••.••••••.•••••• ••• . • . • .•••.. 

r-- .. 
Unites administratives ou autres classes 4/ Pourcen" 

Classe de propriete 3./ 1 2 etc. ot:al tage du 
1 2 etc. I l et:c. I l I"tc. total 

1 • Forets publiques 

a. Forets domaniales 

b. Autres 

2. Forihs privees 

a. Propriete des en trepr ises 
industrielles du secteur 
forestier 

b. Farets de ferme 

c. Autres 

3. Propriete non encore determinee . , , 
4. Surface totale des forets I 

~/ Ce tableau doit etre rempli pour toute la zone inventoriee et eventuellement pour chaque 
unite d'inventalre. 

2/ Les superficies forest ieres sont celles du paragraphe I.A du tableau 1. On peut faire des 
tableaux semblables pour les "autres zones boisees" (Point r.B du tableau 1) si cela 
s'avere necessaire ainsi que les tableaux correspondant a 1a somme de ces deux cat~gories. 

3/ Classification du regime de propriete 

1.a Comprend les forets domaniales, celles des Etats, departements, cantons, etc., celles 
des etablissements publics ou de la Couronne. 

l.b Forets qui appartiennent aux vi lles, aux villages et communes et a d'autres autorites 
locales. Elles comprennent toute foret publique non indiquee ailleurs. 

2.b Toutes les forets propriet€ de particuliers, de familIes o u de societes agricoles. 
Z.c Toutes les forets privees non lndiquees ailleurs, y compris l es forets appartenant 

a des institutions (religieuses, d'education, etc . ). 
3. Forets dont la propriete est incertaine ou n'est pas encore etablie. 

Le cas echeant, les classes de propriete ci-dessus peuvent etre venti lees selon les conditions 
locales particulieres. 

4/ On peut, si l'on veut, faire un tableau distinct par unite administrative. 
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Tableau VI-4 1/

Tableau des nombres de tiges pour cheque classe d'inventaire

Unité administrative (ou autre classe): Date de l'inventaire:

1/ Ce tableau doit être établi pour toute la zone inventoriêe et éventuellement
pour chaque unitg d'inventaire.

2/ Indiquer les limites des classes pour chaque classe de diamêtre, conformément
au tableau du paragraphe 242.1, chapitre V.

ESSENCES
OU

GROUPES
D'ESSENCES

CLASSE DE DIAMETRE EN CM 2/_

1

2

3

4

5

6

'

'

TOTAL

Classe d'inventaire: Surface en hectares:
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Tableau VI-4 1/ 

Tableau des nombres de tiges pour chaque classe d'inventaire 

Unite administrative (ou autre classe): .................... . Date de l'inventaire: 

Classe d'inventalre: Surface en hectares: ... . .. .. ..... . 

f 7ssENCES - r- CLASSE DE DIAMETRE EN CM Y 
, OU 1--

GROUPES 
D'ESSENCES , -- ! 

I 
1 I 

2 ! 
3 

4 

5 

6 

r-- --c-- --
TOTAL , --

l / Ce tableau doit etre etabli pour toute la zone inventoriee et ~ventuellement 
pour chaque unite d'lnventaire. 

2/ Indiquer l es limites des classes pour chaque classe de dlametre, conformement 
au tableau du paragraphe 242.1, chapitre V. 



Volume à dgfinir dans une note.

2/ Voir la note 3/ du tableau VI-2.
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Tableau VI-5

Superficies totales, Volumes 1/ par unitg de suEerficie et Volumes Totaux 1/
avec7a7mation de la prgcision suivant les unités et les classes d'inventaire

UNITE
D'INVEN
TAIRE

CLASSES
D'INVEN-
TAIRE 2/_

SURFACE TOTALE VOL. MOYEN PAR HA 1/ VOLUME TOTAL 1/

ha ou
autres
unités
de

surface

PRECISION
au niveau
Pm 95 0/o
t 0/o

---
en unitgs
cubiques
par unitg

de

surface

PRECISION
au niveau
P: 95 0/o
t 0/0

en unités
cubiques

1----PRECISION
au niveau
P.: 95 0/0
4. o/0

1 1

2

3

etc.

Total

2 1

2

3

etc.

Total Ì

1

etc. 1

I

!

2 i

3
1

etc.
1

1

Total 1

1

i

Total
(superficie
invento-
rige)
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Tableau VI-5 

Superficies totales, Volumes 1/ par unite de superficie et Volumes Tctaux 1/ 
avec estimation de la precision suivant leg unites et leg classes d'inventaire 

--,--

MOYEN PAR HA ~/ II UNITE CLASSES SURFACE TOTALE i VOL. VOLUME TOTAL 1/ 
D'INVEN- D'INVEN- 1--

en unite~ PREC IS I~N i TAIRE TAIRE 2/ ha ou ' PRECISION en unites PRECISION 
autres au niveau cubiques au niveau 

I 
cubiques au niveau 

un! tes P: 95 0/0 par unite P: 95 0/0 

I 
P: 95 % 

de • % de • % + % -surface surface 
~- 1----

1 1 

2 

3 

etc, 

Total 
f-. 

2 1 

2 
, 

3 
I 

etc. : 
, 

Total I 
I --
I 

etc. 1 i 
I 

2 I 

3 I 
I 

etc. I 
Total I 

I 

I 
Total I 

(superficie 
invento-
riee) 

--L-L. --

1/ Volume a definir dans une note. 

~/ Voir 1a note ~/ du tableau VI-2. 



Date de l'inventaire:

-
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Tableau VI-6

Volumes 1/ par classes d'inventaire suivant les classes d'utilisation et
les essences ou groupes d'essences 2/

Unitê administirative ou autres classes:

_

1/ Volume à dainir en note
2/ Voir la note (3) du tableau VI-2

Exemple de "classes d'utilisation": 1: Essences actuellement commercialis6es
Essences non encore commercialisges mais ayant
une valeur potentielle
Essences sans valeur actuelle et de valeur
potentielle inconnue

Chacune des essences n'apparaitra que dans l'une des trois classes d'utilisation. On
pourra subdiviser ces classes suivant les besoins locaux.

Essence ou group=
d'essences par:

Classes d'inventaire

Classe
d'uti-
lisa-

tion 3/_

Non des
essences

1

(superficie
'ar

unitê de
surface

Totale

:..)(superficie
Par
unite" de

surface

2

Totale

:..)(superficie
Par
unité de
surface

3

Totale

is ..)(superficie
etc.

rar
unitg de
surface

= .)

Totale

Total

1 1

2

3

4

etc.

(Volumes en unitês cubiques) 1/

2 i

2

3

4

etc.

etc. 1

2

3

4

etc.
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Tableau VI - 6 

Volumes 1/ par classes d'inventaire 5uivant leg classes d 'utilisation et 
lee essences ou gr oupes d'ess ences 2/ 

Unite adminis t'rative OU autres classes: 

Date de l'inventaire : 

Essence ou group T 
Classes d I inventair e d'essences par: 

Classe Nom des 1 2 3 etc. 
d'uti- essences · (s uper ficle : . . (superficie :.J (s uper ficie • .. ) (superficie • .. ) To tal 
lisa - War I Par Par Wa r . 

tion '}. / unit~ de Totale un! te d Totale unite d Totale unite de Totale 
~urface surface s urface s urface 

(V lumes en uni tes cubiqUE s) y 
1 1 

2 

3 

4 

etc . 

2 1 

2 

3 

4 

etc. 

e tc. 1 

2 

3 

4 

etc, 
--

1/ Volume a definir en note 
2/ Voir la note (3) du tableau vr-2 
3/ Exemp!e de "classes d'utilisation": 1: Essences actuellement commercialisees 

2: Essences non encore cornmercialisees mais ayant 
une va l e ur potentielle 

3: Essences sans valeur actuelle et de v aleur 
potentielle inconnue 

Chacune des essences n'apparaItra que dans l'une des trois c lasses d'utilisat ion. On 
pourra subdiviser ces classes suivant l es besoins locaux. 
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Tableau VI-7

Tableaux des volumes pour chaque unité administrative et cheque classe
d'inventaire 17r classes de diametre

Unité administrative (ou autre classe): Date de l'inventaire:

1/ Voir la note 3/ du tableau VI-2

2/ Indiquer les limites des classes pour chaque classe de diamètre conformgment au
tableau du paragraphe 242,1 du chapitre V.

ESSENCES
OU

GROUPES
D'ESSENCES

CLASSE DE DIAMETRE EN CM 2/_

Volumes
Par unit6
de surface Total

Par
de

Volumes
unité

surface Total
Par
de

Volumes
unite'

surface Total
Par
de

Volumes
un1t-6

surface Total

1

2

3

4

5

6

'

'

'

'

TOTAL

Classe d'inventaire: Surface en hectares.
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Tableau VI-7 

Tableaux des volumes pour chaque unite administrative et chaque classe 
d'inventaire 1/ par classes de diam~tre 

Un it~ administrative (ou autre classe): Date de l' tnven taire: ....... . 

Classe d'inventalre: 

ESSENCES CLASSE DE DIAMETRE E N CM Y 
OU 

GROUPES 

I 
D'ESSENCES -+ 

Volumes Volumes 
Par unit~ Par unite Par 

de surface Total de surface Total de 

-----,--------

Volumes Volumes 
unite I Par uni te 

surface Total de s urface Total 
-+---+---_._-+-._---{ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

TOTAL _'-_____ . _____ --'..L_. _____ ....... 

y Voir 1a note 3/ du 'tableau VI-2 

~/ Indiquer les limites des classes pour chaque classe de diametre conform~ment au 
tableau du paragraphe 242.1 du chapitre V. 
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Tableau VI-8

Accroissements nets annuels 1/ pour les classes d'inventaire 2/
par unité administrative

1/ a) Préciser comment ces chiffres sont obtenus et s'ils sont:

pour toutes les forêts considérées comme productives; ou

pour les forats actuellement exploitées.

Indiquer si toutes les essences sont comprises (non commerciales, etc.)

Sinon, quelles essences sont comprises et quel pourcentage du volume total
elles représentent.

Préciser si tous les ages et tous les diamêtres sont compris; sinon quels
sontles ages et/ou les diamatres considérés.

2/ Voir la note 3/, tableau VI-2.

Classe
d'inventaire

Unités administratives
Volumes
totaux
toutes
unités

1 2 etc.

volumes
Par ha
unité de
surface Total

volumes
Par ha
unite' de

surface Total

volumes
Par ha
unit4 de
surface Total

1.

2.

3.

4.

5.

6.

etc.

Toutes
classes
d'inventaire

r--

Classe 
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Tableau VI- 8 

AccroJssemen t s nets annuels 1/ pour les classes d'inventaire ~/ 
par unit€ administrative 

Unites administratives Volumes 
d'lnventalre totaux 

1 2 e t c. toutes -- unites 
volumes volumes volumes 

Par ha Par ha Par ha 
unite de unite de unite de 
surface Total s urface Total surface Total 

1-

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

etc, 

Toutes 
classes 
d'inventalre 

1/ a) Preciser comment ces chiffres sont obtenus et 5'11s sont: 

pour toutes les forets conslderees comme productives; ou 

pour les forets actuellement exploitees . 

b) Indiquer 51 t outes l es essences sont comprises (non commerciales, etc . ) 

Sinon, quelles essences sont comprises et quel pourcentage du volume total 
elles represen t ent. 

c) Preciser 51 tous le s ages et tous les diametres SQnt compris; sinon que ls 
sont l es ages et/ou les diametres consider~s. 

2/ Vo ir la note 1/, tableau VI -2. 



314.2 Signification et prêcision
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Les tableaux finals doivent donner des indications sur la fiabilité des résultats. En
dehors des erreurs types qui devraient être données ä chaque niveau de référence pour lequel
les résultats définitifs sont calculês, il faut considérer attentivement la signification
des rêsultats. Si, par exemple, ä un certain niveau de stratification, le nombre d'unités
d'êchantillonnage d'une strate est trop petit, on omettra les tableaux des rêsultats corres-
pondant á cette strate. Cependant, si pour une raison quelconque, il paraTt utile de les pu-
blier, on indiquera toujours leur fiabilité relative en donnant la surface de l'êchantillon
correspondant ainsi que le nombre d'unités d'êchantillonnage. 13 est fortement recommandê
de prêciser ces points.

L'exactitude des différents résultats est en rapport avec leur erreur totale (y compris
les erreurs d'nhantillonnage et de mesure). L'exactitude des rêsultats aura le même ordre
de grandeur que l'erreur totale estimêe.

L'exactitude des chiffres de fre-quence - nombre d'arbres par unitê de surface d'une
essence donnge oTid'un groupe d'essences et pour des classes de diamêtres donnêes- doit être
compatible avec l'erreur totale prévue: si le nombre d'arhres ä l'hectare est faible,l'erreur
totale est souvent importante et l'estimation n'a qu'une valeur indicative. Il serait alors
utile de le signaler par des symboles comme ceux utilisés par Guinaudeau (1973):

un blanc (aucun chiffre): aucune donnge sur la case considérge

un tiret ( - ) : aucun arbre correspondant à la case considérée

astêrisque ( * ) : au moins un arbre correspondent á cette case avec,
cependant, le nombre d'arbres/ha infgrieur ä un chiffre
donné (disons 0,1/ha)

chiffre : nombre d'arbres/ha dans la case avec une précision de
0,1 arbre/ha.

Si on a aussi l'intention de donner les três petites valeurs, il vaut mieux faire un
tableau des effectifs avec les nombres eux-mêmes d'arbres trouvés dans l'êchantillon par
essences ou groupes d'essences et par classes de diamêtre.

La présentation de résultats d'inventaire avec une prêcision de beaucoup supErieure
l'erreur totale prêvue est illusoire et trompeuse, en particulier lorsque ces rêsultats

sont obtenus par ordinateur car les gens font plus confiance à l'informatique qu'au traite-
ment manuel des données.

Il faut aussi veiller ä ce que la précision soit homogêne: si, par exemple, le volume
moyen par ha est donnE avec une prêcision de 0,1 m3 et la surface totale du bloc avec une
précision de 100 ha, le volume total ne doit pas être donne" au mêtre cube pi-6s.

315 Systême de traitement Un systême de traitement au sens large devrait indiquer
la sêquence logique des diverses "activités" á prendre en considération dans

les phases de prêparation et d'êlaboration. La figure VI-1 illustre cela sous la forme d'un
organigramme dans le cas du traitement de données de terrain comprenant la mesure d'arbres
êchantillons en vue de l'êlaboration de tarifs de cubage, les données sur les surfaces êtant
obtenues sêparemment par photo-interprétation.
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Les tableaux finals doivent donner des indications sur la fiabilite des resultats . En 
dehors des erreurs types qui devraient etre donnees a chaque niveau de reference pour leque l 
les resultats definitifs sont calcules, 11. faut cons1derer attentive~ent la signification 
des resultats. Si , par exemple, a un certain niveau de stratification, ]e Dowbre d'unites 
d'e:chantillonna~e d'une strate est trop petit, on omettra les tableaux des resu]tats corres ­
pondant a cette strate . Cependant, 51 pour une raison quelconque, 11 parait utile de les pu­
blier, on indiquera toujours leur f1abi11te relative en donnant la surface de l'echantillon 
correspondant ains! que Ie nombre d'unites d'echantillonnage. 11 est fortement recowmande 
de preciser ces points. 

L'exactitude des differents resultats est en rapport avec leur erreur t otale (y compris 
les erreurs d'€Chantillonnage et de mes ure). L'exactitude des resultats aura Ie meme ordre 
de grandeur que l'erreur totale estimee. 

L'exactitude des chiffres de f requence - nombre d'arbres par unite de surface d'uDe 
essence donnee-Du- d'un groupe d'essences et pour des classes de diametres donnees- doit etre 
compatible avec l'erreur totale prevue: si Ie nombre d'arbres a l'hectare est faible,l'erreur 
totale est souven t iwportante et l'estimation n'a qu'une valeur indicative . II seratt alors 
utile de Ie signaler par des syroboles comme ceux utilises par Guinaudeau (1973) : 

un blanc 

un tiret 

asterisque 

chiffre 

(aucun chiffre): aucune donnee sur la case eonsideree 

- ) 

* ) 

aueun a rbre correspondant a ]a case consideree 

avec, au moins un arbre correspondant a cette case 
cependant , ]e nOtl\bre d'arbres/ha 1nferieur a 
donne (disons O,l /ha) 

un chiffre 

notl\bre d'arbres/ha dans la case avec une precision de 
0,1 arbre/ha. 

S1 on a aussi l'intention de donner les tres petites va]~urs, il vaut mieux faire un 
tableau des effeetifs avec les norobres eux-memes d'arbres trouves dans ]'echanti]lon par 
essences ou groupes d'essences et par classes de diametre . 

La presentation de resultats d'inventaire avec une precision de beau coup superieure 
a l'erreur totale prevue est 11lusoire et trompeuse, en part1culier lorsque ces resultats 
sont obtenus par ordinateur car les gens font plus confiance a l'informatique qu'au traite­
ment manuel des donnees . 

II faut aussi veiller a ce que ]a precision soit hOlfloj2:ene: s1, par exemp)e, Ie volume 
moyen par ha est donne avec une precision de 0,1 m3 et ]a surface totale du bloc avec une 
precision de 100 ha, Ie volume total ne doit pas etre donne au metre cube pres. 

315 Systeme de traitement Un systeme de traitement au sens large devrait indiquer 
18 s~quence-logique-des diverses "activites" a prendre en consideration dans 

les phases de preparation et d'elaboration. La figure VI-1 111ustre cela sous ]a forme d'un 
organigramme dans Ie cas du traitement de donnees de terrain comprenant la mesure d'arbres 
echantilions en vue de l'elaboration de tarifa de cubaFe, les donnees sur le s s ur faces e tant 
obtenues separemment par photo-interpretation. 
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Il est utile de préciser le systême pour les raisons suivantes:

les différentes étapes du traitement sont ordonnées logiquement:

le systême clarifie la façon dont ]es résultats sont obtenus ê partir des données de
base et ê l'aide des calculs correspondant au dispositif d'inventaire;

le systême est un élément indispensable pour décider du type de traitement A. utiliser;

c'est un outil nécessaire à l'estimation du temps et des coats du traitement;

dans le cas de traitement électronique, c'est une source d'inforration essentielle
pour aider l'analyste-programmeur dans l'élaboration des routines appropriges; le
systême est enfin três utile pour decider si le traitement doit être rgalisé dans le
cadre de l'inventaire lui-même ou s'il doit être confié ê des sociétés sous-traitantes
spécialisées dans l'informatique (voir les détails au paragraphe 332).

32 Choix du type de traitement

321 Traitement manuel. Le traitement manuel à Paide de calculatrices de bureau,
TT)-eniques ou électroniques non programmables peut, dans de nombreux cas, être

la meilleure fawn de traiter les données d'inventaire. Lorsqu'on décide du type de traite-
ment il faut tenir compte des facteurs suivants:

quantité et complexité des données (entrées)

objectifs de l'inventaire

facteurs temps et coat

spécialistes disponibles et capacité des machines dans le cas de procédés plus
perfectionnés (informatique).

Pour des inventaires A petite échelle, surtout si les conditions sont simples du point
de vue forestier - par exemple, peu d'essences et peu de variation dans les formations fores-
tiêres -,le traitement manuel des données peut être plus approprié que l'ordinateur, d'autant
plus que ce dernier, avant même le véritable traitement, nécessite des études et des inves-
tissements préalables plus importants. De plus, le traitement manuel peut être préférable
lorsqu'une quantité relativement faible de données doit être traitée et que les résultats
doivent être obtenus assez rapidement. Il est évidemment inévitable même pour des inventaires
importants si l'on ne dispose pas d'ordinateur ou de personnel compétent.

Si, d'autre part, on utilise l'informatique, le traitement manuel sera une étape néces-
saire pour déterminer les différentes phases du traitement électronique et servira à analyser
la procédure ê adopter pour la programmation. Le calcul manuel est aussi indispensable pour
contraler le traitement électronique, en particulier lorsque celui-ci est confié en sous-
traitance à. des institutions extérieures. On ye-rifle les programmes en calculant manuelle-
ment une partie des résultats recherchés et en les comparant aux résultats donnés par l'ordi-
nateur au moyen d'un jeu de cartes témoin.C'est la, souvent, l'unique méthode pour contreller
les erreurs de programmes.

Afin d'éviter autant que possible les erreurs dans le traitement manuel, il est capi-
tal de donner des instructions claires pour tous les calculs, à Paide, par exemple,de modê-
les détaillés. Il est, de plus, três Utile de faire tous les calculs sur des formulaireS
prgétablis dans lesquels toutes les phases du calcul sont décrites, l'utilisateur devant
suivre ces instructions. Un exemple est celui des formulaires mis au point par Dawkins (1968)
au Commonwealth Forestry Institute d'Oxford, pour les calculs correspondant ê des dispositifs
statistiques classiques, et notamment les dispositifs d'échantillonnage courants (aléatoire
pur et aléatoire stratifié). Des formulaires analogues peuvent être élaborés pour tout type
de traitement manuel d'un inventaire forestier.
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II est ,utile de preciser Ie systeme pour les raisons suivantes: 

a) les differentes etapes du traitement sont ordonnees logiquement; 

b) le systeme clarifie la fa~on dont les resultats sont obtenus a partir des donnees de 
base et a l'aide des calculs correspondant au dispositif d'inventalrej 

c) Ie systeme est un element indispensable pour decider du type de traitement a utiJiser; 

d) c'est un outil necessaire a ]'estimation du temps et des couts du traitementi 

e) dans Ie cas de traitement electronique, c'est une source d'infor~ation essentiel le 
pour aider l'analyste-programmeur dans l'elaboration des routines appropriees; Ie 
systeme est enfin tres utile pour decider 51 Ie tra1tement doit etre reaJise dans Ie 
cadre de l'inventaire lui-me~e ou s'il doit etre confie a des societ~s sous-traitantes 
specialisees dans l'informatique (voir les details au paragraphe 332). 

32 Choix du type de traitement 

321 Traitement manuel. Le traitement lflanuel a J 'aide de calcu]atrjces de hur eau, 
mecaniques-OU~Iectroniques non programlflsbles peut, dans de nombreux cas, etre 

la meilleure fa~on de traiter les donnees d'inventaire. Lorsqu'on decide du type de traite­
ment il faut tenir compte des facteurs suivants: 

quantite et complexite des donnees (entrees) 

objectifs de l'inventaire 

facte ur s temps et coGt 

specialistes disponibles et capacite des tTl8chines dans 3e, cas de precedes plus 
perfectiennes (informatique). 

Pour des inventaires a petite echeJle, surtout si les conditions s ont s itTIpJes riu point 
de vue forestier - par exemple, peu d'essences et peu de variation dans les formations fores­
tieres -, Ie traitement tTlanuel des donnees peut etre plus approprie que l'ordinateur, d'autant 
plus que ce dernier, avant meme Ie veritable traitement, necessite des etudes et des ioves ­
tissements prealables plus importants. De pl us, Ie traitement manuel peut etre pref~rab]e 
lorsqu'une quantite relativement faible de donnees doit etre traitee et que les resultats 
doivent etre obtenus assez rapidement. II est evidemment inevitable meme pour des inventaires 
importants si l'on ne dispose pas d'ord1nateur ou de personnel competent. 

S1, d'autre part, on utilise l'informatique, le traitement manuel sera une etape neces­
saire pour determiner les differentes phases du traitetTIent electronique et servira a analyser 
la procedure a adopter pour la prograwmation. Le calcul manuel est aussi indispensable pour 
controler Ie traitement electronique, en particulier Jorsque ceIui -c i est confie en sous­
traitance a des institutions exterieures. On verifie les programlfles en calclllant manuelle­
ment une partie des resultats recherches et en les comparant aux resultats donnes par l' ordi­
na teur au moyen d'un jeu de cartes t emoin.C'est la, souvent, l'unique methode pour controler 
les erreurs de programmes. 

Afin d'eviter autant que possible les erreurs dans le traite~ent manuel, il est capi­
tal de donner des instructions cla i res pour tous les calculs, a I'aide, par exemple,de mode-
1es detailles. II est, de plus , tres u'tile de faire tous les calculs sur des formuJaires 
preetablis dans lesquels toutes les phases du ca1cul sont decrites, l'utilisateur devant 
suivre ces instructions. Un exemple est celui des formulaires wis au poin t par Dawkins (1968) 
au Commonwealth Forestry Institute d'Oxford, pour les calculs correspondant a des dispositifs 
statistiques class iques , et notamment les dispositifs d'echantj]lonnage courants (aleatoire 
pur et aleatoire stra tifie) . Des fortTIulaires analogue s peuvent etre elabores pour tout type 
d,e traitement manuel d'un inventaire fore-stier. 
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322 Traitement électronique (informatique) des données. Pour que 3e traitement
éTectronique des dones par un ordinateur numériaue soit possible, il faut que

l'expert en inventaire ait des notions d'informatique et en connaisse les avantages et les
limites (pour plus de détails voir Loetsch, Zöhrer et Haller 1973, et la littérature citée).
Les principes du traitement électronique par comparaison avec ceux du traitement manue], sort
les suivants:

Eléments Traitement manuel Traitement électronique

1. Instructions pour le rêgles de base du calcul
calcul

programmes dans des Ian-
gages spéciaux (Fortran,
Algol, Cobol, PL1)

Les avantages de l'ordinateur par rapport au traitement manuel sont évidents:

l'homme n'intervient que pendant la phase d'élaboration des règles de calcul (pro-
grammation). Une fois les programmes écrits et testés par les analystes - program-
meurs en collaboration étroite avec l'expert inventaire, l'ordinateur effectue
automatiquement tous les ca3culs, excluant toute erreur humaine;

les opgrations arithmgtiques et logiques qui sont faites par l'homme ou par des
procédés auxiliaires en traitement mantle] sont ici préprogrammées et opération-
nelles pendant la durée d'un set]] passage 1/ en ordinateur;

on peut stocker les tableaux et les résultats intermédiaires savoir, tarifs de
cubage, tableaux des nombres de tiges ou des volumes) dans l'unité centrale et on
peut adresser automatiquement chaque "cellule" 2/ ê toute phase du traitement;

tous les résultats peuvent être impripés sous une forme définitive pour être
inclus directement dans Is rapport final.

1/ Par "Passage" ou "Job" on entend toute l'opération réalisée par l'ordinateur sous
la commande d'un programme ou d'une sgrie de programmes en-re les signaux "start" et
"end" du contrale.

2/ Une "cellule" est la plus petite unité de l'ordinateur aui puisse être adressge et
occupée directement par le programme.

Données è traiter données manuscrites ou dactylo- documents entrées lisibles
graphiées sur les documents de par la machine (par exem-
relevé ple, cartes perforées)

Calculs manuel par l'ordinateur (unité
centrale de traitement)

Dispositifs auxiliaires calculatrices de bureau, règles ê unité arithmgtique et
calculer, tables (come, par logique de l'ordinateur
exemple, tables logarithmiques
ou trigonométriques)

Résultats intermé- calculs et composition des stockage automatique dans
diaires tableaux, etc. l'Unité centrale (mgmoire

centrale) ou sur bandes,
disques ou tambours,
durant l'opération

Résultats Tableaux manuscrits ou dactylo- Impression directe des
graphiés, etc. résultats (listings)
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322 Traitewent electronique (infor~atique) des donnees. Pour que ]e traitement 
~ectronique-deS donn1es par un ordinateur~riQue soit possible, 11 faut que 

l'expert en inventaire ait des notions d'informatique et en connaisse les avantages et les 
lirnites (pour plus de details voir Loetsch, Zohrer et Haller 1973, et ]a litterature citee). 
Le-.s pr1ncipes du traitement electronique par cotrparaison avec ceux du traitement manuel, sont 
les suivants: 

Elements Traitement manuel 

1. Instructions pour Ie regles de base du calcul 
calcul 

2. Donnees a traiter donnees manuscrites ou dactylo · 
?raph1ees sur les documents de 
releve 

3. Calculs manuel 

4. Dispositifs auxiliaires calculatrices de bureau, re~]es a 
calculer, tables (comme, par 
exemple, ta~)e s lo~arithmiques 

ou trjgonometriques) 

5. Resultats interrne- calculs et co~position des 
diaires tableaux, etc. 

6. Resu]tats Tableaux ~anuscrjts ou dacty]o~ 
,2'raphies, etc. 

Traitement electronique 

progratrmes dans des lan­
~ages speciaux (Fortran, 
Al~ol, Cobol, PL 1) 

documents entrees lisihles 
par la machine (par exem ~ 

pIe, cartes perforees) 

par l'ordinateur (unite 
centrale de traltement) 

unite arithmetique et 
logjque de ]'ordinateur 

stockage automatique dans 
l'Dnite centrale (memoire 
cen tra] e ) ou sur handes, 
disques ou tambours, 
durant ]'operation 

Impression directe des 
resultats (ljstings) 

Les avantages de l'ordinateur par rapport au traitement manuel sont evidents: 

l'hOIr.me n'intervient que pendant ]a phase d'~Hahoration des re~rles de calcul (pro~ 
grammation). Une fois les pro~rammes ecrits et testes par les analystes ~ pro,2'ram " 
meurs en collaboration etroite avec ]'expert inventaire, l'ordinateur effectue 
automatiquement tous les ca)culs, excluant toute erreur hUJl1aine; 

les op~rations arithm~t1ques et logiques qui sont faites par l'homme ou par des 
procedes auxiliaires en. traitement manuel sont lCI prepro~rammees et operation" 
nelles pendant la duree d'un se u) passage ]../ en ordjnateurj 

on peut stocker ]es tableaux et les resultats intermediaires (a savoir, tarifs de 
cubage, tableaux des nombr~s de tiges ou des volumes) dans ]'unite centr ale et on 
peut adresser automatiquemen t chaque " ceJ lule" '1=./ a toute phase du tra1tementj 

tous les resultat !:' peuvent etre iritprir,tes SOUn une forme defin:ltive pour etre 
inc] us direr:teTTlE' l! l dan s Ie rapport final. 

y../ Par "Pas;a6e " ou "Job " on entend toute. ]'operation real1.see par l'orojnateur sous 
la comma~rle d'un programme QU d'une serie de pro~raTTlmes entr~ ]es si~naux C'start" et 
"end" du contrale. 

2/ Une 4'cellule" es t la plus petite unite de l'ordtnateur aui puisse ihre adressee et 
occupee directeMent par Ie pro~ramme. 



Définition des résultats finals a obtenir par l'inventaire en fonction de ses

buts.

Liste des paramatres de base ä enregistrer aussi bien sur le terrain qu'a partir
d'autres sources (a savoir photographies aériennes et cartes);

Elaboration du systême (voir paragraphe 315).

Etude des disponibilités en ordinateurs de matiare è choisir ceux dont la capacitg
suffit pour une partie oa tout le travail de traitement.

Conception des documents de relevé et des cartes perforées (ou autres documents
lisibles par la machine).

Réalisation des organigrammes pour les programmes d'entrée et d'apurement par
l'analyste-programmeur, en fOnction des dispositifs d'inventaire et des svstames
de traitement, en collaboration étroite avec l'inventoriste.

b) Pendant l'exécution

7. Elaboration et vérification des programmes d'entrée et d'apurerent par l'analyste-
programmeur.
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Les inconvénients du traitement électronique sont les suivants:

ii faut des spécialistes pour gcrire les programmes (analvstes/programmeurs) et
pour faire fonctionner la machine (opérateurs);

le projet d'inventaire doit avoir accês a un centre de calcul valable;

on dolt transcrire avant le traitement les données de base sur des supports lisi-
bles par la machine, ce qui entrame une proportion appréciable du coût du traite-
ment glectronique.

Il est donc évident qu'on devra évaluer avec soin le traitement nécessaire pour un
inventaire avant de décider quelle est la meilleure méthode de l'informatique ou du traite-
ment manuel. Cependant, dans la plupart des inventaires forestiers on doit traiter une quan-
titg gnorme de données (par exemple 50 000 ä loo ow) unités logiques) et faire différents
types de "sorties" (tableaux des résultats). On choisira donc l'ordinateur dans la plupart
des cas car il permet, apras saisie des données sous une forme lisible par la machine et pré-
paration des programmes, le traitement rapide des résultats sous une forme définitive. En
outre, s'il faut introduire des modifications, un nouveau traitement des résultats est facile
et peu coûteux. C'est le cas, par exemple, quand il est nécessaire de faire un nouveau décou-
page des surfaces par unités d'inventaire ou quand un nouveau groupement des essences ou une
nouvelle série de spécifications pour les volumes est adoptée.

Les données de base stockées sur bandes, disques ou tambours peuvent être considérées
come une banque de données. Lorsqu'on a besoin de rgsultats sUpplémentaires sur la zone
inventoriée ou certaines parties de celle-ci, on peut les traiter en utilisant la barque de
données comme entrée. La facilité de stockage des données est d'une particuliare importance
dans le cas d'inventaires forestiers continus pour la rise a lour ou pour la prévision de la
production ligneuse a partir de données enregistrées ä différentes époques. Enfin, les ban-
ques de données sont également utiles pour l'élaboration de statistiques nationales ou
régionales a partir des données de base de divers inventaires forestiers.

Si le traitement électronique doit être utilisé pour un inventaire forestier, faut

le décider au début de la préparation. L'inventoriste doit prendre en considération les
étapes suivantes:

a) Lors de la phase préparatoire
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Les inconvenients du traitement electronique sont les suivan t s : 

11 faut des specialistes pour ecrire les pro~ra~mes (analvstes/pro~ra~~eurs) et 
pour faire fonctionner Ja machine (operateurs); 

Ie projet d'inventaire doit avoir acces a un centre de ca]cul valablej 

on doit transcrire avan t le traitement les donnees de base sur des supports lis1· 
bles par la machine, ce ,qui entraine une proportion appreciable du COllt du traite" 
ment electronique. 

II est done evident qu'on devra evaluer avec s01n Ie traitement necessaire pour un 
inventaire avant de decider quelle est la meilleure me thod e de l'informatique ou du tra1te­
ment manuel. Cependant, dans la plupart des inventaires fores tier s on doit traiter une quan­
tite enorme de donnees (par exemple 50 000 a 100 000 unites logiques) et faire differents 
types de "sorties" (tableaux des resultats). On choisira donc ] 'ordinateur dans la plupart 
des cas car il perme t, apres saisie des donnees sous une forme Jisible par la mach ine et pre­
paration des programmes, Ie traitement rapide des resu]tats sous une forme definitive. En 
outre, s'il faut introduire des modifications , un nouveau traitement des resultats est facile 
et peu couteux. C'est Ie cas, par exemple, quand 11 est necessaire de faire un nouveau decou­
page des surfaces par unites d'inventaire ou quand un nouveau groupement des essences ou une 
nouvelle serie de specifications pour les volumes est adoptee. 

Les donnees de base stockees sur bandes, disques ou tambours peuvent etre cons1derees 
comme un e banque de donnees. Lorsqu'on a besoin de resultats supplementair es sur la zone 
inventoriee ou certaines parties de celle-ci, on peut les trajter en utilisant la hanque de 
donnees comme entree. La facilite de stocka~e des donnees est d'une parttculiere importance 
dans I e cas d'inventaires forestiers continus pour la mjse a jour ou pour Ja prevision de Ja 
pr oduction Iigneuse a par tir de donnees enrep.istrees a differentes epoques. Enfin, les ban~ 
ques de donnees son t egalement uti]es pour l'elaboration de statjstiques nationales ou 
regionales a partir des donnees de base de divers inventaires forestiers. 

5i Ie traitement electroniQ~e doit etre utilise pour un inventaire forestier, i) faut 
Ie decider au debut de la preparati on. L'inventoriste doit pren~re en consideration les 
etapes suivan tes: 

1. Definition des resultats finals a obtenir par l'inventaire en fonc t ion de ges 
buts. 

2. Liste des parametres de base a enregistrer aussi hien sur Ie terrain qu 'a partir 
d'autres sources (8 savoir photo~raphies aeriennes et cartes); 

3. Elaboration du sy<'>teme (voir paragraphe 31.1 ). 

4 . Etude des df.sponiU.lites €'n ordinateurs de lIIa!i ierr. a choisir ceux do~t la capacitif 
suffit pour U'i1e partie Oll tout Ie travail de traite'il1E:nt. 

5. Conception des documents de releve et des cartes perforees (au aut re s docu."Tlents 
lisibles par la machine). 

6 . Realisation des or~anigrammes pour les programmes d'entree et d'apure~ent par 
l'analyste-programmeur t en fbnction des dispositifs d'inventaire et des systemes 
de traitement, en collaboration etroite avec l'inventori~te. 

b) Pendant l'execution 

7. Elabora t ion et verification des programmes d'entree et d'apurement par l'analyste· 
proprammeur. 
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Perforation des données de base et vgrification de celles-ci.

Apurement des données erronées en collaboration étroite avec les chefs d'équipes
sur le terrain et stockage continu des données corrigges, sur bandes, disques ou
tambours.

Organigrammes des programmes de calcul et de sortie, ainsi aue pour la programme-
tion et la vérification, en fonction du disposítif d'inventaire et du système de
traitement.

Documentation sur le système de traitement des données.

c) Après la fin du rassemblement des données

Production des résultats finals (sorties)

Stockage sur bandes des données de base et des résultats intermédiaires (banque
de données),

La principale Cache du spécialíste d'inventaire en ce qui concerne le traitement élec-
tronique des données se situe avant et pendant la première partie de la préparation de
l'inventaire. Il doit analyser avec soin le problème du traitement des données dès le début
de l'opération d'inventaire et on doit en tenir compte dans les études de coût et de temps.

323 Traitements combings. Dans certains cas (petits inventaires, plans d'exploita-
tion, etc.) on 13173Tcombiner les traitements manuels et glectroniques. Lorsque les

calculs mineurs et d'apurement sont rgalisgs manuellement, des calculs plus compliqués tels
que l'analyse de régression ou les calculs d'erreur d'échantillonnage sont réalisgs sur des
calculatrices de table préprogrammées (tels que les WANG 700 ou les Olivetti 600) ou sur
ordinateurs numériques des centres de calcul. Un premier inconvgnient de cette mgthode est
que l'apurement ne se fait pas automatiquement, mais l'inconvénient majeur est que les
données sont manipulées et transcrites plusieurs fois ce qui peut provoquer des erreurs
supplémentaires lors du traitement. Les méthodes combinées de traitement diffèrent donc des
proCédés de traitement complètement intégrés que l'on peut considérer come des "systêmes
clos" dans lesquels les données de base ne sont plus retouchées après apurement. Ces mgtho-
des ne sont donc conseillées que si le traitement entièrement électronique est impossible.

33 Aspects pratiques du traitement électronique des données

331 Traitement intégré. D'un point de vue pratique il est important de décider quelles
parties du traitement électronique seront réalisées dans le cadre du projet

d'inventaire. Comme nous l'avons dit plus haut, l'expert en inventaire lui-même doit,dans
tous les cas,préparer le système de traitement. La perforation des données peut se faire
dans le cadre du projet, si une perforatrice peut être louée pour le temps nécessaire et si
on peut former une secrétaire ou un commis à la perforation-vérification. On peut incorporer
la programmation dans le projet si l'expert en inventaire a le temps de la faire et suffi-
samment d'expgT.Tence en la matière ou si d'autres membres du personnel peuvent apprendre
programmer. Puisque la programmation en FORTRAN ou dans un autre langage peut être apprise
facilement avec un cours d'informatique de deux ou trois semaines, les chefs d'équipe de
terrain peuvent, par exemple, faire cette programmation lorsau'ils ne travaillent pas sur
le terrain. Cette méthode est appliquée avec succès depuis longtemps dans l'inventaire fores-
tier national sugdois.

Un projet avec traitement totalement intégré a l'avantage de maintenir en permanence
un contact étroit entre le personnel d'inventaire et le personnel chargé du traitement, ce
qui est capital lors de la phase de réalisation de l'inventaire (apurement des données de
base) et lors des phases ultérieures comme lors des gtudes de prérégression pour l'estima-
tion des volumes. En ce qui concerne la perforation, l'expgrience a montré qu'elle peut être
réalisée plus économiquement et efficacement en Tiehors du projet par des organismes spécia-
lisés qui ont è leur disposition un personnel qualifig et une longue expérience, ce qui peut
réduire considgrablement les erreurs de perforation.
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8. Perforation des donnees de hase et verificAtion de cel1es·ci. 

9. Apurement des donnees erronees en collaboration etroite avec les chefs d'equipes 
sur le terrain et stockage continu des donnees corrigees, sur bandes, disques ou 
tambours. 

10. Organigrammes des programmes de calcul et de sortie, ains! que pour la pro~ramma­
ticn et la verification, en fonction du dispositif d'inventaire et du systeme de 
traitement. 

11. Documentation sur Ie systewe de traitement des donnees. 

c) Apres la fin du Tassemblement des donnees 

12. Production des resultats finals (sorties) 

13. Stockage sur bandes des donnees de base et des resultats intermediaires (hanque 
de donnees). 

La principale tache du speclallste d'inventaire en ce qui concerne Ie traitement elec­
tronique des donnees se situe avant et pendant la premiere partie de ]8 preparation de 
l'inventaire. 11 doit analyser avec soin Ie problewe du traitement des donnees des Ie d~but 
de l'operation d'inventaire et on doit en tenir compte dans les ~tudes de coGt et de temps. 

323 !~it~ents-E0mbine~. Dans certains cas (petits inventaires, plans d'exploita-
tion, etc.) on peut combiner les traitements manuels et electroniques. Lorsque les 

ealeuls mineurs et d'apurement sont realises manuellement, des calculs plus eompliques tels 
que l'analyse de re~ression ou les caleuls d'erreur d'eehanti]lonna~e sont realises sur des 
calculatrices de table preprogrammees (tels que les WANG 700 ou les Olivetti 600) ou sur 
ordinateurs numeriques des centres de calcul. Un prewier inconvenient de cette methode est 
que l'apurement ne se fait pas automatiquement, mais ] 'inconvenient majeur est que les 
donnees sont manipulees et trans crites plusieurs fa is ce qui peut provoquer des erreurs 
supplementaires lors du traitement. Les methodes combinees de traitement different done des 
procedes de traitement completement integres que l'on peut cons1derer comme des' 'syst"emes 
clos" dans lesquels les donnees de base ne sont plus retouchees apres apurement. Ces metho­
des ne sont done conseillees que 51 Ie traitement entierement electronique est iwpossible. 

33 Aspects pratiques du traitement electronique des donnees 

331 Traitement integre. D'un point de vue pratique i1 est important de decider quelles 
parties du traiternent iHeet'ronique seront realisees dans Ie cadre du projet 

d'inventaire. Comme nous l'avons dit plus haut, l'expert en inventaire lui-meme doit,dans 
tous les cas,preparer Ie systeme de traitement. La perforation des donnees peut se faire 
dans Ie cadre du projet, si une perforatrice peut etre ]ou~our Ie temps necessaire et si 
on peut former une secretaire ou un commls a la perforation-verification. On peut incorporer 
18 programmation dans Ie projet si l'expert en inventaire a Ie temps de la faire et suffi­
samrn-ent~'exP1rience en la matiere ou si d'autres membres du personnel peuvent apprendre a 
programmer. Puisque la prograIYll1lation en FORTRAN ou dans un autre langage peut ihre apprise 
facilement avec un cours d'informatique de deux ou trois sewaines, les chefs d'~qulpe de 
terrain peuvent, par exemple, faire cette programmation lorsqu'ils ne travaillent pas sur 
Ie terrain. Cette methode est appliquee avec succes depu1s longtemps dans I'inventaire fores­
tier national suedois. 

Un. projet avec traitement totalement 1ntegre a l'avantage de maintenir en permanence 
un contact etr01t entre Ie personnel d'inventaire et Ie personnel charge du traitement, ce 
qui est capital lors de la phase de realisation de l'inventaire (apurement des donnees de 
base) et lors des phases ulterieures comme lors des etudes de prer~gression pour l'estima­
tion des .volumes. En ce qui concerne la perforation, I'experience a montre qu'elle peut etre 
realisee plus economiquement et efficacement en dehors du projet par des organismes specia­
lises qui ont a leur disposition un personnel qualifie et une longue experience, ce qui peut 
reduire considerablement les erreurs de perforation. 
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332 Sous-traitance. Ces parties du traitement qui ne sont pas réalisges dans le
cadre du projet sont sous-traitges ê des centres de calcul bien équipés, ê des sociétés
spécialisées ou ê des dgpartements d'informatique des universités, etc. Ouelques types de
sous-traitance méritent d'être pris en considération qui sont indiqués ci-après et parmi
lesquels on choisira le plus approprié aux besoins particuliers de l'inventaire.

332.1 Sous-traitance de la totalité du traitement

Tout le traitement est réalisé en sous-contrat, y compris la perforation des cartes,
l'élaboration du systême (en collaboration étroite avec l'expert en inventaire), le traite-
ment des données sur ordinateur conformément au systême adopté et la préparation des résul-
tats finals demandés.

Pour réaliser le traitement glectronique en sous-traitance, il faut que l'inventaire
ait comporté une étude approfondie et une spécification du travail è faire sous-contrat,
que l'on peut dgfinir par les points suivants:

I. Les spgcifications techniques

Définition des procédures de calcul telles que:

modêles de régression pour les tarifs de cubage ou les fonctions de défilement;

tests statistiques;

évaluation de la qualité (calcul des différents types de volumes);

calcul, aux différents niveaux de l'étude, de l'erreur d'gchantillonnage.

Spécification des sorties demandées, telles que:

tableaux des nombres de tiges et volumes par - essences
- groupes d'essences
- types forestiers
- unités d'inventaire

qui contiennent des moyennes par unite He surface et des totaux;

tabulation des tarifs de cubage utilisés pour l'estimation du volume;

nuages de points et calcul de la droite de régression;

histogrammes de la répartition des diamêtres pour les essences principales ou les
groupes d'essences, les types forestiers, les unités d'exploitation, etc.;

ventilation des superficies dans la zone inventoriée par classes d'accessibilitg,
de préférence ê l'intérieur des blocs ou d'unités plus petites.

Obligations du sous-traitant

Programmation du travail de traitement des données;

présentation des rgsultats provisoires en vue d'une vérification et d'une approba-
tion définitive par le projet;

documentation sur les programmes de traitement électroniques, y compris les ordino-
grammes, les listings de programmes, les jeux de cartes ou les bandes magné-
tiques correspondent au programme,description détaillée des procédures d'utflfsa-
tion des programmes (préparation des cartes de contrOle du systême, cartes para-
mêtres, etc.);

constitution de bandes de donnges corrigées et triées pour le stockage et l'utilisa-
tion ultérieure par le projet;

présentation de rapports mensuels concernant l'état d'avancement des travaux effec-
tugs et le travail prévu pour le mois suivant.
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III. Ventilation des dépenses en:

nombre d'heures de travail des spécialistes, coûts unitaires et totaux pour:

- l'encadrement

- l'analyste-programmeur pour: - programmation/vérification
- documentation
- production

- la perforation/vérification

temps machine (nombre d'heures et coats unitaires, description du modêle d'ordi-
nateur, type, sgries) pour:

- vgrification

- production

divers:

- location ou achat des bandes

- dépenses de déplacement du sous-traitant

- frais d'expgdition, etc.

332.2 Sous-traitance d'une partie du traitement

Il est possible de faire traiter en sous-contrat une partie seulement du travail, par
exemple:

perforation et vérification des données faites A l'intérieur du projet, ainsi que
l'apurement sur de petits ordinateurs auxquels le projet peut avoir accês; et
réalisation, sous contrat, de l'élaboration des données et des résultats finals
par des centres de calcul importants;

ou bien sous-contrat limité ê l'utilisation de l'ordinateur et des installations
d'un centre de calcul.

Lorsqu'on ne peut intégrer l'ensemble du traitement dans le projet d'inventaire, une
sous-traitance partielle est,dans la p]upart des cas,la meilleure solution. Les spécifica-
tions techniques ou autres, ê définir dans le contrat, n'ont pas besoin d'être aussi détail-
lées. Si le contrat ne porte que sur l'utilisation de l'ordinateur et des installations
connexes,i1 faut définir clairement les points suivants:

utilisation de l'ordinateur lui-méme (prévision des temps de machine et d'opéra-
teurs);

utilisation d'organes périphériques (perforatrice, trieuse, copieuse et traduc-
trice;

utilisation du "hardware" de l'ordinateur (bandes, disques, fichiers sur tambours,
pour des périodes prédéterminées);

utilisation du ''software'' 'de l'ordinateur (routines statistiques, etc. - voir
paragraphe 233 du chapitre VI);

conseils sur le systême et la programmation par le centre d'informatique concer-
nant les problêmes relatifs au langage ou au contrEile du systême.

Dans la plupart des cas, le centre de calcul ne devrait faire payer que l'utilisation
de l'ordinateur (en heures machine) et aussi parfois le software (au forfeit). Les autres
services devraient être gratuits. Ces points devront être bien convenus avant la signature
du contrat avec un centre de calcul. Dans quelques .cas seulement l'utilisation de l'ordina-
teur sera complêtement gratuite.
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333 Quelques remarques sur l'utilisation des programmes standard. A notre connais-
sance, il n'existe pas ercore de systémes ggnéralisés de traitement glectronique

des donnges d'inventaire applicables â diffgrents types d'inventaire ou plans d'échantillon-
nage et assez souples pour produire diffgrents types de tableaux de résultats. Le systême
FINSYS, mis au point aux Etats-Unis il y a quelques années (voir Frayer et al. 1968), bien
que três souple, ne couvre que quelques plans d'échantillonnage utilisgs dans ce pays et
ngcessite des ordinateurs assez gros (une mémoire centrale d'au moins 32-K). De plus le
contrôle du programme â l'aide de cartes paramêtres paraTt être particuliêrement délicat.

C'est pourquoi la FAO travaille actuellement â un systême géngral de traitement pour
les inventaires des forêts tropicales. Ses caractéristiques principales sont les suivantes:

souplesse complête des parties concernant entrges et apurement;

limitations des phases d'glaboration et de calcul des erreurs aux plans d'échantil-
lonnage les plus courants;

une certaine souplesse dans la production des sorties (tableaux des résultats),
avec possibilitg de produire d'autres tableaux que ceux recommandgs par la FAO
(voir paragraphe 314.1).

Mais il existe un certain nombre d'autres routines préprogrammées,disponibles dans la
plupart des centres de calcul, qui sont três utiles et peuvent être incluses dans les systêmes
de traitement des inventaires forestiers. On peut faire,à l'aide de programmes standard,
les analyses de rggression, de variance et de covariance, reproduire des nuages de points
et des histogrammes, stratifier et gtudier les distributions, â condition que les programmes
soient compatibles dans la mesure où ces techniques aident â résoudre les problémes posgs.
On peut recommender les collections suivantes de programmes standard:

BMD ("Biomedical Computer Programmes"), mis au point à l'universitg de Californie
(voir Dixon 1968) â l'origine pour les ordinateurs IBM 7094 mais applicables
d'autres ordinateurs ayant une capacité de mgmoire d'au moins 32 K mots.

Les programmes statistiques du Centre de Calcul allemand (DRZ Deutsches Rechen-
Zentrum - voir DRZ 1969), glaborés pour compléter les séries BMD.

De plus, la plupart des fabricants d'ordinateurs fournissent à leurs centres de calcul
des routines statistiques facilement accessibles aux usagers,car ces "STATPACKS" sont en
ggnéral enregistrés sur disques ou tambours.

On utilisera le plus souvent possible les programmes standard pour le traitement
d'un inventaire forestier, car cela permet de grandes économies de temps et d'argent.
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CHAPITRE VII 

CONSIDERATIONS SUR LES DISPOSITIFS D'INVENTAIRE 



1 Introduction

Les chapitres précédents traitent des principales techniques utilisées en inventaire
forestier - échantillonnage, télédétection, dendrométrie et traitement des données. La pré-

paration et la planification d'un inventaire forestier consistent, principalement, à concevoir
la meilleure combinaison de ces diverses techniques permettant d'atteindre les objectifs visés
et tenant compte au mieux des conditions humaines et de milieu. On voit donc que même les
problèmes de traitement des données doivent être envisagés dês le début car la disponibilité
en personnel et en moyens de calcul joue également sur la méthodologie utilisée, comme nous
l'avons déjà vu au chapitre VI.

Il serait vain de vouloir étudier toutes les situations, tous les objectifs des °O-
rations d'inventaire des ressources forestiêres, toutes les combinaisons de techniques
susceptibles d'être les meilleures dans telou tel cas. Ce serait un travail sans fin et
illusoire. On a adopté ici une optique plus modeste et plus réaliste, se bornant à étudier
certains problêmes résultant de la combinaison de ces techniques et à faire quelques remar-
ques sur leur application aux conditions rgelles de travail.

On a déja comparé différentes méthodes techniques d'estimation des volumesetd'évalua-
tion qualitative au chapitre V. Leurs effets sur la précision et l'utilité des résultats
d'inventaire sont loin d'être négligeables, mais l'essentiel des dépenses est imputable aux
travaux de terrain, notamment dans les forêts tropicales mglangées. Les principales questions
intéressent donc la phase générale des travaux d'inventaire:

Dans quelle mesure peut-on combiner l'interprétation des images obtenues par la télg-
détection avec les travaux sur le terrain afin de réduire ces derniers et de diminuer
ainsi le prix de revient de l'inventaire (pour une précision donnée des estimations
finales des paramêtres sur toute la zone inventoriée)?

Une fois décidée l'importance relative de la télédétection, quelles sont les caracté-
ristiques du plan d'échantillonnage sur le terrain le mieux adapté.

Les deux sections suivantes du présent chapitre donnent des indications utiles pour
résoudre ces problêmes. Des formules correspondant aux dispositifs classiques combinés de
photointerprétation et de sondage sur le terrain ainsi que les cas auxquels elles s'appliquent
sont exposées dans la Section 2. Le chapitre III donnait des formules générales de plans clas-

siques de sondage sur le terrain. La 36me section contient quelques indications sur le choix du
meilleur plan de sondage sur le terrain particuliêrement pour les forêts tropicales mélangées.

La plupart des inventaires forestiers ont pour but d'estimer les caractéristiques des
peuplements à un moment donné. Mais il existe des dispositifs d'inventaire permanent qui
sont une combinaison de différents échantillons choisis successivement; on les désigne par
le terme générique "d'inventaire forestier continu"; ils sont briêvement traités dans la
4ême partie. Un autre type de dispositif consiste ê procéder par étapes,la poursuite d'un
sondage dans une étape ultérieure étant décidée en fonction des résultats obtenus aux étapes
précédentes. Ces sondages séquentiels sont traités dans le 5ème partie.

2 Combinaisons photointerprétation/sondage sur le terrain
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21 Remarques préliminaires

On suppose dans la présente section que les conditions de base mentionnées dans l'intro-
duction du chapitre I sont réalisées: la surface totale de la zone inventoriée est supposée
parfaitement connue et cartographiée a une échelle utilisable (qui permet la définition des
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bases pour les plans de sondage) et les caractêristiques des peuplements sont estimges par
sondage sur le terrain (la mesure photogrammétrique des caractéristiques des peuplements
n'est pas traitée parce qu'elle n'est,en général,pas utilisable dans les inventaires de
forêts tropicales hêtérogênes).

En inventaire forestier, l'interprétation des documents de la têlédêtection sert
surtout à stratifier la zone A inventorier en parties ou strates plus homogênes, qui sont
sondées séparêment sur le terrain afin d'obtenir des estimations plus prêcises des valeurs
totales des caractéristiques forestières pour toute la zone. Pour les raisons donnges
ci-dessous, il est assez rare que les surfaces des strates soient connues exactement ou
presque; pour les estimer, il faut un plan rationnel de sondage.

22 Surfaces des strates connues exactement ou presque

Les surfaces des strates sont dites connues exactement ou presque, lorsque les limites
rêelles actuelles des strates sont tracées sur une carte planimétrique valable et stable et
que leurs surfaces sont calculées avec soin ou estimées avec précision en utilisant une
grille de points três fine (voir la 5ême section du chapitre IV). On peut localiser les
limites réelles actuelles des strates sur les photographies si les deux conditions suivantes
sont rgalisges:

on dispose de photographies aériennes três récentes à une échelle suffisante, ou,
dans le cas de photographies moins récentes (jusqu'à trois ans au maximum), on pense
qu'il n'y a pas eu de changements significatifs entre la date de la mission aérienne
et celle de l'inventaire forestier (significatifs par rapport A la précision rercher-
chge pour l'estimation des surfaces);

on ne prêvoir pas d'erreur systématique de photointerprêtation et par consêquent
aucune unité d'êchantillonnage ou presque ne devra être transfêrae d'une strate dans
une autre lors de l'inventaire sur le terrain.

Evidemment ces conditions sont rarement rêalisges. Même avec une couverture aérienne
de l'annêe, il faut toujours prévoir des incohérences et des erreurs dans la photointerpr6-
tation car ce n'est pas un travail purement objectif. On ne peut éviter les erreurs et les
contradictions entre deux interprétations successives d'un mame interprétateur ou entre deux
interprêtateurs diff6rents que si la stratification est simple et facile et si les strates
ont des limites nettes (et, comme nous l'avons déjà dit au paragraphe 334.1 du chapitre IV,
il est en général difficile de dêlimiter objectivement les strates car il peut y avoir des
zones de transition plus ou moins êtendues).

Dans les rares cas où l'on peut avoir une évaluation parfaite (ou presque parfaite)
de la surface des strates (lorsqu'on suppose qu'il n'y a pas eu de mauvaise photointerpré-
tation), la base du sondage de cheque strate est bien définie et on pourra tirer indêpen-
dement l'échantillon dans chaque strate sur le terrain. On peut obtenir les valeurs moyennes
et les variances estimées des caractéristiques de la forêt par unit& finale de populat7--
partir des échantillons sur le terrain en utilisant les formules donnêes au chapitre III pour
les plans de sondage avec stratification a priori (formules 5, 6, 11, 12 dans le cas de
sondages â un degré), oil les tailles totalesNh(ou Xh) des strates et N (ou X) de la population
peuvent être remplacées respectivement par les surfaces Sh et S.

On obtient la valeur totale des caractêristiques de la forat inventoriée en multipliant
la valeur moyenne par unite' finale par le nombre total (exactement connu) d'unités finales.
L'erreur type,en pourcentage, est le même que pour la valeur moyenne.

Il peut arriver que l'on choisisse d'abord un échantillon non stratifiê pour toute la
zone et que l'on fasse la stratification a posteriori sur la base de critêres reconnus sur
le terrain et reconnaissables sur photographies. Si l'on admet que cette stratification
est valable, on pourra connattre la taille exacte des strates; les moyennes et variances
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bases pour les plans de sondag e) et les caracteristiques des peuplements sont estimees par 
sondage sur Ie terrain (la mesure photogrammetrique des caracteristiques des peuplements 
o'est pas traitee parce qu'elle n'est,en genera~ pas utilisable dans les inventaires de 
forets tropicales heterogenes). 

En inventaire forestier, l'interpretatlon des documents de 1a teledetectlon sert 
surtout a stratifier 1a zone a inventorier en parties ou strates plus homogenes, qui sont 
sondees separement sur Ie terrain afin d'obtenir des estimations plus precises des valeurs 
totales des caracteristiques forestieres pour toute 1a zone. Pour les raisons donnees 
ci-desSQllS, 11 est assez rare que les surfaces des strates soient connues exactement ou 
presque; pour les estimer, il faut un plan rationnel de sondage. 

22 Surfaces des strates connues exactement ou presque 

Les surfaces des strates sont dites connues exactement ou presque, lorsque les limites 
reelles actuelles des strates sont tracees sur une carte planimetrique valable et stable et 
que leurs surfaces sont calculees avec soin ou estimees avec precision en utilisant une 
grille de points tres fine (voir la Seme section du chapitre IV). On peut localiser les 
limites reelles actuelles des strates sur les photographies si les deux conditions suivantes 
sont realisees: 

on dispose de photographies aeriennes tres recentes a une echelle suffisante, ou~ 
dans Ie cas de photographies moins recentes (jusqu'a trois ans au maximum), on pense 
qu'il n'y a pas eu de changements significatifs entre la date de la mission aerienne 
et celIe de l'inventaire forestier (significatifs par rapport a la precision rercher­
chee pour l'estimation des surfaces); 

on ne prevoir pas d'erreur systematique de photointerpretation et par consequent 
aucune unite d'echantillonnage ou presque ne devra etre transferee d'une strate dans 
une autre lors de l'inventaire sur Ie terrain. 

Evidemment ces conditions sont rarement realisees. Meme avec une couverture aerienne 
de l'annee, il faut toujours prevoir des incoherences et des erreurs dans la photointerpre­
tation car ce n'est pas un travail purement objectif. On ne peut eviter les erreurs et les 
contradictions entre deux interpretations successives d 'un meme interpretateur ou entre deux 
interpretateurs differents que si la stratification est simpl e et facile et si les strates 
ont des limites nettes (et, comme nous l'avons deja dit au paragraphe 334.1 du chapitre IV, 
i1 est en general difficile de delimiter objectivement 1es strates car i1 peut y avoir des 
zones de transition plus ou moins etendues) . 

Dans les rares cas au l'on peut avoir une evaluation parfaite (au presque parfalte) 
de la surface des strates (lorsqu'on suppose qu'il n'y a pas eu de mauvaise photolnterpre­
tation), la base du sandage de chaque strate est bien definie et on pourra tirer indepen­
damment l'echantillon dans chaque strate sur Ie terrain. On peut obtenir les va leurs moyennes 
et les variances estimees des caracteristiques de la foret par unite finale de population, ~ 
partir des echantillons s ur Ie terrain en utilisant les formules donnees au chapitre III pour 
les plans de sandage avec stratification a priori (formules 5, 6, 11, 12 dans Ie cas de 
sondages a un degre), au les tailles tota1es Nh (au Xh) des strates et N (au X) de la population 
peuvent etre remplacees respectivement par les surfaces Sh et S. 

On obtient 1a valeur totale des caracteristiques de la foret inventoriee en multipliant 
1a valeur moyenne par unite finale par Ie nombreto tal (exactement connu) d'unites finales. 
L'erreur type"en pourcentage, .est Ie meme que pour 1a valeur moyenne. 

II peut arriver que l'on choisisse d'abord un echantillon non stratifie pour toute 1a 
zone et que l'on fasse la stratification a posteriori sur la base de criteres reconnus sur 
Ie terrain et reconnaissables sur photographies~l'on admet que cette stratification 
est valab1e, on pourra connartre la taille exacte des strates; les moyennes et variances 
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estimées par strate sont donnêes par les formules (7) et (8) du chapitre III (dans le cas
d'un êchantillonnage a un degrê ayant des unités ggales) qui ne sont pas tout a fait les mêmes

que dans le cas d'une stratification a priori. Les valeurs totales sont obtenues comme dans
le cas d'une stratification a priori et les erreurs types escirTITessont les mêmes que pour
les valeurs moyennes correspondantes.

23 Surfaces des strates estimées par sondage

Dans ce cas, l'estimation des strates par sondage augmente l'erreur d'échantillonnage
des estimations des valeurs totales des caractères du peuplement pour toute la zone inven-
toriêe ou pour des strates individuelles.

En inventaire forestier, il y a différentes fagons d'estimer les surfaces des strates
par sondage. Les principales sont les suivantes:

sondage sur photographies (ou sur cartes), on suppose que la photointerprétation
n'est pas biaisée (c'est le même cas que dans le paragraphe prêcédent, en rempla9ant
la planimêtrie par le sondage);

sondage sur le terrain a partir du même gchantillon (ou d'un échantillon plus impor-
tant) utilisê pour l'estimation des caracteres du peuplement: on suppose que les
estimations des surfaces ne sont pas biaisêes et n'ont donc pas a. être corrigêes

puisque dans cette méthode les strates sont identifiées sur place;

sondage a partir des photographies (ou même par planimêtrie sur cartes), on corrige
ensuite les estimations de surface par un sondage sur le terrain, en utilisant le
même échantillon que pour estimer les caractéristiques du peuplement (ou un échan-
tillon plus important).

Lorsqu'on estime les surfaces par sondage il est important de distinguer le cas où les
unitês d'échantillonnage sont des points ou des parcelles (le paramatre correspondant prenant
les valeurs 1 ou O suivant que le point ou la parcelle appartient, ou non, a la strate con-
sidêrêe), du cas oû les unitês sont des lignes ou des bandes (le paramètre correspondant
étant une longueur ou un rapport de longueurs qui sont tous deux des variables continues).

231 Estimation des surfaces à partir d'un seul échantillon 1/. On peut stratifier

et estimer les surfaces des strates par un sondage sur photographies, ou sur le

terrain si les photographies ne sont pas utilisables (trop vieilles ou pas assez bonnes pour

une stratification utile). L'échantillon utilise' pour estimer les surfaces des strates peut

être le même que pour les caractares du peuplement ou il peut être plus important et com-
prendre alors les unite's d'êchantillonnage utilisêes pour l'estimation des caractères du

peuplement).

231.1 Estimation des surfaces en prenant des placeaux comme unités

d'échantillonnage

Dans ce cas, le paramatre correspondant peut prendre les valeurs 1 ou O suivant que le

placeau appartient ou non a la strate considêrêe. On obtient la surface de la strate en
multipliant la surface totale de la zone inventorige (qui est supposge parfaitement connue)
par la proportion (estimée) de placeaux appartenant à cette strate.

231.11 Estimation des surfaces et.des caractéristiques du peuplement
a partir du même échantillon

Si l'estimaiton est faite par photointerprétation, les unite's d'échantillonnage uti-
lisées pour l'estimation des caractéristiques du peuplement sur le terrain sont centrêes sur
les placeaux interprétés sur photographies (voir paragraphe 334.2 du chapitre IV).

1/ Par êchantillon on entend l'ensemble des unités tirées en suivant un plan d'êchantil-_
lonnage donne'.
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estimees par strate sont donnees par les formules (7) et (8) du chapitre III (dans Ie cas 
d'un echantl110nnage a un degre ayant des unites egales) qui ne sont pas tout a fait les memes 
que dans Ie cas d'une stratification a priori. Les valeuTs tota!es sont obtenues comme dans 
Ie cas d'une stratification a priori et-res erreurs types estimees-sont les memes que pour 
l es valeurs moyennes correspondantes. 

23 Surfaces des strates estimees par sondage 

Dans ce cas, l' estimation des strates par sondage augmente !'erreur d'echantillonnage 
des estimations des valeurs totales des carac teres du peuplement pour toute la zone ioven­
toriee ou pour des strates individuelles. 

En inventaire forestier, 11 y a differentes fa~ons d'estimer les surfaces des strates 
par sandage. Les principaies sont les suivantes: 

a) sandage sur photographies (au sur cartes), on s uppose que la photointerpretation 
n'est pas biaisee (c ' est Ie meme cas que dans Ie paragraphe precedent, en rempla~ant 
la planimetrle par Ie sandage); 

b) sandage sur Ie terrain a partir du meme echantillon (au d'un echantill on plus impor­
tant) utilise pour l'estimation des caracteres du peuplement: on suppose que l es 
estimations des surfaces ne sont pas biaisees et ntont donc pas a etre corrigees 
puisque dans cet t e methode les strates sont identifiees sur placej 

c) sandage a partir des photographies (au meme par planimetrie sur cartes), on corrige 
ensuite les estimations-de-sllrface par un sandage sur Ie terrain, en utilisant Ie 
meme echantillon que pour estimer les caracteristiques du peuplement (au un echan ­
tillon plus important) . 

Lorsqu'on estime les surfaces par sandage il est import ant de distinguer Ie cas au l es 
unites d'echantillonnage sont des points au des parce11es (Ie parametre correspondant prenant 
les valeurs 1 au a suivant que Ie point ou la parcelle appartient, ou non, a 1a strate con­
sideree), du cas ou l es unites sont des lignes au des bandes (Ie parametre correspondant 
etant une longueur au un rapport de longueurs qui sont taus deux des variables continues) . 

231 Estimation des surfaces a partir d'un seul echantillon 1/. On peut stratifier 
et estimer les surfaces des strates par un sandage sur photographies, au sur Ie 

terrain si les photographies ne sont pas utilisables (trop vieilles ou pas assez bonnes pour 
une stratification utile). L'echantillon utilise pour estimer les surfaces des strates peut 
etre Ie meme que pour les caracteres du peuplement au i1 peut etre plus important et com­
prendre alors les unites d'echantillonnage utilisees pour l'estimation des caracteres du 
peuplement). 

231.1 Estimation des surfaces en prenant des placeaux comme unites 
d'echantillonnage 

Dans ce cas, Ie parametre correspond ant peut prendre les va1eurs 1 au 0 suivant que Ie 
p l aceau appartlent ou non a 1a str ate conslderee. On obtient la surface de 1a strate en 
muItipliant 1a surface tota1e de 1a zone inventoriee (qui est supposee parfaitemen t connue) 
par la proportion (estimee) de p1aceaux appartenant a cette strate. 

231.11 Estimation des surfaces et . de s caracteristiques du peup1ement 
~ partir du m~~ echanti1lon 

5i I'estimaiton est faite par photointerpretation, 1es unites d'echantillonnage uti­
lisees pour l'estimation des caracteristiques du peup1ement sur I e terrain sont centrees sur 
les placeaux interpretes sur photographles (voir paragraphe 334 . 2 du chapftre IV). 

1/ P.ar echantillon on entend l'ensemble des unites tirees en suivant un plan d'echantil­
lonnage donne. 
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Il peut s'agir de placeaux simples ou en grappes, dont chacun peut être plus ou moins grand
que les placeaux photographiques mais a condition que chacun appartienne en entier à la strate
du placeau correspondent sur photographies (on suppose qu'il n'y a pas de correction a appor-
ter a la photointerprétation).

Si les placeaux sont répartis aléatoirement, on estime les proportions Ph et les
variances des strates à l'aide des formules (3) et (4) du chapitre III s'il s'agit d'un
sondage à un degré, ou a l'aide des formules (13') et (14') du même chapitre si on a utilisé
un disposítif a deux degrés dans lequel les surfaces utiles des photographies (supposées
égales) sont les unités primaires, tirées au hasard, et le même nombre de placeaux (unités
secondaires) est tiré sur chaque photographie. Comme nous l'avons dit au paragraphe 532 du
chapitre IV, on peut envisager d'autres plans de sondage. Le pourcentage d'erreur type de
l'estimation des surfaces des strates est le même que pour les proportions correspondantes
car on suppose la surface totale connue.

Si les parcelles sont distribuées systématíquement dans un sondage a un degré, il est
conseillé d'utiliser pour estimer les variances les formules du paragraphe 531 du chapitre IV,
dans lesquelles la constante k a une valeur correspondant à la forme de la strate considérée.

On estime les moyennes et les variances des caractères du peuplement par unité finale
d'échantillonnage à l'aide des formules du plan de sondage non stratiffé correspondant. Les
estimations correspondantes des totaux de toute la population sont obtenues en multipliant
les moyennes estimées par le nombre taal de placeaux dans la zone inventoriée (ou par sa
surface totale si ce sont des moyennes par unité de surface). L'erreur type (pourcentage)
est alors la même que pour les moyennes correspondantes.

Les estimations des moyennes par unité finale de cheque strate et leurs variances sont
obtenues a partir des valeurs de toutes les unités d'échantillonnage appartenant aux strates
correspondantes. Il faut cependant faire attention car on realise l'échantillonnage sur la
population totale et les formules qu'on lui applique ne sont pas nécessairement utilisables
au niveau de la strate. On obtient les estimations des totaux par strate en multipliant la
moyenne correspondante par la surface estimée de la strate considérge.

Si est la moyenne estimée par unite' de surface d'une caractéristique, y du peuple-
ment dans la strate h,

Ph est la proportion estimée de la strate h,

S est la surface totale de la zone inventoriée,

une estimation ih de la valeur totale de cette caractéristique dans la strate est alors:

Yh = SPhyh et une estimation de sa variance est:

2 2 , -7

v(Th) S L Ph V(h) + yh v(Ph)_,/

oa v(yh) et v(Ph) sont respectivement les variances estimées de -}71.1 et Ph Cette formule

est acceptable si v(h) et v(h) sont petits par rapport a 7112 et Ph2 respectivement.

Rappelons que ces dispositifs diffarent considérablement des sondages avec stratifi-
cation a posteriori. Dans ce dernier cas, on suppose que la taille des strates est connue
exactement ou presque, ce qui n'est pas le cas des dispositifs étudiés dans le présent
paragraphe, dans lesquels on n'a qu'une estimation de la taille des strates,
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II peut s'agir de placeaux simples au en grappes, dont chacun peut etre plus ou mains grand 
que les placeaux photographiques mais a condition que chacun appartienne en entier a 1a strate 
du placeau correspondant sur photographies (on suppose qu'il n'y a pas de correction a appor­
ter a 1a photointerpretation). 

S1 les placeaux sont repartis aleatoirement, on estime les proportions Ph et les 
variances des strates a l'aide des formules (3) et (4) du chapitre III s'11 s'agit d'un 
sondage a un degre, au a l'aide des formules (13') et (14') du meme chapitre 51 on a utilise 
un dispositif a deux degres dans lequel les surfaces utiles des photographies (supposees 
egales) sont les unites primaires, tirees au hasard, et Ie meme nombre de placeaux (unites 
secondaires) est tire sur chaque photographie. Comme nous l'avons dit au paragraphe 532 du 
chapitre IV, on peut envisager d'autres plans de sondage. Le pourcentage d'erreur type de 
l'estimation des surfaces des strates est Ie meme que pour les proportions correspondantes 
car on suppose la surface totale connue. 

5i les parce11es sont distribuees systematiquement dans un sondage a un degre, i1 est 
consei11e d'uti1iser pour estimer 1es variances 1es formules du paragraphe 531 du chapitre IV, 
dans lesque11es 1a constante k a une valeur correspondant a 1a forme de 1a strate consideree. 

On estime les moyennes et 1es variances des caracteres du peup1ement par unite finale 
d'echantillonnage a l'aide-des formules du plan de sondage non stratifie correspondant. Les 
estimations correspondantes des totaux de toute 1a population sont obtenues en mu1tipliant 
les moyennes estimees par Ie nombre total de placeaux dans 1a zone inventoriee (ou par sa 
surface totale si ce sont des moyennes par unite de surface). L'erreur type (pourcentage) 
est alors la meme que pour les moyennes correspondantes. 

Les estimations des moyennes par unite finale de chaque strate et leurs variances sont 
obtenues a partir des valeurs-de toutes 1es unites d'echantillonnage appartenant aux strates 
correspondantes. II faut cependant faire attention car on realise l'echantillonnage sur la 
population tot ale et les formules qu'on lui applique ne sont pas necessairement utilisables 
au niveau de 1a strate. On obtient 1es estimations des totaux par strate en mu1tip1iant la 
moyenne correspondante par la surface estimee de la stra~consideree. 

5i Yh est 1a moyenne estimee par unite de surface d'une caracteristique , y du peup1e­
ment dans 1a strate h, 

~h est 1a proportion estimee de 1a strate h, 

5 est la surface totale de 1a zone inventoriee, 

une estimation Yh de la valeur totale de cette caracteristique dans la strate est a1ors: 

Yh : 5PhYh et une estimation de sa variance est: 

ou v(Yh) et v(Ph ) sont respectivement les variances estimees de Yh et Ph' Cette formule 

est acceptable s1 v(Yh) et v(Ph ) sont petits par rapport a Yh2 et Ph2 respectivement. 

Rappelons que ces dispositifs different considerablement des sondages avec stratifi­
cation a posteriori. Dans ce rlernier cas, on suppose que la tail Ie des strates est connue 
exactement ou presque, ce qui n'est pas Ie cas des dispositifs etudies dans Ie present 
paragraphe, dans lesque1s on n'a qu'une . es timation de 1a taille des strates. 



L'échantillon utilisé sur le terrain pour estimer les caractéristiques du peuplement
est un sous-échantillon de l'échantillon utilisé en photointerprétation ou sur le terrain
pour estimer les surfaces des strates. Si on estime les superficies par photointerprétation,
on centre les unités de sondage du sous-échantillon du terrain sur une partie des placeaux
interprétés sur les photographies et on admet qu'elles appartiennent entiêrement A la strate
du placeau correspondent. On supposera que l'échantillon primaire et le sous-échantillon
sont tous les deux obtenus par tirage aléatoire a un degré. Ce type d'échantillonnage com-
biné s'appelle un échantillonnage a deux phases ou double échantillonage.

On estime les superficies à partir du grand échantillon de parcelles, en utilisant la
méthode décrite au paragraphe précé7ient.

Si Sh, Ph et S sont respectivement la superficie estimée de la strate h (L strates au
total), la proportion estimge de l'gchantillon et la superficie totale (parfaitement connue)
de la zone inventoriée, on a alors:

Sh = P h1h'S ( 1.3h = 1)
=

Les moyennes estimées rst des caractéristiques du peuplement par unité d'échantillon-
nage de la zone inventorige sont:

Tst = Ii=1)J711
(2)

où les sont les moyennes estimées par unité d'échantillonnage des caractéristiques du
peuplement dans cheque strate. Ces moyennes sont obtenues a partir du sous-échantillon du
terrain et la sommation s'étend a toutes les strates.

Le calcul des variances des estimations- dépend de la façon dont le sous-échantillonYst
a été choisi à l'intérieur de l'échantillon.

a) Si le nombre d'unités d'échantillonnage par strate du sous-échantillon nh ne dépend
pas de la proporition estimée Ph de la strate correspondante, une estimation de la
variance de Yst est alors:

^ 2 ph 8h2 Ph(Yh - Yeti 7
v(Yst) L-(Ph - -7) n'n nh

que l'on peut aussi écrire:

2

v(Tret) 3: ( ; 2 Ph) eh _ 2

h -1 h 717 nh 7,7 LtPhYh (ét-.Phih)2.7
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Dans les paragraphes précédents, comme dans toute la section 23, nous n'envisageons
pas la correction ou la pondération des valeurs obtenues par photointerpretation pour les
placeaux qui peut être nécessaire pour tenir compte des variations d'échelle et de recou-
vrement de la couverture aérienne, (voir paragraphe 334.2 du chapitre IV). Cette correction
apparaTt sous la forme de coefficients dans les formules d'estimation des moyennes et des
totaux et complique un peu l'estimation des variances correspondantes. Afin d'éviter cette
complication, on conseille de placer l'échantillon a utiliser pour l'estimation des surfaces
par photointerprétation sur une carte existante ou sur la mosaIque non contrêlée correspon-
dante (a condition que cette derniêre puisse être assimilée approximativement a une carte.
Si l'on préfare faire la correction, le lecteur consultera utilement les exemples donne's
au paragraphe 25.32 de Forest Inventory (volume 1, page 235-244) par F. Loetsch et K. Haller.

231.12 Estimation des surfaces a partir d'un échantillon plus important que celui
utilisé sur le terrain pour l'estimation des caractéristiques du peuplement

(1)

(3)

(3')
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Dans les paragraphes precedents, comme dans toute la section 23, naus n'envisageons 
pas l a correction ou la pondihation des valeu"rs obtenues par photointerpretation pour les 
placeaux qui peut etre necessair e pour tenir compte des variations d'echelle et de recou· 
vrement de la CQuverture aerienne, (voir paragraphe 334.2 du chapitre IV). Cette correction 
apparait SOUS la forme de coefficients dans les formules d'estimation des moyennes et des 
totaux et complique un peu l'estimation des variances correspondantes. Afin d'eviter cette 
complication, on conseille de placer l'echantillon a utiliser pour l'estimation des surfaces 
par photointerpretation sur une carte ex istante ou sur l a mosaique non contr5lee correspon­
dante (8 condition que cette derniere puisse etre assimilee approximativement 8 une carte. 
Si l'on prefere faire la correction, Ie leeteur consultera utilement les exemples donnes 
au paragraphe 25.32 de Forest Inventory (volume 1, page 235-244) par F. Loetseh et K. Haller. 

231.12 Estimation des surfaces 8 partir d'un echantillon plus important que celui 
utiIISe-sur-re-terrarn-pour l'estimation des earaeteristiques du peuplement 

L'echantillon utilise sur Ie terrain pour estimer les earaeteristiques du peuplement 
est un sous -eehantillon de l'eehantillon utilise en photointerpretation ou s ur Ie terrain 
pour estimer-res-surfaces des strates. Si on estime les superficies par photointerpretation, 
on centre l es unites de sondage du sous-eehantillon du terrain sur une partie des placeaux 
interpretes sur les photographies et on admet qu'elles appartiennent entierement 8 la strate 
du place au correspondant. On supposera que l'echantillon primaire et Ie sous-echantillon 
sont tous les deux obtenus par tirage aleatoire 8 un degre. Ce type d'echantillonnage com­
bine s' appelle un echantillonnage 8 deux phases ou double echantil·lonage. 

On estime les s uperficies 8 partir du grand echantillon de parcelles, en utilisant la 
methode decrite au paragraphe precedent. 

Si Sh, Ph et S son t respectivement la superficie es timee de la strate h (L strates au 
total), 1a proportion estimee de l'echanti1lon et 1a superficie tota1e (parfaitement connue) 
de la zone inventoriee, on a alors: 

1 ) (1 ) 

Les moyennes estimees Yst des caracteristiques du peuplement par unite d'echantillon­
nage de la-zone-rnventoriee sont: 

(2) 

ou les Yh sont les moyennes estimees par unite d 'echantillonnage des carac teristiques du 
peuplement dans chaque strate. Ces moyennes sont obtenues a partir du sous-echantillon du 
terrain et la sommation s'etend a toutes les strates. 

Le ealeul des variances des estimations Yst depend de la fa~on dont Ie sous-echantillon 
a ete choisi 8 l'interieur de l'echantillon. 

a) Si Ie nombr e d'unites d'eehant~llonnage par strate du sous-echantillon Dh ne depend 
pas de la proporition estimee Ph de la strate correspondant e, une estimation de la 
variance de Yst est alors: 

(3) 

que l'on peut aussi ecrire: 

(3' ) 
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où: n' est le nombre d'unités d'échantillonnage dans le grand échantillon

est la variance estimée de la caractéristique y du peuplement dans la strate h:
sh2

- N2

2 31(Yhi Yh)

(i est l'indice d'une unité d'échantillonnage dans la strate h du sous-échantillon

du terrain).

b) Si nh dépend de ph, la formule qui donne la variance estimée de Tst. est alors un

peu différente. Dans le cas d'une répartition proportionnelle des unités d'échan-
tillonnage dans le sous-échantillon du terrain, par exemple si nh = nPh où

n = n, est la taille du sous-échantillon, une estimation de la variance est alors:
h=1

sh2 LL
1 v

v(Yr ) I:, p .
"4- 71' hT.Vh3r-h2 ( h h3711)2.-7st h rah

Les formules (2), (3), (3') et (4) sont dites de double échantillonnage avec stratifi-
cation. On obtient les totaux pour la zone inventoriée en multipliant les movennes estimées
par la surface totale connue. Les erreurs types (en pourcentage) sont les mêmes que pour
les moyennes correspondantes. Les estimations des totaux par strate sont alors:

= = .$)
h h h h h

231.2 Estimation des surfaces quand les unités d'échantillonnage sont des lignes

Li ni
pour la strate h: 1h - (i étant l'indice d'une ligne)

(4)

On considâre alors la ligne come étant l'unité d'échantillonnage et pour une strate
donnée le paramêtre est une variable continue car la longueur d'une partie de ligne dont
on a constaté (sur photographies, sur cartes ou sur le terrain) qu'elle appartient A une
strate peut, en principe, prendre toutes les valeurs entre 0 et la longueur totale de la
ligne. Ce cas s'applique aussi aux bandes, aux ligne de placeaux(l'affectation aux strates
dans ce cas étant limitée aux placeauxeux-mêmes) et même aux grappes de placeaux, â condition
que le nombre de placeaux par ligne, ou par grappe soit assez important.

Nous nous bornerons aux cas où le même échantillon est utilisé pour estimer les super-
ficies des strates et les caractéristiques du peuplement.

Si toutes les lignes dans la zone inventorige ont la même longueur totale 1 (par
exemple, si la zone inventoriée est carrée ou rectangulaire et si les lignes sont paral-
lêles à un caté de la surface), on peut alors estimer la superficie des strates (dans un
sondage ê un degré) par la formule suivante:

i hi s
sh

= s.
nl - 1h

oil S est la surface totale de la zone inventoriée

h
est la longueur moyenne estimée d'une ligne dans la strate h (unité d'échantillonnage)
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au: n I est Ie nombre d'unites d'echantillonnage dans Ie grand echantillon 

5 h
2 est la variance estimee de la caracteristique y du peuplement dans la strate h: 

(1 est l'indice d'une unite d'echantillonnage dans la strate h du sQus - echantillon 
du ter ra in). 

b) Si nh depend de Ph, la formule qui donne la variance est~mee de Yst est alars un 
peu differente. Dans Ie cas d'une repartition proportionnelle des unites d'echan­
tillonnage dans Ie sous - echantillon du terrain, par exemple 51 nh = nPh au 

L 
n = ~ ~ est la taille du sous-echantillon, une estimation de la variance est alars: 

h=l 

Les formules (2), (3), (3') et (4) sont dites de double echantillonnage avec stratifi­
cation. On obtient les totaux pour la zone inventoriee en multipliant les moyennes estim€es 
par-ra surface totale connue. Les erreurs types (en pourcentage) sont les memes que pour 
les moyennes corr espondantes. Les estimations des totaux par strate sont alors: 

(5) 

231.2 Estimation des surfaces quand les unites d'echantillonnage sont des lignes 
parall~les 

On considere alors la ligne comme etant l'unite d'echantillonnage et pour une strate 
donnee Ie parametre est une variable cont i nue car la longueur d'une partie de ligne dont 
on a constate (sur photographies, sur cartes ou sur Ie terrain) qu'el l e appartient a une 
strate peut, en principe, prendre toutes les va leurs entre 0 et la longueur totale de la 
ligne . Ce cas s'applique aussi aux bandes, aux ligne de p1aceaux (raffectation aux strates 
dans ce cas etant limitee aux placeaux eux-memes) et m~me aux grappes de placeaux, a condition 
que I e nombre de placeaux par l igne, ou par grappe soit assez important. 

Nous nous bornerons aux cas au Ie meme echantillon est utilise pour estimer les super ­
fic i es des s trat es et les caracteristiques du peuplement. 

5i toutes l es lignes dans la zone inventoriee ont la meme longueur totale 1 (par 
exemp1e, si 1a zone inventoriee est carree ou rectangulaire et si les lignes sont paral­
le1es a un cote de la surface), on peut alors estimer la superficie des strates (dans un 
sondage a un degre) par 1a formule suivante: 

1:1} . 
s. ~ 

nl 

ou 5 est 1a surface totale de 1a zone inventoriee 

s 
T • \ 

(6) 

~ est la longueur moyenne estimee d'une ligne dans la strate h (unite d'echantillonnage) 

- r ~i pour 1a strate h: 1
h

: n (i etant 1'indice d'une ligne) 
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Si les lignes parallêles sont distribuées aléatoirement, on peut utiliser la for-
mule (2) du chapitre III pour estimer la variance de Th, l'erreur type en pourcentage de Sh
&tent égal à celui de Ih. Si ces lignes sont réparties systématiquement ii faudra adapter
les formules données dans la section 423 du chapitre III.

Dans la plupart des cas les lignes ont des longueurs totales inégales. L'estimation
par le quotient est donc nécessaire. Dans le cas d'un sondage aléatoire a un degré avec n
lignes parallêles oü li et lih sont respectivement la longueur totale de la ligne i et la
longueur de(s) la portion(s) de ligne i appartenant a la strate h, une estimation de la
surface de la strate h sera alors donnée par la formule suivante:

Sh
= S

i=1 ih

T.
(7)

Th et T. gtant respectivement les moyennes par ligne des longueurs appartenant à la
strate h et des longueurs totales.

On peut estimer l'erreur type de §11 à l'aide des formules (10) oü (10') du chapitre III
qui se rapportent à la variance de l'estimation d'un quotient.

Les estimations des moyennes par unite- de surface des caractéristiques du peuplement
dans la population sont des estimations par le quotient lorsque les lignes ont des longueurs
totales différentes, ces longueurs étant prises comme paramêtres auxiliaires. On peut aussi
estimer les moyennes pour chaque strate et ce seront les estimations par le quotient. Comme

nous l'avons déja signalé au paragraphe 231.11, le dispositif d'échantillonnage devra cepen-
dent être considéré come non stratifié car la taille exacte de cheque strate est inconnue.
Les remarques faites dans le paragraphe cité ci-dessus, au sujet de l'estimation des moyennes
et des totaux par strate, sont aussi valables dans ce cas.

On peut étendre le cas de lignes continues a celui de bandes continues, de lignes de
parcelles et de grappes.

232 Estimation des surfaces avec correction sur le terrain. Dans la plupart des cas,
des erreurs et des biais inévitables sont commis dans les travaux de photo-

interprétation. Ces erreurs sont dues aux interprétateurs, a la stratification trop fine,a
l'imperfection des photographies et, le plus souvent, aux modifications de la végétation
intervenues entre la couverture aérienne et l'inventaire sur le terrain. Il faudra donc
corriger les estimations des surfaces faites par photointerprétation par des observations
sur le terrain dans un sous-échantillon de l'échantillon utilise: pour la photointerprêtation.

Nous nous bornerons au dispositif décrit ci-dessous, qui est três utilisé dans l'inven-
taire forestier des zones tempérées, mais demande une bonne adaptation pour être utilisable
dans les forêts tropicales hétarogênes. Il comprend les étapes suivantes:

choix d'un échantillon non stratifié de placeaux à interpréter sur photographie
ou échantillon pour évaluer la surface des strates h identifiées par photointerprétation (par
exemple a l'aide d'une grille systématique placée sur la surface utile de chaque photographie,
ou placée sur une mosalque des ces photographies ou a l'aide d'un tirage aléatoire de points

sur une carte que l'on transpose ensuite sur les photographies correspondantes, etc.);

tirage (a un degré) d'un sous-échantillon de placeaux parmi les placeaux interprétés.
Le nombre de ces placeaux parmi ceux interprétés sur photographie en strate h sera dépendant
ou indépendant de la proportion de cette strate (cette proportion étant calculée par photo-
interprétation);
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8i leg lignes par alleles sont distribuees aleatoirement, on peut utiliser 1a for­
mule (2) du chapitre I!I pour estimer 1a variance de Ih, l'erreur type en pourcentage de Sh 
etant egal a celui de lh' 8i ces lignes sont reparties systematiquement i1 faudra adapter 
les formules donnees dans 1a section 423 du chapitre III. 

Dans 1a plupart des cas les lignes ont des longueurs totales inegales. L'estimation 
par Ie quotient est done necessaire. Dans Ie cas~sondage al~atoire ~un degre avec n 
lignes paralleles au Ii et lih sont respectivement 1a l ongueur totale de 1a ligne i et 1a 
longueur de(s) 1a portiones) de ligne i appartenant a 1a strate h, une estimation de 1a 
surface de 1a strate h sera alors donnee par 1a formule suivante: 

n 

.%,lh 
Sh S l- 1 ---n 

i!-,l; 

I etant respect;vement les moyennes par 
strate h et des longueurs totales. 

Ih 
S- (7) 

I 

ligne des longueurs appartenant a 1a 

On peut estimer l'erreur type de Sh a l'aide des formules ( 10) ou (10') du chapitre III 
qui se rapportent a la variance de 1'estimation d'un quotient. 

Les estimations des moyennes par unite de surface des caracteristiques du peuplement 
dans la population sont deS-estimations par Ie quotient lorsque les lignes ont des longueurs 
totales differentes, ces longueurs etant prises comme parametres auxiliaires. On peut aussi 
estimer les moyennes pour chaque strate et ce seront les estimations par Ie quotient. Comme 
nous l'avons deja signale au paragraphe 231.11, Ie dispositif d'echantillonnage devra cepen­
dant etre considere comme non stratifie car la taille exacte de chaque strate est inconnue. 
Les remarques faites dans Ie paragraphe cite ci -dessus, au sujet de l'estimation des moyennes 
et des totaux par strate, sont aussi va1ables dans ce cas. 

On peut etendre Ie cas de lignes continues a celui de bandes continues, de lignes de 
parcelles et de grappes. 

232 Estimation des surfaces avec correction sur Ie terrain. Dans 1a plupart des cas, 
des erreurs et des biais in~tables sont commis dans les travaux de photo­

interpretation. Ces erreurs sont dues aux interpretateurs, a la stratification trop fine,a 
l'imperfection des photographies et, Ie plus souvent, aux modifications de 1a vegetation 
intervenues entre 1a couverture aerienne et l'inventaire sur Ie terrain. II faudra done 
corriger les estimations des surfaces faites par photointerpretation par des observations 
sur Ie terrain dans un sous-echanti l1on de l'echantil1on utilise pour 1a photointerpretation. 

Nous nous bornerons au dispositif decrit ci-dessous, qui est tres utilise dans l'inven­
taire forestier des zones temperees, mais demande une bonne adaptation pour etre utilisab1e 
dans les forets tropicales heterogenes. II comprend 1es etapes suivantes: 

a) choix d'un echantillon non stratifie de placeaux a interpreter sur photographie 
ou echantillon pour evaluer la surface des strates h identifiees par photointerpretatlon (par 
exemple a l'aide d'une grille systematique p1acee sur 1a surface utile de chaque photographie, 
ou placee sur une mosaique des ces photographies ou a l'aide d'un tirage a1eatoire de points 
sur une carte que l'on transpose ensuite sur les photographies correspondantes, etc.); 

b) tirage (8. un degre) d'un sous-echanti110n de placeaux parmi les p1aceaux interpretes. 
Le nombre de ces placeaux parmi ceux interpretes sur photographie en strate h sera dependant 
ou independant de 1a proportion de cette s trate (cette proportion etant calculee par photo­
interpretation); 
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c) identification sur le terrain de la strate réelle k à laquelle appartiennent les
placeaux du sous-échantillon et mesures pour l'estimation des caractéristiques y du peuplement
dans ces placeaux.

Si Ph est la proporition de placeaux de l'échantillon primaire que l'on a affectée
par photointerprétation a la strate h

-
Phk est la proportion de placeaux du sous-échantillon que l'on a affectée a la

strate h par photointerprétation et a la strate k sur le terrain (lorsque k h,
il y a erreur d'interpraation)

une estimation Pk de la proportion réelle de la strate k dans la zone inventoriée est donnée par
la formule:

L

2Ph.1 h. hk

Une estimation -,1-ist de la valeur moyenne par unité (ou par unité de surface) sur toute
la zone inventoriée de la caractéristique y du peuplement est donc:

L

st k.1 h.1 h"hicihk
Y P n

oil Yhk est l'estimation de la valeur moyenne par unité d'échantillonnage (ou par unité de
surface) de la caractéristique y du peuplement pour la portion appartenant effectivement
la strate k mais affectée par photointerprétation è la strate h.

L'estimation de la valeur moyenne de y par unité (ou par unité de surface) dans la
strate k est alors:

L

fillPh.PhkYhk
-37k L

n=1 h hk

Les totaux estimés pour toute la zone inventoriée Y et pour la strate k, Yk sont
L

obtenus en multipliant les formules (9) et (10) respectivement par S et S( gE P .p )
h.1 h hk '

(S 6tant la surface de la zone inventoriée)v
hk'

dans les formules (9) et (10), 6tant la7
valeur moyenne par unité de surface.

On a une estimation de la variance Pk en appliquant la formule de double échantillonnage
avec stratification à la variable (1,0) qui indique si un placeau interpTéTéen strate h sur
la photographie appartient ou non Tia strate k. La transformation de la formule (3') nous
donne (dans le cas oa les nk sont indépendants des Ph):

L - 2 Ph Phk(i-kk) 1 2 - 2
v(pk) = A.71 (Ph

h.)h
+ p - ( p )

h hk
_7 (11)

n "41=1 h hk

n' et nh sont comme dans la formule (3) la taille de l'échantillon primaire de la
photointerprétation et le nombre d'unit6 du sous-échantillon pris dans la strate h.

Dans la plupart des cas on peut négliger le terme

( 8 )

(9)

( o )
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c) identification sur Ie terrain de 1a strate reelle k a laquelle appartiennent les 
placeaux du sous-e.chantillon et mesures pour l'estimation des caracteristiques y du peuplement 
dans ces placeaux . 

est 1a proporition de placeaux de l'echantillon primaire que l'on a affectee 
par photointerpretation a 1a strate h 

est 1a proportion de placeaux du 
strate h par photointerpretation 
11 y a erreur d'interpretation) 

sous-echantill on que l'on a affectee a 1a 
et a 1a strate k sur Ie terrain (lorsque k f h, 

une estimation Pk de 1a proportion reelle de 1a strate k dans 1a zone inventoriee est donnee par 
1a formule: 

(8 ) 

Uoe estimation Yst de 1a valeur moyenne par unite (au par unite de surface) sur toute 
1a zone inventoriee de la caracteristique y du peuplement est done: 

au Yhk est l'estimation de la valeur moyenne par unite d'echantillonnage (au par unite de 
surface) de 1a caracteristique y du peuplement pour la portion appartenant effectivement a 
la strate k mais affectee par photointerpretation a la strate h. 

L'estimation de 1a valeur moyenne de y par unite (uu par unite de surface) dans la 
strate k est alors: 

(10 ) 

Les tota~ estimes pour toute. la zone inventoriee Y e t pour l a strate k, Yk sont 
L A 

obtenus en multipliant les formules (9) et (10) respectivement par S et S(h~1Ph.Phk) , 

(S etant 1a surface de la zone inventoriee), Yhkf dans 1es formu1es (9) et (10), etant la 
valeur moyenne par unite de surface. 

On a une estimation de la variance Pk en app1iquant la formule de double echanti1lonnage 
avec stratification a la variable (1 ,0) qui indique si un placeau in terprete en strate h sur 
la photographie appartient-ou-non-~ 1a strate k. La transformation de la formule (3') nous 
donne (dans Ie cas ou les nk sont independants des Ph): 

v(i\) (11 ) 

n' et nh sont comme dans 1a formule (3) la taille de l'echantil1on primaire de la 
photointerpretation et Ie nombre d'unite du sous-echantil1on pris dans la strate h. 

Dans la plupart des cas on peut negliger Ie terme ~~. 
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Si on répartit proportionnellement le sous-échantillon dans les strates h de photo-
interprétation (A savoir si nh = nPh, avec n = f nh), la formule (11) devient alors

L

v(Pk) = h Ph phk(1 Pilk) 1/-
h1 P P 22

n 11=1 h h -
k h h'hk' (12)

Bien que les estimations des variances des moyennes et des totaux des caractéristiques
du peuplement par strate et pour toute la forêt inventoriée soient assez compliquées, un tel
dispositif est utile car il permet de rêduire l'erreur grâce A la photointerprêtation, même
lorsque les photographies ne sont pas toutes très récentes, ce qui est souvent le cas.
(I1 faudra demander l'aide d'un statisticien pour déterminer une estimation des variances
des moyennes et des totaux pour les caractgristiques du peuplement). On notera cependant que
s'il y a beaucoup de contradictions entre la photointerprétation et les vérifications sur le
terrain et si la taille du sous-échantillon est relativement petite, les surfaces des strates
seront estimées avec une très faible précision.

24 Autres utilisations des dispositifs d'êchantillonnage à deux phases

Les dispositifs de double échantillonnage donnés ci-dessus sont utilisés pour rendre
plus précises les estimations des caractéristiques du peuplement en amgliorant l'estimation
de la surface des strates. Ce sont des méthodes de double échantillonnage pour la stratifi-
cation.

On peut cependant utiliser d'autres dispositifs de double êchantillonnage,par exemple
avec estimation par régression: c'est le cas lorsque l'on mesure les caractéristiques du
peuplement par photogrammétrie (par exemple le volume brut de toutes les essences) sur un
grand êchantillon de placeaux et qu'on corrige en suite ces mesures par rêgression sur un
sous-échantillon pris sur le terrain. En supposant que chaque échantillon est obtenu par
tirage aléatoire non stratifiê, on estime la moyenne corrigée TI:ze par unité d'êchantillon-

nage par la formule suivante:

=YReY+b (R' - T) (13)

où: 37. est l'estimation de la moyenne du caractêre y par unité d'échantillonnage obtenue
partir du sous-êchantillon de terrain:

y- i=1 iy=

x est l'estimation de la moyenne par unite.' d'échantillonnage des mesures photogram-
métriques de ce même caractère sur les parcelles du sous-échantillon de terrain

est l'estimation de la moyenne par unitê d'échantillonnage des mesures photogram-
métriques de ce même caract6re sur tous les placeaux du grand échantillon de photo-
interprétation

n'

2
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S1 on repartit proportionnellement Ie sous-echantillon dans les strates h de photo· 
interpretation-(a savoir 51 nh = nPh, avec n = t nh), 1a forrnule (11) devient alors 

v(~) 
L 

+-.rz:: 
n 1.. h_l ( 12 ) 

Bien que les estimations des variances des moyennes et des totaux des caracteristiques 
du peuplement par strate et pour toute 1a foret inventoriee scient assez compliquees, un tel 
dispositif est utile car 11 permet de reduire l'erreur grace a 1a photointerpretation, meme 
lorsque les photographles ne sont pas toutes tres recentes, ce qui est souvent Ie cas. 
(II faudra demander l'aide cl'un statisticien pour determiner une estimation des variances 
des moyennes et des totaux pour les caracteristiques du peuplement). On notera cependant que 
s'il y a beaucoup de contradictions entre la photolnterpretation et les verifications sur Ie 
terrain et si la taille du sous -echantillon est relativement petite, les surfaces des strates 
seront estlmees avec une tres faible precision. 

24 Autres utili~~tions des dispositifs d'echantillonnage a deux phases 

Les dispositifs de double echantillonnage donnes ci-dessus sont utilises pour rendre 
plus precises les estimations des caracteristiques du peuplement en ameliorant l'estimation 
de la surface des strates. Ce sont des methodes de double echantillonnage pour 1a stratifi-
cation. 

On peut cependant utiliser d'autres dispositifs de double echantillonnage,par exemple 
avec estimation par regression: c'est Ie cas lorsque l'on mesure les caracteristiques du 
peuplement par photogramm€trie (par exemple Ie volume brut de toutes les essences) sur un 
grand echantiI10n de p1aceaux et qu'on corrige en suite ces mesures par regression sur un 
sous-echantilion pris sur Ie terrain. En supposant que chaque echantillon est obtenu par 
tirage aleatoire non stratifie, on estime 1a moyenne corrigee YRe par unite d'echantillon­
nage par la formule suivante: 

YRe = y + b (ii' - x) ( 13) 

ou: y est 1'estimation de 1a moyenne du caractere y par unite d'echanti1lonnage obtenue 
a partir du sous-echantillon de terrain: 

Y 

x est l'estimation de 1a moyenne par unite d'echantillonnage des mesures photogram­
metriques de ce meme caractere sur les parcelles du sous-echantillon de terrain 

n 

X' est l'estimation de la moyence par unite d'echantillonnage des mesures photogram­
metriques de ce meme caractere sur taus les placeaux du grand echanti110n de photo­
interpretation 
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et on estime b par

(x.-70( -)
i.1 Yi-Y

b

(x.-Z)2
i=c1

où x. et y1 sont les valeurs de x (mesure photogrammétrique) et de y (caractéristique
mesurée sur le terrain) dans le placeau i du sous-échantillon de terrain.

Lorsque la taille n de sous-êchantillon n'est pas trop petite, une estimation de la
variance de YRe est alors:

2 2 2
S -s

y.x y y.x (14)

où: n' est la taille du grand êchantillon

(Y-)22 101 i
s
y n - 1

et y.x n-2 L f=1\YCJI
1r-ir f 7,2 b2 _7

On peut imaginer un échantillonnage double avec régression pour le caractêre y
du peuplement avec toute autre variable auxiliaire x estimée à partir d'un échantillon plus
important sur photographie ou sur le terrain et qui est en corrêlation linêaire avec y.

L'échantillonnage double avec régression est aussi utile pour les estimations des
surfaces des strates obtenues par des vols de reconnaissance le long de lignes parallêles,
utiirs-gi, par exemple, pour corriger les estimations obtenues par photointerprétation. Ces
méthodes doivent cependant être utilisées avec précaution car il est en général difficile
de localiser avec précision un point survolé sur une carte du fait de la vitesse et de
l'orientation irrégulières de l'avion.

Lorsque la droite qui représente la relation entre y et le paramêtre auxiliaire x
passe par l'origine - à savoir lorsque y tend vers zéro avec x - on utilise l'êchantillon-
nage double avec estimaiton par le quotient. L'estimation par le quotient YR sera alors:

-YR
= T-? = (15)

où Y est l'estimation de la moyenne du caractêre y par unitê d'échantillonnage,
obtenue *A partir du sous-échantillon

x est l'estimation de la moyenne du paramêtre auxiliaire par unité d'échantillon-
nage, obtenue à partir du sous-échantillon

7 -n

-
X

;Ex.i1 1
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et on estime b par 

n 

b • 
.Z1 (x. -i)(y. -y) 
1_ 1 1 

2: ( - 2 . 1 x.-x) ,. , 

au xi et Yi sont les valeurs de x (mesure photograrnmetrique) et de y (caracteristique 
mesuree sur Ie terrain) dans Ie placeau i du sous-echantillon de terrain. 

Lorsque 1a taille n de sQus-echantillon D'est pas trap petite, une estimation de 1a 
variance de YRe est alors: 

2 
B 

2 
s 

..Jl!:!; + 
n 

y ( 14) 

au: n 1 est 1a taille du grand echantillon 

n 
~ ( _- 2 ,.1 Yi y) 

n - 1 

et 

On peut imaginer un echantillonnage double avec regression pour Ie caract ere y 
du peuplement avec toute autre variable auxiliaire x estimee a partir d'UD echantillon plus 
important sur photographie ou sur Ie terrain et qui est en correlation lineaire avec y . 

L'echantillonnage double avec regression est 3ussi utile pour les estimations des 
surfaces des strates obtenues par des vols de reconnaissance le long de lignes paralleles, 
utilises, par exemple, pour corriger les estimations obtenues par photointerpretation. Ces 
methodes doivent cependant etre utilisees avec precaution car 11 est en general difficile 
de localiser avec precision un point survole sur une carte du fait de la vitesse et de 
l'orientation irregulieres de l'avion. 

Lorsque la droite qui represente la relation entre y et le parametre auxiliaire x 
passe par l'origine - a savoir lorsque y tend vers zero avec x - on utilise l'echantillon­
nage double avec estimaiton par Ie quotient. L'estimation par Ie quotient YR sera alors: 

ou y est l' est1mation de la moyenne du caractere y par unite d'echantillonnage, 
obtenue a partir du sous-echantillon 

(15 ) 

x est l'estimation de la moyenne du parametre auxiliaire par unite d'echantillon­
nage, obtenue a partir du sous-echantillon 

n n 

x 
~lx. ,. , 

n 
y • 

·~1Y. ,. 1 

n 
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x' est l'estimation de la moyenne du paramètre auxiliaire par unité d'échantillon-
nage obtenue è partir du grand échantillon

n'

X.
= i=1

Une estimation de la variance de -3;/R. - le plus petit échantillon (de taille n) étant un
sous-échantillon du plus grand (de taille n') - est alors donnée par:

2 -
s - 2R s + 1q202 2i s _ i2,2

xy xy
v(-Y-R)

- Y
x
+ ------------- (16)

n'

où n, n', R.- et s2 ont la même signification que plus haut et où:
Y

- 2
(x.-x)

2 i=1

n-1

ilF71(xi -;)(Yi (estimation de la covariance
n-1 de x et y)

Un exemple de double échantillonnage avec estimation par le quotient est celui
on estime rapidement le volume du bois sur un échantillon de terrain (cette estimation
étant le paramêtre auxiliaire x) et où on évalue, avec plus de précision, le volume y ê
partir demesuresdétaillées des arbres dans un sous-échantillon.

Les dispositifs de double échantillonnage sont des outils puissants dans un inven-
taire forestier soit pour la stratification soit quand on fait intervenir un paramètre

auxiliaire (estimation par régression ou par le quotient), mais l'estimation des variances
des résultats y est souvent difficile et compliquée. Lorsqu'on a un double échantillonnage
avec estimation par le quotient ou par régression, la relation entre le paramêtre à estimer
et le paramêtre auxiliaire doit être établie et le dispositif dolt être conqu de fagon
réduire les biais inévitables des estimations. L'aide d'un statisticien est particuliêrement
utile dans ce cas.

3 Considérations sur les dispositifs de sondage sur le terrain

B -

La section précédente traite de quelques aspects de la combinaison des renseignements
recueillis par télédétection et sur le terrain. Il est d'ailleurs três important dans un
inventaire forestier de réduire autant que possible les travaux de terrain en utilisant au
maximum l'interprétation des documents de la télédétection, pour économiser le personnel, le
matériel et l'argent. Mais dans la plupart des inventaires forestiers le travail de terrain
est inévitable, notamment lorsqu'il faut estimer avec précision des earactéristiques du
peuplement tels que les volumes bruts et exploitables. Mame dans le cas de sondages de
peuplements homogênes è l'aide de photographies aériennes à grande échelle et de tarifs de
cubage photographiques, les vérifications sur place sont indispensables pour corriger par
double gchantillonnage les estimations obtenues ê partir des photographies. Dans les
forêts tropicales hétérogênes, la partie la plus importante et la plus coûteuse des opéra-
tions d'inventaire forestier est, en général, le sondage au sol, car la possibilité d'inter-
préter des photographies aériennes y est limitée. Comme nous l'avons vu au chapitre IV la
premiêre contrainte dans l'utilisation des photographies aériennes pour l'estimation des
caractéristiques du peuplement en forat tropicale hétérogène est la difficulté que l'on a
identifier les différentes essences. Cependant, même si l'on pouvait les identifier

convenablement, il resterait d'autres difficultés pour estimer les caractêres du peuplement
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Xl est I'estimation de la moyenne du parametre auxiliaire par unite d'echantillon­
nage obtenue a partir du grand echantillon 

x' 

Vne estimation de la variance de YR 
sous-echantillon du plus grand (de taille 

s2 - 2R s 

- Ie plus petit echantillon (de tail Ie n) etant un 
o'} - est alors donnee par : 

-2 2 + R s 2R s - i(2s2 
y xy x + xy x 

(16) 

ou 0, 0', 
2 it et 5 y 

n --nr----

ant la meme signification que plus haut et ou: 

2 
8 
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8 
xy 

n 
~ - 2 . 1(X.-X) ,. , 

0-1 

n 
~ - -. 1(x.-x)(y.-y) 

lu 1 1 

0-1 
(eRtimation de la covariance 
de x et y) 

Un exemple de double echantillonnage avec estimation par Ie quotient est celui ou 
on estime rapidement Ie volume du bois sur un echantillon de terrain (cette estimation 
etant Ie parametre auxiliaire x) et ou on evalue, avec plus de precision, Ie volume y a 
partir de mesures detaillees des arbres dans un sous-echantillon. 

Les dispositifs de double echantillonnage sont des outils puissants dans un inven­
taire forestier soit pour la stratification soit quand on fait intervenir un parametre 
auxiliaire (estimation par regression ou par Ie quotient) , mais l'estimation des variances 
des resultats y est souvent difficile et compliquee. Lorsqu'on a un double echantillonnage 
avec estimation par Ie quotient ou par regression, la relation entre Ie parametre a estimer 
et Ie parametre auxiliaire doit etre etablie et Ie dispositif doit etre con~u de fa~on a 
reduire les biais inevitables des estimations. L'aide d'un statisticien est particu1ierement 
utile dans ce cas. 

3 Considerations sur les dispositifs de sondage sur Ie terrain 

La section precedente traite de quelques aspects de la combinaison des renseignements 
recueillis par teledetection et sur Ie terrain. II est d'ailleurs tres important dans un 
inventaire forestier de reduire autant que possible les travaux de terrain en utilisant au 
maximum l'interpretation des documents de la teledetection, pour economiser Ie personnel, Ie 
materiel et l 'argent. Mais dans la plupart des inventaires forestiers Ie travail de terrain 
est inevitable, notamment lorsqu'il faut estimer avec precision des caracteristiques du 
peupl ement tels que les volumes bruts et exploitables. Meme dans Ie cas de sondages de 
peuplements homogenes a l'aide de photographies aeriennes a grande echelle et de tarifs de 
cubage photographiques, les verifications sur place sont indispensables pour carriger par 
double echantillonnage les estimations obtenues a partir des photographies. Dans les 
forets tropicales heterogenes, la partie la plus importante et 1a plus couteuse des opera­
tions d'inventaire fares tier est, en general, Ie sondage au sol, car la possibilite d'inter­
preter des photographies aeriennes y est limitee. Comme nous 1'avons vu au chapitre IV la 
premiere contrainte dans l'utilisation des photographies aeriennes pour l'estimation des 
caracteristiques du peuplement en foret tropicale het€rogene est la difficulte que l'on a 
a identifier les differentes essences. Cependant, meme si l'on pouvait les identifier 
convenablement, il resterait d'autres difficu1tes p~ur estimer les caracteres du peuplement 
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par télédétection (comme la failbe corrélation entre les caractéristiques des couronnes et les
dimensions des fûts dans ces forêts naturelles). De plus, on n'a aucun moyen d'évaluer par
télédétection, des caractéristiquestellesquelarégénération, la qualité, la fréquence des
pourritures, ou l'accessibilité (portance du sol, les inégalités du terrain).

Le choix de la méthode de sondage au sol est donc capital, On donne, ci-dessous,
quelques indications sur la valeur et les avantages relatifs des divers types de distribu-
tion de l'échantillon (plans d'échantillonnage au sens strict) et sur la nature, la taille
et la forme possibles des unités d'échantillonnage. On considérera séparément ces deux
points bien qu'ils soient en fait étroitement liés: ainsi le choix d'un plan d'échantil-
lonnage a un ou deux degrés dépend en partie de la taille des unités d'échantillonnage; si
ces dernières sont assez grandes, le modèle d'échantillonnage a deux degrés peut ne pas
améliorer significativement l'efficacité, même pour une grande forét.

31 Distribution de l'échantillon

311 Echantillonnage avec ou sans stratification. Comme l'a dit Cochran dans son livre
"Sampling Techniques" (2éme TEtion, page 99), un échantillonnage avec stratification, si
il est utilisé intelligemment, aboutit presque toujours A une variance plus faible de la
moyenne ou du total estimé qu'un échantillon alé-Fare simple comparable. La stratification,
en inventaire forestier est, en général, réalisée par interprétation des documents de la
télédétection avant le sondage au sol (ou aprés si on évalue les critéres de stratification
d'aprés celui-ci). On doit encore souligner qu'il n'y a effectivement stratification que
si la taille des strates peut être connue parfaitement (ou presque) ou si, comme dans le cas
du double échantillonnage, leur taille s'estime a partir d'un échantillon plus grand. Les
formules donnant les variances estimges a partir d'échantillons stratifiés (telles que les
formules (6) ou (8) du chapitre III) ne sont donc pas applicables lorsque les limites des
"strates" sont tracées autour d'une série d'unités d'échantillonnage et lorsqu'il n'y a
aucune interprétation ultérieure qui puisse vérifier que toutes les unités de ces "strates"
correspondent aux critères de stratification définis (par exemple, pente supérieure è 50%,
hauteur des arbres dominants dépassant 15 métres, etc.).

Il faut définir les critères de stratification d'une fagon claire et compréhensible.
Une stratification trés fine obtenue par photointerprétation est en général illusoire car le
gain de précision par rapport à une classification plus simple risque d'être plus qu'annulé
par des biais subjectifs, des erreurs d'interprétation et des contradictions entre inter-
prétateurs ou entre interprétations successives. Il y a un risque d'erreur d'interprétation
même dans le cas d'une classification simple et claire, lorsque les documents de la télédé-
tection sont mauvais ou périmés. Il est donc nécessaire de corriger les surfaces des
strates par un échantillonnage tel que celui décrit au paragraphe 232 ci-dessus: la précision
des moyennes estimées des caractéres du peuplement de toute la zone inventoriée diminue
mesure que la proportion d'erreurs d'interprétation augmente et l'apport de la stratification
peut devenir insignifiant par rapport a son prix de revient total. On doit aussi remarquer
que lorsqu'il faut corriger la stratification par échantillonnage on ne pourra évaluer par-
faitement la localisation exacte des strates, car l'estimation de leurs surfaces réelles
devient moins précise a mesure que l'intensité du sondage au sol diminue.

312 Echantillonnage aléatoire ou systématique. Dans le cas de disposítifs d'échantil-
lonnage è un degi il ne fait aucun doute que les avantages pratiques de la distribution
systématique des unite's d'échantillonnage dépassent largement l'inconvénient théorique majeur,
savoir la difficulté d'estimer la variance des résultats. La plupart des avantages pra-

tiques qu'offre l'échantillonnage systématique en forêt tempérée sont encore plus apparents
en forêt tropicale hétérogène oil les conditions du milieu génent les travaux au sol. Parmi
ces avantages, on peut noter la diminution du coût d'accès par unité de surface de l'échan-
tillon, la plus grande objectivité dans le choix de l'échantillon (la distribution systéma-
tique de l'échantillon donne moins de latitude aux équipes de terrain de modifier les empla-
cements des unités d'échantillonnage) et la distribution plus uniforme de l'échantillon (et
donc des renseignements) sur la zone inventoriée (ce dernier avantage étant plus significatif
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par tel€detection (comme la failbe correlation entre les caracteristiques des couronnes et les 
dimensions des futs dans ces forets naturelles). De plus, on n'a aucun moyen d'evaluer par 
teledihection, des caracteris tiques telies que la regeneration, la quali te. la frequence des 
pourritures, au l'accessibilite (portance du sol, les inegalites du terrain). 

Le chaix de la methode de sondage au sol est done capital, On donne, ci-dessQus, 
quelques indications sur la valeur et les avantages relatifs des divers types de distribu­
tion de l'echantillon (plans d'echantillonnage au sens strict) et sur la nature, la taille 
et la forme possibles des unites d'echantillonnage. On considerera separement ces deux 
points bien qu'ils soient en fait etroitement lies: ainsi Ie choix d'un plan d'echantil ­
lonnage a un ou deux degres depend en partie de la taille des unites d'echantillonnage; si 
ces dernieres sont assez grandes, Ie modele d'echantillonnage a deux degres peut ne pas 
ameliorer significativement l'efficacite, meme pour une grande foret. 

31 Distribution de l'echantillon 

31 1 Echantillonnage avec ou sans stratification. Comme l'a dit Cochran dans son livre 
"Sampling Techniques" ~me edition, page-99):-un-echantillonnage avec stratification, si 
il est utilise intelligemment, aboutit presque toujours ~ une variance plus faible de la 
moyenne ou du total estime qu 'un €chantil lon aH!atoire simple comparab l e. La str"atification, 
en inventaire forestier est, en general, realisee par interpretation des documents de la 
teledetection avant I e sondage au sol (ou apres si on evalue les criteres de stratification 
d'apres celui-ci). On doit encore souligner qu'il n'y a effectivement stratification que 
si la taille des strates peut et r e connue parfaitement (ou presque) ou si, comme dans Ie cas 
du double echantillonnage, leur taille s'estime a partir d'un echantillon plus grand. Les 
formules donnant les variances estimees a partir d'echant illons stratifies (telles que les 
formules (6) ou (8) du chapitre III) ne sont donc pas applicables lorsque les limites des 
"strates" sont tracees autour d'une serie d'unites d'echantillonnage et lorsqu'il n'y a 
aucune interpretation ulterieure qui puisse verifier que toutes les unites de ces "strates" 
correspondent aux criteres de stratification definis (par exemple, pente superieure a 50%, 
hauteur des arbres dominants depassant 15 metres, etc.). 

II faut definir les criteres de stratification d'une fa90n claire et comprehensible. 
Une stratification tres fine obtenue par photointerpretation est en general illusoire car Ie 
gain de precision par rapport a une classification plus simple risque d'etre plus qu'annule 
par des biais subjectifs, des erreurs d'interpretation et des contradictions entre inter­
pretateurs ou entre interpretations successives. II y a un risque d'erreur d'interpretation 
meme dans Ie cas d'une classification simple et c l aire, lorsque les documents de la telede­
teet ion sont mauvais ou perimes. II est donc necessaire de corriger les surfaces des 
strates par un echantillonnage tel que celui decrit au paragraphe 232 ci - dessus: l a precision 
des moyennes estimees des caracteres du peuplement de toute la zone inventoriee diminue a 
mesure que la proportion d'erreurs d'interpretat1on augmente et l' apport de la stratification 
peut devenir insignifiant par rapport a son prix de revient total. On doit aussi remarquer 
que lorsqu'il faut carriger la stratification par echantillonnage on ne pourra evaluer par­
faitement la localisation exacte des strates, car l'estimation de leurs surfaces reelles 
devient moins precise a mesure que l'intensite du sondage au sol diminue. 

312 Echantillonnage aleatoire ou systematique. Dans Ie cas de dispositifs d'echantil­
lonnage a un degre, il ne fait aueun doute que les avantages prat1ques de la distribution 
systematique des unites d'echantillonnage depassent largement l'inconvenient theorique majeur, 
a savoir la difficulte d'estimer la variance des resultats. La plupart des avantages pra­
tiques qu'offre l'eehantillonnage systematique en foret temperee sont encore plus apparents 
en foret tropi cale heterogene ou les conditions du milieu genent les travaux au sol. Parmi 
ces avantages, on peut noter la diminution du cout d'acces par unite de surface de l'eehan­
tillon, la plus grande objectivite dans Ie choix de l' echantillon (la distribution systema­
tique de l'echantillon donne moins de latitude aux equipes de terrain de modifier les empla­
cements des unites d'echantillonnage) et la distribution plus uniforme de l'eehantillon (et 
done des renseignemen ts) sur la zone inventoriee (ce dernier avantage etant plus significatif 



- 177 -

dans des zones inventoriées pour la premiare fois). On travaille actuellement sur l'estima-
tion des erreurs statistiques dans les échantillonnages systématiques et des méthodes fondées
sur la théorie des processus stochastiques pourraient être bientat disponibles dans la pra-
tique. C'est pourquoi il est vivement recommandé d'adopter une distribution systématique des
unités d'échantillonnage cheque fois qu'un échantillonnage a un degré est possible.

Dans un dispositif d'échantillonnage à plusieurs degrés, il faut décider à cheque stade
de l'échantillonnage s'il convient de faire un tirage systématique ou aléatoire. Les avan-
tages d'une distribution systêmatique n'ont pas la même importance pour les différents degrés.
La distribution régulière des informations a l'intgrieur des avant-dernières unités (unités

primaires d'un sondage a deux degrés) n'est pas essentielle alors que la répartition systê-
matique des unités d'échantillonnage des premiers degrés peut être particulièrement utile.
Par exemple, dans un dispositif d'échantillonnage a deux degrês, pour lequel les unités pri-
maires sont des carrés de 2 kilomètres de caté et les unités secondaires des bandes de 2
kilomètres de long et de 10 mètres de large par exemple, la répartition aléatoire des bandes
dans cheque unité primaire n'augmente pas significativement les coûts d'accès mais,par contre)
la distribution systématique des carrés sur toute la zone inventoriée peut être tras avan-
tageuselsurtout si la zone est inventoriée pour la premiare fois.

313 Echantillonnage a un ou à plusieurs degrés. L'avantage principal d'un sondage

plusieurs des pour une même intensitédesondage et des unités d'échantillonnage (finales)
de même taille et de même forme, est que la composante du coût imputable a l'accès aux unités
d'échantillonnage (finales) est très réduite. Cela est particulièrement vrai dans les forêts
tropicales hétérogènes où la pénétration est difacile. Par contre, la concentration de
l'échantillon qui résulte d'un plan à plusieurs degrés augmente la variance des estimations,
et plus la variabilité entre les unités du premier degré est importante, plus cette augmen-

tation de la variance est importante.

On peut illustrer ces remarques d'une fagon tras simple et schématique dans le cas de

sondages a deux degrés (voir Desabie - 1966):

a) on peut souvent exprimer la variance de l'estimation sous la forme:

A= - +
n /117

où: n est le nombre d'unités primaires

m est le nombre moyen d'unités secondaires par unité primaire

A est la mesure de la variabilité entre les unités primaires

B est la mesure de la variabilité moyenne entre les unités secondaires
dans une unité primaire donnée.

b) on peut souvent exprimer approximativement le coat du sondage par la relation:

-
C = nC1 + nmC2

où: C1 est le coût d'accès et de reconnaissance d'une unité primaire

C2 est le coat d'accès à une unité secondaire (lorsque l'unité primaire
est atteinte) et le coût du relevé des données d'inventaire pour cette
unité.

On peut comprendre, d'après ces deux formules, que v dépend beaucoup de A et de n et

qu'elle aura tendance a être supérieure a la variance correspondant a un dispositif a un

degré ayant nE unités d'échantillonnage. La deuxième formule explique d'autre part pour-
quoi C sera inférieur au coat d'accès et d'enregistrement de nrri unitéssecondaires distri-

buées dans un dispositif a un degré.
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dans des zones inventoriees pour 1a prem1ere f01s). On travaille actuellement sur I'estima­
tion des erreurs statistiques dans les echantillonnages systematiques et des methodes fondees 
sur la thearie des processus stochastiques pourraient etre bientot disponibles dans la pra­
tique. C'est pourquoi 11 est vivement recommand€ d'adopter une distribution systematique des 
unites d'echantillonnage chaque f01s qu'un echantillonnage a un degr~ est possible . 

Dans un dispositif d'echantillonnage a plusieurs degres, 11 faut decider a chaque stade 
de l'echantillonnage s'11 convient de faire un tirage systematique ou aleatoire. Les avan­
tages d'une distribution systematique n'ont pas la meme importance pour les dlfferents degres. 
La distribution regullere des informations a l'interieur des avant-dernieres unites (unites 
primaires d'un sandage a deux degres) n'est pas essentie11e alors que la repartition syste­
matique des unites d'echantillonnage des premiers degres peut etre particulierement utile. 
Par exemple, dans un dispositif d'echantillonnage a deux degres, pour lequel 1es unites pri­
maires sont des carres de 2 kilometres de cote et les unites secondaires des bandes de 2 
kilometres de long et de 10 metres de large par exemple, la repartition aleatoire des bandes 
dans chaque unite primaire n'augmente pas significativement 1es coGts d'acces mais,par contre) 
1a distribution systematique des car res sur toute la zone inventoriee peut etre tres avan­
tageuse,surtout si 1a zone est inventoriee pour 1a premiere fois . 

. 313 Echantll10nnage a un au a plusieurs degres. L'avantage principal d'un sondage 
a p1usieurs degres pour une mgme intensitede sondage et des unites d'echantillonnage (finales) 
de meme tail1e et de meme forme, est que la composante du coGt i mputable a l'acces aux unites 
d'echantillonnage (finales) est tres reduite. Ce1a est particu1ierement vrai dans les forets 
tropicales hete.rogenes au la penetration est difficile. Par contre, la concentration de 
l'echantillon qui resulte d'un plan a plusieurs degres augmente la variance des estimations, 
et plus la variabilite entre l es unites du premier degre es t importante, plus cette augmen­
tation de la variance est importante. 

On peut iIIustrer ces remarques d'une fa~on tres simple et schematique dans Ie cas de 
sondages a deux degres (voir Desabie - 1966): 

a) on peut souvent exprimer 1a variance de l'es timation sous la forme: 

v 

ou.: n est l e nombre d'unite.s primaires 

m est le nombre moyen d'unites secondaires par unite primaire 

A est la mesure de la variabi1ite entre les unites primaires 

B est la mesure de la variabilite moyenne entre les unites s econdai res 
dans une unite primaire donnee. 

b) on peut souvent exprimer approximativement Ie coGt du sondage par la relation: 

ou: C
1 

est Ie coGt d'acces et de reconnaissance d'une unite primaire 

C
2 

est Ie coGt d'acces a une unite secondaire (Iorsque l'unite primaire 
est atteinte) et Ie coGt du releve des donnees d'inventaire pour cette 
unite. 

On peut comprendre, d'apres ces deux formules, que v depend beaucoup de A et de n et 
qu'el1e aura tendance a etre superieure a la variance correspondant a un dispositif a un 
degre ayant nm unites d'echantillonnage. La deuxieme formu1e explique d'autre part pour­
quoi C sera inferieur au coGt d'acces et d'enregistrement de nffi unitessecondaires distri­
buees dans un dispositif a un degre. 
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Si on dispose d'estimations acceptables de A, B, C1 et C2 on peut, sous certaines
conditions,optimiser le mod-61e ä deux degrés à l'aide du procédé indiqué au paragraphe 341
du chapitre III.

Il ne faut pas oublier cette formulation simple lors du choix entre un modèle ä un ou
a deux degrés. Comme nous l'avons vu, la taille des unités finales d'échantillonnage est
importante et certains modèles d'échantillonnage en grappe à un degré n'ont pas un prix de
revient três différent bien qu'ils diffêrent fondamentalement en ce qui concerne l'estima-
tion de la variance. Plus la zone a inventorier est grande et inaccessible, plus le sondage
ä plusieurs degrés est avantageux; mais il y a d'autres facteurs importants, tels que la
nécessité d'une distribution uniforme des informations sur toute la zone inventorige et la
taille des unités d'inventaire pour laquelle il faut donner des estimations.

314 Echantillonnage avec probabilités égales ou inégales. La plupart des dispositifs
d'échantillonnage sur le terrain utilisés en inventaire forestier sont constitués d'unités
d'échantillonnage tirées avec équiprobabilité (et sans remise). Il existe cependant quel-
ques dispositifs efficaces dans lesquels la probabilité de tirage des unités d'échantillon-
nage est proportionnelle a la taille, come celui du paragraphe 422.122 du chapitre III.
Lorsqu'on choisit un tel dispositif, il ne faut pas oublier que les tailles de toutes les
unités de la population considérée (population des unite's primaires dans l'exemple ci-dessus)
doivent être connues et mises en liste: dans certains cas, le coêt du travail correspondant
peut être excessif par rapport au gain de précision escompté.

315 Utilisation d'un paramètre auxiliaire. Il est recommandé d'utiliser, cheque fois
que cela est possible, un paramètre auxiliaire en corrélation linéaire avec les paramètres a
estimer par le sondage au sol qui peut être dgterminé exactement ou estimé à peu de frais
partir d'un grand échantillon. On a déjà donné, dans la section 2 de ce chapitre des
exemples d'estimations par le quotient et par régression avec échantillonnage double. Un
autre exemple classique en inventaire forestier est l'utilisation de la taille des unités
d'échantillonnage comme paramêtre auxiliaire pour l'estimation par le quotient des carac-.
téTistiques du peuplement. .

Dans les inventaires de fiT)7éts tropicales héTérTogénes les

unités finales sont très souvent de taille différente. Par exemple, si on utilise des bandes
parallêles come unités d'échantillonnage, leur surface peut varier du fait de la forme
irrégulière de la zone inventoriée, de la strate ou des deux et du fait de la forte pente
du terrain (si on mesure les dimensions des bandes en suivant le terrain et non pas horizon-
talement). Mais lorsqu'on utilise ce type d'estimation, il ne faut pas oublier que les
estimations du "quotient des moyennes" sont biaisées et que ce biais doit être réduit au
maximum (voir la note du paragraphe 422.112.1 du chapitre III).

32 Caractéristiques des unités d'échantillonnage

321 Echantillon de placeaux ou de points. L'échantillonnage de placeaux consiste en
des mod-dies qui utilisent des éléments de surface comme unite's d'échantillonnage ou de
relevé (une même unité d'échantillonnage ou de relevé étant formée de deux ou trois parcelles
de taille différente oa sont relevés respectivement les différents paramêtres - voir le para-
graphe 23 du chapitre V) alors que dens l'échantillonnage par points (ou par lignes)la
taille des surfaces de relevé dans cheque unité est une fonction continue d'une caracté-
ristique de l'arbre (par exemple sa surface terriêre dans le cas d'un échantillonnage par
points horizontal).

Dans ce dernier cas, les unités d'échantillonnage ou de relevé ne sont pas définies
matériellement et on ne peut pas considérer toute la population ä inventorier comme une
collection, au sens strict, de points et de lignes pris comme "unités" d'échantillonnage.
On a déja étudié brièvement la facilité d'utilisation des modêles d'échantillonnage par
points en forêt tropicale hétrogêne (paragraphe 422.2 du chapitre III). Les études d'effi-
cacité dans les.forêts tempérées ont montré que l'échantillonnage par points horizontal est,
en général, plus efficace mais cela n'a pas encore été démontré pour les forêts tropicales.
De plus, une étude d'efficacité seule n'est pas suffisante et il faut prendre en considéra-
tion d'autres facteurs tels que la valeur des données relevées - le choix des arbres

.. , 
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S1 on dispose d'estimations acceptables de A, B, C1 et C2 on peut, sous certaines 
conditions, optimiser Ie modele a deux degres a l'aide du procede indlque au paragraphe 341 
du chapitre III. 

II ne faut pas oublier cette formulation simple lors du choix entre un modele a un ou 
a deux degres. Cemme naus !'avons VU, la taille des unites finales d'echant111onnage est 
importante et certains modeles d'echantillonnage en grappe a un degre n'ont pas un prix de 
revient tres different bien qu'ils different fondamentalement en ce qui concerne l'estima­
tian de la variance . Plus la zone a inventorier est grande et inaccessible, plus Ie sondage 
a plusieurs degres est avantageux; mais 11 y a d'autres facteurs importants, tels que la 
necessite d'une distribution uniforme des informations sur toute la zone inventoriee et la 
taille des unites d' inventair.e pour laquelle il faut donner des estimations. 

314 Echantillonnage avec probabilites egales ou inegales. La plupart des dispositifs 
d'echantillonnage sur Ie terrain utilises en inventaire forestier sont constitues d'unites 
d'echantillonnage tirees avec equiprobabilite (et sans remise). II existe cependant quel w 
ques dispositifs efficaces dans lesquels la probabilite de tirage des unites d'echantillon w 
nage est proportionnelle a la taille, comme celui du paragraphe 422.122 du chapitre III. 
Lorsqu'on choisit un tel dispositif, il ne faut pas oublier que les tailles de toutes les 
unites de la population consideree (population des unites primaires dans 1 '·exemple ciwdessus) 
doivent etre connues et mises en liste: dans certains cas, Ie cout du travail correspondant 
peut etre excessif par rapport au gain de precision escomp te. 

315 Utilisation d'un parametre auxiliaire. II est recommande d'utiliser, chaque fois 
que cela est possible, un parametre auxiliaire en correlation lineaire avec l es parametres a 
estimer par Ie sondage au sol qui peut etre determine exactement ou estime a peu de frais a 
partir d'un grand echantillon. On a deja donne, dans la section 2 de ce chapi tre des 
exemples d'estimations par Ie quotient et par regression avec echantillonnage double. Un 
autre exemple classique en inventaire forestier est l'utilisation de la taille des unites 
d'echantillonnage comme parametre auxiliaire pour l'estimation ~ar Ie quotient des carac~ 
teristiques du peuplement. Dans les inventaires de forgts tropicales heterogenes les 
unites finales sont tres souvent de taille differente. Par exemple, si on utilise des bandes 
paralleles comme unites d'echantillonnage, leur surface peut varier du fait de la forme 
irreguliere de la zone inventoriee, de la strate au des deux et du fait de la forte pente 
du terrain (si on mesure les dimensions des bandes en suivant Ie terrain et non pas horizon w 
talement). Mais lorsqu'on utilise ce type d'estimation, il ne faut pas oublier que les 
estimations du "quotient des moyennes" sont biaisees et que ce biais doit etre reduit au 
maximum (voir la note du paragraphe 422.112.1 du chapitre III). 

32 Caracteristiques des unites d'echantillonnage 

321 Echantillon de placeaux au de points. L' echantillonnage de placeaux c·onsiste en 
des modeles qui utilisent des elements de surface comme unites d'echantillonnage ou de 
releve (une meme unite d'echantillonnage ou de releve etant formee de deux ou trois parcelles 
de taille differente ou sont releves respectivement les differents parametres w voir Ie para w 

graphe 23 du chapItre V) alors que cans l'echantillonnage par points (ou par ligne~ la 
taille des surfaces de releve dans chaque unite est une fonction continue d'une caracte­
ristique de I'arbre (par exemple sa surface terriere dans Ie cas d'un echantillonnage par 
points horizontal) . 

Dans ce dernier cas, les unites · d'echantillonnage ou de releve ne sont pas definies 
materiellement et on ne peut pas conslderer toute la population a inventorier comme une 
collection, au sens strict, de points et de lignes pris comme "unites" d'echantillonnage. 
On a deja etudie brievement la facilite d'utilisation des model es d'echantilionnage par 
points en foret tropicale het~rogene (paragraphe 422.2 du chapitre III). Les etudes d'effi­
cacite dans les ·forets temperees ont montre que l'echantillonnage par points horizontal est, 
en general, plus efficace mais cela n'a pas encore ete demontre pour les forets tropicales. 
De plus, une etude d'efficacite seule n'es t pas suffisante et il faut prendre en considera­

' tion d'autres facteurs tels que la valeur des donnees relevees - Ie choix des arbres a 
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relever est plus difficile dans un gchantillonnage par points que dans un échantillonnage
par parcelles - et l'avantage qu'il y a a obtenir, dans cheque unité, une image représen-
tative de la forat, que l'échantillonnage par points ne peut pas donner. Il existe certains
dispositifs d'échantillonnage par points combinés pour lesquels on relave tous les arbres
au-dessous d'un diamatre donna. (disons 30 cm), a condition qu'ils se trouvent è l'intérieur
de la parcelle circulaire dont on détermine le rayon en fonction de ce diamatre et du facteur
de surface terrière utilisé pour le sondage, les grands arbres étant relevas conformament
aux ragles de l'échantillonnage par points.

322 Taille des unités de sondage. On admet Onéralement que le coefficient de
variation Cv d'une caractéristique donnée du peuplement (par exemple le nombre d'arbres
dépassant un diamatre donna, par unité de sondage) est lié a la surface de l'unité de son-
dage par la relation empirique suivante:

ar
C --X . ka-c

(17)

oil, a est l'écart-type des valeurs du caractare y du peuplement, dans les unités
Y de population

y est la moyenne du caractare par unite" de sondage

a est la superficie des unités de sondage

k et c sont des constantes positives indépendantes de a.

On peut aussi écrire cette formule sous la forme logarithmique:

log Cv = log k - c log a = K - c log a

c vaut 0,5 lorsque la distribution des valeurs par unité de la caractéristique du
peuplement est aléatoire comme dans le cas d'une distribution de Poisson. Cela se vérifie
approximativement pour les paramatres liés a la fréquence des arbres d'essences faiblement
représentées en fora tropicale hétérogane (par exemple le nombre d'arbres - et le volume
brut correspondant - des "Acajous" dans les forats d'Afrique occidentale). Pour de nom-
breux autres paramatres des forats tropicales, on trouve que c est plutat inférieur a 0,5.

Il est intéressant de comparer les tailles différentes de l'unitê de sondage dans un
plan d'achantillonnage aléatoire non stratifié pour la mame intensité de sondage. Nous
avons alors:

na = contante

où n et a sont, respectivement, le nombre d'unités d'échantillonnage et la surface
d'une de ces unités. Le pourcentage d'erreur type de y (valeur moyenne par unité d'un
caractare y du peuplement) vaut:

F(T)

-
- 23e- . e (c, V"i" ) k"a 0.5-c (18)

y if 71

la derniare expression étant obtenue a partir de la formule empirique (17).

Pour la plupart des paramatres en forat tropicale hétarogane, on aura C< 0,5. La
formule (18) nous permet de conclure que pour une intensité de sondage donnée, plus les
unités de sondage sont petites, meilleure est la prêcision. Il est cependant utile que
chaque unité de sondage donne une image assez repTéTentative de la forat, ce qui n'est
possible que si les unités de sondage ont une taille suffisante: dans une forat tropicale
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relever est plus difficile dans un echantillonnage par points que dans un echantillonnage 
par parcelles - et l'avantage qu'il y a a obtenir, dans chaque unite, une image represen­
tative de la foret, que l'echantillonnage par points ne peut pas donner. II existe certains 
dispositifs d'echantl11onnage par points combines pour lesquels on releve tous les arbres 
au-dessous d'un diametre donne (disons 30 em), a condition qu'ils se trouvent a !'interieur 
de la parcelle circulaire dont on determine Ie rayon en fanct ion de ce diametre et du facteur 
de surface terriere utilise pour Ie sondage, les grands arbres etant releves conformement 
aux regles de l'echantillonnage par points. 

322 Taille des unites de sondage. On admet generalement que Ie coefficient de 
variation Cv d'une caracteristique don nee du peuplement (par exemple Ie nombre d'arbres 
d€passant un diametre donne, par unite de sandage) est lie a la sur~ce de l'unite de son­
dage par la relation empirique suivante: 

(17) 

ou: cry est l'ecart-type des valeurs du caractere y du peuplement, dans les unites 
de population 

y est la moyenne du caractere par unite de sandage 

a est la superficie des unites de sandage 

k et c sont des constantes positives independantes de a. 

On peut aussi ecrire cette formule sous 1a forme logarithmique: 

log C = log k - c log a = K - c log a 
v 

c vaut 0,5 10rsque la distribution des valeurs par unite de la carac teristique du 
peuplement est aleatoire comme dans Ie cas d'une distribution de Poisson. Cela se verifie 
approximativement pour les parametres lies a la frequence des arbres d'essences faiblement 
representees en foret tropicale heterogene (par exemple Ie nombre d'arbres - et Ie volume 
brut correspondant - des "Acajous" dans les forets d'Afrique occidentale). Pour de nom­
breux autres parametres des forets tropicales, on trouve que c est plutot inferieur a 0,5. 

II est interessant de comparer les tailles differentes de l'unite de sondage dans un 
plan d'echantillonnage aleatoire non stratifie pour la meme intensite de sandage. Nous 
avons alors: 

na == contante 

ou n et a sont, respectivement, Ie nombre d'unites d'echantillonnage et la surface 
d'une de ces unites. Le pourcentage d'erreur type de y (valeur moyenne par unite d'un 
caract ere y du peuplement) vaut: 

e _ 
~ - k' (Cy va- ) _ k"a 0.5-0 
Yn 

(18 ) 

la derniere expression etant obtenue a partir de la formule empirique ( 17). 

Pour la plupart des parametres en foret tropicale heterogene, on aura C<O,5. La 
formule ( 18) nous permet de cone lure que pour line intensite de sandage donnee, plus les 
unites de sondage sont petites, meilleure est la pr~cision. II est cependant utile que 
chaque unit€ de sondage donne une image assez repreientativ'e de la foret, ee qui n'est 
possible que si les unites de sandage ont une taille suffisante: dans une foret tropicale 
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hétérogêne, une unite' de sondage de 0,01 ha ne serait guare utile pour estimer le volume

exploitable. De plus, le nombre total d'arbres limites est plus grand dans un échantillon
composé d'un grand nombre de petites unités que dans un échantillon équivalent (même sur-
face totale) formé d'un plus petit nombre d'unités de sondage plus grandes de même forme.
La taille des unités de sondage choisie est donc un compromis entre les impératifs contra-
dictoires de la précision du sondage d'une part, et de certains aspects pratiques d'autre
part (représentativité des unités de sondage et fiabilité des données de base). On considare

souvent qu'un acre (0,4 ha) ou 0,5 ha est un compromis acceptable pour la suface des unités
dans les inventaires de foTE tropicale hétérogane.

323 Forme des unités de sondage

323.1 Placeaux circulaires d'une part et carrés ou rectangulaires
d'autre part

Les principaux avantages des placeauxcirculaires sont:

pour une surface donnée le Orimètre du cercle est plus petit que celui des autres
formes géométriques d'où un nombre minimum d'arbres limites;

une unité d'échantillonnage circulaire donne une image isotropique de la forêt,

autour du centre.

Son utilisation en zone tempérée augmente, mais il ne faut pas oublier que, pour des
raisons pratiques, la forme de ces placeaux est, en fait, elliptique lorsqu'il y a une pente.
(Desappareils intéressants utilisant un viseur et une mire è repares ajustables pour éva-
luer ce type de placeau sont cités dans le Forest Inventory de Loetsch-nhrer-Haller,
Volume II, pages 324-325 et dans la DendroméTirj de ParaéT pages 190-199).

Cependant, le milieu difficile et le besoin de plus grandes unités empêchent d'utiliser
la forme circulaire pour les unités de sondage en forêts tropicales hétéroganes(mais pas pour
les unités de relevé: voir paragraphe 324.3, ci-dessous). On préfare souvent en forêt tro-
picale hétérogène des unités de sondage (et les unités de relevé) carrées ou rectangulaires.
Ces unités peuvent être des bandes d'une largeur donnée (en général de 10 a 25 mètres)

disposées le long de lignes de pénétration parallèles ouvertes au travers du sous-bois et
traversant toute la zone inventoriée ou une partie ou bien une strate de celle-ci. Leur
largeur ne devrait pas dépasser 30 matres - par exemple 15 matres de part et d'autre de
l'axe du layon - afin de permettre un bon contrôle de l'opération de relevé. On peut mesu-
rer cette largeur soit horizontalement soit en suivant le terrain. Dans le premier cas, on
n'aura pas de correction A faire dans la détermination de la surface de la bande, mais
le relevé est alors plus long et il risque d'être moins siar du fait des arbres limites. La
deuxiame méthode peut être plus sGre mais elle impose de mesurer les pentes transversales
et demande plus de calculs. Les unités de sondage peuvent aussi être soit des placeaux
rectangulaires soit des lignes de placeaux rectangulaires. Dans ce dernier cas, les placeaux
sont les unités de relevé et non pas les unTréjde sondage. On ne peut pas utiliser les
placeaux comme unités de sondgecar la distance entre deux placeaux consécutifs le long
de la ligne n'est pas suffisante pour assurer l'indépendance statistique par rapport aux
paramatres èmesurer (voir paragraphe 322.2 du chapitre III).

323.2 Forme des placeaux rectangulaires

On a trouvé, dans une étude faite au Cameroun que, pour un placeau rectangulaire de
taille donnée, plus la forme est allongée, meilleure est la précision mais cet effet est
mains important que celui de la taille. Cela ne vaut d'ailleurs pas pour des bandes très
longues (surface unitaire de plus de 5 hectares) auquel cas des bandes tras larges (de 100
mètres et plus) donnent une meilleure précision. L'utilisation de ces placeaux très larges
ne serait naturellement pas possible en pratique pour l'inventaire de forêts tropicales
hétérogènes.
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heterogene, une unite de sondage de 0,01 ha ne serait guere utile pour estimer Ie volume 
exploitable. De plus, Ie nombre total d'arbres limites est plus grand dans un echantillon 
compose d'un grand nombre de petites unites que dans un echantillon equivalent (meme sur­
face totale) forme d'un plus petit nombre d'unites de sondage plus grandes de meme forme . 
La taille des unites de sondage choisie est done un compromis entre les imperatifs contra­
dictoires de 1a precision du sondage d'une part, et de certains aspects pratiques d'autre 
part (representativite. des unites de sondage et fiabilite des donnees de base). On considere 
souvent qu'un acre (0,4 ha) au 0,5 ha est un compromis acceptab l e pour 1a suface des unites 
dans les inventaires de forgt tropicale heterogene. 

323 . 1 Placeaux circulaires d'une part et carres ou rectangulaires 
d'autre par!:, 

Les principaux avantages des placeaux circulaires sont: 

pour une surface donnee Ie p~rimetre du cercle est plus petit que celui des autres 
formes geometriques d'ou un nombre minimum d'arbres limites; 

une uni te d'echantillonnage circulaire donne une image i s otropique de la foret, 
autour du centre. 

Son utilisation en zone temperee augmente, mais il ne faut pas oublier que, pour des 
raisons pratiques, la forme de ces placeaux est, en fait, elliptique lorsqu'il y a une pente. 
(Desappareils interessants utilisant un viseur et une mire a reperes ajustables pour eva ­
luer ce type de placeau sont cites dans I e Forest Inventory de Loetsch-Zohrer-Haller, 
Volume II, pages 324-325 et dans la Dendrom~trie de Parde, pages 190-199). 

Cependant, Ie milieu difficile et Ie besoin de plus grandes unites empechent d'utiliser 
la forme circulaire pour les unites de sandage en forets tropicales heterogenes (maispas pour 
les unites de releve: voir paragraphe 324.3, ci-dessous). On prefere souvent en foret tro­
picale heterogene des unites de sandage (et les unites de releve) carrees au rectangulaires. 
Ces unites peuvent etre des bandes d'une largeur donnee (en general de 10 a 25 metres) 
disposees Ie long de lignes de penetration paralleles ouvertes au travers du sous-bois et 
traversant toute la zone inventoriee au une partie au bien une strate de celle - ci. Leur 
largeur ne devrait pas depasser 30 metres - par exemple 15 metres de part et d'autre de 
l'axe du l ay on - atin de permettre un bon centrole de l'eperation de releve . On peut mesu· 
rer cette largeur soit horizontalement soit en suivant Ie terrain. Dans Ie premier cas, on 
n'aura pas de correction a faire danS la determination de la surface de la bande, mais 
Ie releve est alors plus long et i1 risque d'etre mains sur du fait des arb res limites . La 
deuxieme methode peut etre plus sure mais elle impose de me surer les pentes transversales 
et demande plus de calculs. Les unites de sandage peuvent aussi etre soit des pl aceaux 
rectangulaires soit des lignes de placeaux rectangulaires. Dans ce dernier cas, les-pIaceaux 
sont les unites de rel eve et non pas les unites de sondage. On ne peut pas utiliser l es 
pl aceaux comme unites de sondage car la distance entre deux placeaux consecutifs Ie long 
de la ligne o'est pas suffisante pour assurer l'independance statistique par rapport aux 
parametres a mesurer (voir paragraphe 322.2 du chapitre III). 

323.2 Forme des placeaux rectangulaires 

00 a trouve, dans une etude faite au Cameroun que, pour un placeau rectangulaire de 
taille donnee, plus la forme est allongee, meilleure est la pr€cision mais cet effet est 
moins important que celui de la taille. Cela ne vaut d'aill eurs pas pour des bandes tres 
longues (s ur face unitaire de plus de 5 hectares) auquel cas des bandes tres larges (de 100 
metres et plus) donnent une meilleure precision. L'utilisation de ces placeaux tres larges 
ne serait naturellement pas possible en pratique pour l'inventaire de forets tropicales 
heterogenes. 
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323.3 Grappes

Dans les inventaires de forêts tropicaleshétérogênes, les unités de sondage sont souvent
des groupes ou des grappes de placeaux circulaires, ce qui permet de profiter des avantages
des placeaux circulaires tout en ayant des unités de sondage assez grandes. Les placeaux
circulaires sont alors les unités de relevé et elles sont souvent disposées le long d'une
droite ou le long des catés d'un carré ou d'un rectagle("tracts" de certains inventaires
forestiers nationaux europgens). Cependant, pour une même taille d'unité de sondage une
grappe de placeaux circulaires peut avoir un périmêtre total supérieur à celui de l'unité de
sondage rectangulaire équivalente (et donc plus d'arbres limites. Par exemple, une grappe
de cinq placeaux circulaires de 0,1 ha a un périmètre total plus long qu'un rectangle de 200
mètres de long sur 25 mètres de large (environ 560 mêtres contre 450 mètres).

Une fois que l'on a fixé la taille des placeaux circulaires (unité de relevé) il faut
décider la taille unitaire d'une unité de sondage c'est-a-dire le nombre M de placeaux que
comprend cheque unité de sondage. Il s'agit la d'un problême d'optimisation où M est une des
caractéristiques de plan de sondage qui doit être déterminée. Le paragraphe suivant, en
partie extrait de Sampling Techniques par Cochran (2ême édition, pages 244-247), donne une
exemple d'un tel procéaé d'optimisation.

Considérons un échantillonnage aléatoire non stratifié ayant n grappes ggales (unitgs
de sondage) de M placeaux circulaires chacune. La variance de la moyenne 77 par placeau
circulaire (unité de relevé) d'une caractéristique donnée du peuplement vaut:

2

Sb
v(7) =

71-171.

2
où Sb est la variance entre grappes (variance entre les valeurs totales de y dans

les grappes rapporté aux placeaux.

2 ,
Le premier problème est d'estimer Sb a partir des variances des valeurs de y dans les

placeaux circulaires, c'est-a-dire Sxi, variance des valeurs de y dans les M placeaux d'une
grappe, et S2, variance des valeurs de y dans les placeaux circulaires de toute la zone -
inventoriée.

On a approximativement: S2 # MS2 - (M - 1)
s2w

(20)

(ce rgsultat est obtenu par une analyse de variance de y sur toute la population)

Dans de nombreux inventaires, on a trouvé que S2 peut être exprimé par la formule
empirique suivante:

où A et g sont des constantes positives, indépendantes de M.

Si l'on a une fonction-coat du mame type que celle indiquée au paragraphe 313 ci-dessus
pour des plans d'échantillonnage a deux degrgs, comme par exemple:

C =
nC1 + nMC2

(où Cl et C2 ont la méme signification qu'au paragraphe 313, la grappe étant considérge
comme l'unité primaire et le placeau circulaire comme l'unité secondaire).

Le problême d'optimisation se ramène alors a la recherche des valeurs de M (et de n)
qui minimisent:

v(;) S2 - (M - 1) AMg - 1

(21)

pour un coat total donné: C = nC1 + AMC2 = C
o

(22)

(19)
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323.3 Grap£~ 

Dans les inventaires de forets tropicales heterogenes, - les unite s de sondage sont SDuvent 
des groupes ou des grappes de placeaux circulaires, ce qui permet de prof iter des avantages 
des placeaux circulaires tout en ayant des unites de sondage assez grandes . Les placeaux 
circulaires sont alors les unites de r eleve et elles sont souvent disposees Ie long d'une 
droite au Ie long des cotes d'un carre ou d'un rectagle (Htracts" de certains inventaires 
forestiers nationaux europeens). Cependant, pour une meme taille d'unite de sondage une 
grappe de placeaux circulaires peut avoir un perimetre total superieur a celui de l'unite de 
sondage rectangulaire equivalente (et done plus d 'arbres limites. Par exemple, une grappe 
de cinq placeaux circulai r es de 0,1 ha a un perimetre total plus long qu'un rectangle de 200 
metres de long sur 25 metres de large (environ 560 metres contre 450 metres) . 

Une fois que l'on a fixe la taille des placeaux c i rculaires (unite de releve) il faut 
decider l a taille unitaire d' une unite de sondage c'est-a-dire Ie nombre M de placeaux que 
comprend chaque unite de sondage. 11 s'agit 18 d'un probleme d'optimisati on ou M est une des 
caracteristiques de plan de sondage qui doit etre determinee . Le paragraphe su1vant, en 
partie extrait de Sampling Techniques par Cochran (2eme edit i on, pages 244-247), donne une 
exemple d'un tel procede d'optimisation . 

Considerons un echantillonnage aleatoire non stratifie ayant n grappes egal es (unites 
de sandage) de M placeaux circulaires chacune. La variance de la moyenne y par placeau 
circulaire (unite de releve) d'une caracteristique donnee du peuplement vaut: 

l es 
- S2 ou b 

grappes 

( 19 ) 

est la variance entre grappes (variance entre les valeurs totales de y dans 
rapport€e aux placeaux. 

Le premier probleme est d'estimer S6 a partir des variances des valeurs de y dans l es 
placeaux circulair es, c'es t- a - dire S~, variance des valeurs de y dans les M pl aceaux d'une 
grappe, et S2, variance des valeurs de y dans les placeaux circulaires de toute la zone-­
Ii1Ventoriee. 

On a approximativement: II 2 MS - (M - 1) 2 
s 
w 

( 20) 

(ce result at est obtenu par une ~alyse de variance de y sur toute la popu l ation) 

Dans de nombreux inventaires, on a trouve que S2 peut etre exprime par la formule 
w empirique s uivante : 

au A et g sont des constantes positives, independantes de M. 

Si l'on a une fonc tion - cout du meme type que celIe indiquee au paragraphe 313 ci - dessus 
pour des plans d'echan tillonnage 8 deux degres, comme par exemple: 

c n C1 + 

(au C1 et C2 ant la meme signification qu 'au paragraphe 313, la grappe etant consideree 
comme l'unite primaire et Ie placeau circulaire comme l'unite secondaire). 

Le probleme d 'optimisation se ramene alors a la recherche des valeurs de M (et de n) 
qui minimisen t: 

S2 _ (M _ 1) AMg - 1 
n 

pour un coat total donne: C = nC
1 

+ nMC
2 C 

o 

(21) 

(22) 
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En utilisant le procgclé indiqué au paragraphe 341 du chapitre III, on peut trouver,
facilement, que la valeur optimale Mo de M est donnée par l'équation suivante:

2

AMog-2 (CM
3 + C M2 - CM + C) - CS2 =02e lo lo 1 2

La valeur correspondante no du nombre de grappes est déterminée en remplaçant M par Mo
dans l'équation (22).

4 Inventaire forestier continu

Par l'inventaire forestier continu on entend tout dispositif d'inventaire forestier
dans lequel on a recours à des échantillonnages successifs. Cette définition est beaucoup
plus large que celle de l'inventaire forestier continu d'Amérique du Nord (CFI) qui utilise
le même échantillon dans tous les inventaires successifs (toutes les unités d'échantillon-
nage sont dites "permanentes").

Des échantillonnages successifs peuvent être envisages dans la conception d'un inven-
taire forestier quand, en plus de l'état actuel de la forêt, il faut déterminer avec pré-
cision les changements intervenus A condition que les usagers puissent attendre le temps
nêcessaire, parfois long, pour obtenir ces renseignements.

Si l'on recueille des renseignements sur la croissance c'est que l'on admet que la
forêt sera aménagée d'une façon continue. Bien que l'aménagement forestier en soit à peine
â ses debuts - ou n'ait pas même commencé - dans de nombreux pays tropicaux, les techniciens
d'inventaire ne devraient pas oublier que ces inventaires continus sont nécessaires pour
l'aménagement et ils devraient les entreprendre chaque fois qu'ils estiment probable que la
forêt sera aménagée et que leur travail sera utile. Il faut à cet égard entendre l'aména-
gement forestier dans son sens large. La surveillance du couvert forestier à l'aide de par-
celles permanentes sur des images de têlédétection représente un domaine important d'appli-
cation de l'inventaire permanent qui intéresse non seulement l'aménagement forestier au sens
strict mais aussi la politique d'utilisation des sols et l'environnement.

42 Description du dispositif

421 Différents types d'inventaires forestiers continus

L'échantillonnage répétê en inventaire a trois objectifs:

estimer les caractéristiques de la forêt au cours du premier inventaire;

répéter l'opération lors du deuxiême inventairei

estimer les modifications intervenues entre les deux inventaires. (On peut ainsi
répêter indéfiniment l'opération, l'inventaire précédent étant cheque fois consi-
déré comme "premier inventaire").

On peut obtenir ces renseignements par quatre procédés principaux:

On tire un nouvel échantillon pour chaque inventaire. Les unite's d'échantillon-

nage au temps 2 different de celles du temps 1.

On mesure les points d'êchantillonnage du premier inventaire lors du deuxième et
des autres inventaires successifs. C'est la notion de parcelles échantillons
permanentes qui est à la base de l'Inventaire forestier continu (CFI) en Amérique
du Nord.

Lors du deuxième inventaire on mesure de nouveau une partie des unités d'échantil-
lonnage initiales et on en prend d'autres. On a alors des êchantillonnages succes-
sifs avec renouvellement partiel de l'échantillon (SPR).

Lors du deuxiême inventaire on reprend une partie des unites du premier.
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En utilisant Ie procede indique au paragraphe 341 du chapitre III, on peut trouver, 
facilement, que 1a valeur optimale Me de M est donnee par l'equation suivante: 

g-2 (e M3 + e M2 _ e M2 2 AMo 2 0 1 0 1 0 + ell - e2s : 0 

La valeur correspondante no du nombre de grappes est determinee en rempla9ant M par Mo 
dans l'equation (22). 

4 Inventaire forestier continu 

41 Definition et utilisation 

Par l'inventaire forestier continu on entend tout disposit'if d'inventaire fares tier 
dans Ie que 1 on a recours a des echantillonnages successifs. Cette definition est beaucoup 
plus large que celIe de !'inventaire forestier continu d'Amerique du Nord (eFI) qui utilise 
Ie meme echantillon dans tous les inventaires successifs (toutes les unites d'echantillon­
nage sont dites "permanentes"). 

Des echantillonnages successifs peuvent etre envisages dans la conception d'un inven­
taire forestier quand, en plus de l'etat actuel de la foret, il faut determiner avec pre ­
cision les changements intervenus a condition que les usagers puissent attendre Ie temps 
necessaire, parfois long, pour obtenir ces renseignements. 

5i l'on recueille des renseignements sur la croissance c'est que l'on admet que la 
foret sera amenagee d'une fa~on continue. Bien que l'amenagement forestier en soit a peine 
a ses debuts - au n'ait pas meme commence - dans de nombreux pays tropicaux, les techniciens 
d'inventaire ne devraient pas oublier que ces invent aires continus sont necessaires pour 
l'amenagement et 115 devraient les entreprendre chaque fois qu'ils estiment probable que la 
foret sera amenagee et que leur travail sera utile. II faut a cet egard entendre l'amena­
gement fares tier dans son sens large . La surveillance du couvert forestier a l'aide de par­
celles permanentes sur des images de teledetectlon represente un domaine important d'appli ­
cation de l'inventaire permanent qui interesse non seulement l'amenagement forestier au sens 
strict mais aussi la politique d'utilisatian des sols et l'environnement . 

42 Description du dispositif 

42 1 Differents types d'inventaires forestiers cantinus 

L'echantillonnage repete en inventaire a trois objectifs: 

1. estimer les caracteristiques de la foret au cours du premier inventaire; 

2. repeter l'operation lors du deuxieme inventaire; 

3. estimer les modifications intervenues entre les deux inventaires. (On peut ains1 
repeter indefiniment l'operation, l'inventaire precedent etant chaque fois consi ­
dere comme "premier inventaire"). 

On peut obtenir ces rense1gnements par quatre procedes principaux: 

1 . On tire un nouvel echantillon pour chaque inventaire. Les unites d'echantillon­
nage au temps 2 different de celles du temps 1. 

2. On mesure les points d'echantillonnage du premier inventa1re lars du deuxieme et 
des autres invent aires successifs. C'est la notion de parcelles echantillons 
per manentes qui est a la base de l'Inventa1re forestier continu (CFI) en Amerique 
du Nord. 

3. Lars du deuxieme inventaire on mesure de nouveau une partie des unites d'echantil ­
lonnage 1nitiales et on en prend d'autres. On a alors des echantillonnages succes­
sifs avec renouvellement partiel de l'echant11lon (5PR). 

4 . Lors du deuxieme inventaire on reprend une partie des unites du premier. 
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422 Echantillonnage avec renouvellement partiel (SPR). La troisième de ces méthodes,
échantillonnages successifs avec renouvellement partiel de l'échantillon, est la plus effi-
cace. Si l'on envisage des inventaires successif, les inventoristes devront choisir leur
dispositif en conséquence.

On en donnera ici qu'un aperqu succinctdu dispositif et une analyse de cette seule
méthode. Pour plus de détails, se reporter à Ware et Cunia (1962) On trouvera une bonne
description de cette méthode et des trois autres types d'échantillonnages repétés dans
F. Loetsch et K. Hallern Forest Inventory (volume 1, pages 259 a 277).

Il y a deux types d'unités d'échantillonnage dans l'inventaire initial qui sont: les
unités qui ne sont mesuréesquelors du premier inventaire (non reprises) et celles qui ont
étê mesurées une première fois et qui doivent atre remesurées lors du deuxième inventaire
(reprises). Lors du deuxième inventaire, une partie des unités tirées lors du premier
inventaire seront mesurées (unités reprises). Il y aura, en outre, des parcelles nouvelles.
Les notations nécessairesconcernantles nombres d'unités d'échantillonnage et les observations
sont les suivantes:

Premier inventaire

u = nombre d'unités d'échantillonnage tirées lors du premier inventaire et
non reprises

x = valeur mesurée du paramètre (caractéristique du peuplement) mesuré sur les
ul

unités d'échantillonnage du premier inventaire non reprises

= nombre d'unités d'échantillonnage du premier inventaire reprises

x . = valeur mesurée du paramètre lors du premier inventaire sur les unités
mj

d'échantillonnage reprises

u + m = nl = nombre total d'unités d'échantillonnage du premier inventaire

Deuxième inventaire

nombre d'unités d'échantillonnage reprises tirées lors du deuxième inventaire
(le mame que le m du premier inventaire)

valeur mesurée du paramètre (le même que x) lors du deuxième inventaire sur
les unités d'échantillonnage reprises

nouvelles unités d'échantillonnage tirées dans le deuxième inventaire

valeur mesurée du paramètre (le mame que x) lors du deuxième inventaire sur
de nouvelles unités d'échantillonnage

m + n = n2 = nombre total d'unités d'échantillonnage du deuxième inventaire

On a alors:
u

moyenne des valeurs du paramètre par unité
x
u u d'échantillonnage, mesurées la première foís

'sur les unités non reprises

x
mj moyenne des valeurs du paramètre par unité

x
d'échantillonnage mesurées la première fois sur
les unités reprises

ni =

Ymi
=

=

=
Ynk
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422 Echantillonnage avec renouvellement partiel (SPR). La tr01S1eme de ces methodes, 
echantillonnages successifs avec renouvellement partiel de l'echantillon, est 1a plus eff!­
cace. 51 1'on envisage des inventaires successif, les inventoristes devront choisir leur 
dispositif en consequence. 

On en donnera iei qu'un aper~u succinctdu dispositif et une analyse de cette seule 
methode. Pour plus de details, se reporter a Ware et Cunia (1962) On trouvera une bonne 
description de cette methode et des trois autres types d'echantl11onnages repetes dans 
F. Loetsch e t K. Hallern Forest Inventory (volume 1, pages 259 a 277). 

II Y a deux types d'unites d'echantillonnage dans l'inventaire initial qui sont: les 
unites qui ne sont mesurees que lars du premier inventaire (non reprises) et celles qui ant 
ete mesurees une premiere fois et qui doivent etre remesurees lars du deuxieme inventaire 
(reprises). Lars du deuxieme inventaire, une partie des unites tirees lars du premier 
inventaire seront mesurees (unites reprises). II y aura, en outre, des parcelles nouvelles. 
Les notations necessai res concernant l es nombres d'unites d'echantillonnage et les observations 
sont les suivantes: 

Premier inventaire 

U 

x . 
Ul 

m 

x . 
mJ 

nombre d'unites d'echantillonnage tirees lors du premier inventaire et 
non reprises 

valeur mesuree du parametre (caracteristique du peuplement) me sure sur les 
unites d'echantillonnage du premier inventaire non r eprises 

nombre d'unites d'echantillonnage du premier inventaire reprises 

valeur mesuree du parametre lors du premier inventaire sur les unites 
d'echantillonnage reprises 

u + m : n
1 

= nombre total d'unites d'echantillonnage du premier inventaire 

Deuxieme inventaire 

m 

n 

nombre d'unites d'echantillonnage reprises tirees lors du deuxieme inventaire 
(Ie meme que Ie m du premier inventaire) 

valeur mesuree du parametre (Ie meme que x) lors du deuxieme inventaire sur 
les unites d'echantillonnage reprises 

nouvelles unites d'echantillonnage tirees dans I e deuxieme inventaire 

valeur mesuree du parametre (Ie meme que x) lors du deuxieme inventaire sur 
de nouvelles unites d'echantillonnage 

m + n E n2 = nombre total d'unites d'echantillonnage du deuxieme inventaire 

On a alors: 

" u 

x 
m 

u 
.~" . 
1;;-'1 U1 

u 
moyenne des valeurs du parametre par unite 
d'echantillonnage, mesurees la premiere fois 

'sur les unites non reprises 

moyenne des valeurs du 'parametre par unite 
d'echantillonnage mesurees la premiere f01s sur 
les unites reprises 



oil

avec:

Y 'm d'échantillonnage mesurées lors de la deuxième
phase sur les unités reprises

kTlYnk moyenne des valeurs du paramètre par unité
Yn- - d'échantillonnage mesurées lors de la deuxième

phase sur les unités non reprises.

a) Estimation des moyennes par unite' d'échantillonnage lors du premier et du deuxième
inventaire

1. L'estimation )-<" de la moyenne du paramètre par unite- d'échantillonnage du premier
inventaire est:

u

mxm- 11Xu

Z X. X.
=1 1.1

1 n1

2 La meilleure estimation -y- de la moyenne du paramètre par unité d'échantillonnage
du deuxième inventaire est donnée par:

-u -m + cym + (1-c)yn

m(1-I )r _/
e

1

a
,u 2

Xt - ) rir
2

n1

- 184 -

n2
n1

1

21ni (z_x)2
n1 u m

2 2: ,- _ n/
( .2: x + 2: xex -

n1 - 1 1=1 ui J.1 mj

n2 2

n2
2 (ZVI

2 Zy- - n.2
e
Y n2-1

n2 2 .,
(2-y et ,X y sont obtenus comme x et

12)
2 x

et:
jt1(xm. ) (Yaj -

ni

1:1y_21 moyenne des valeurs du paramètre par unité

(=mj-7,,)2 (Y --Y )2
r11

j.1 j=1

y

n1 u
E 2- r x2 + x*,2 )

1.1 ui J.1 mj

Y,. 

Yn 

m 

f.'Ymj ., 

n 

k;'Ynk 
n 
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moyenne des valeurs du parametre par unite 
d'echantillonnage mesurees lors de la deuxieme 
phase sur les unites reprises 

moyenne des valeurs du pararnetre par unite 
d'echantillonnage mesurees lors de la deuxieme 
phase sur les unites non reprises. 

a) Estimation des moyennes par unite d'echantillonnage lors du premier et du deuxieme 
inventaire 

1. L'estimation x de la moyenne du parametre par unite d'echantillonnage du premier 
inventaire est: 

mx + ux 
m u 

n, 

m 
~,Xmj 
J-

u 
:£ x . 

+ 1_1 Ul. 

2. La meilleure estimation y de la moyenne du parametre par unite d'echantillonnage 
du deuxieme inventaire est donnee par: 

ou 

avec: 

et: 

a -

c _ 

2 
8 

Y 

m(!:': )r n, ~ 
• x 

(
u . 2 

n - -)nr 
2 n, 

.. 

sont obtenus comme 

r -
• - )2 :£ (x .-x 
, , !OJ 1ft 
J-

u _ ,r, 
1-

• 
XUl' + :C, J-

u 2 
:C,x , 
1- Ul 

.. 2 
+ %:.,x . 

J- "'J 
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Une estimation de la variance de 37-, v(), est donnée par:

2
1 2 c2 (1-c)2 7 2 , ac

v(Yr) = a (1 + -)s+ L7-c rS
U M X M n y m x y

que l'on peut exprimer plus simplement par:

u 2
1- - rn1u 2 2

n -(2 )nr2 2; (1- - r ) 8Yn1
2 n

b) Estimation de la différence des valeurs moyennes du paramètre par unité d'échan-
tillonnage, entre le premier et le deuxième inventaire.

Lorsque le paramètre indiqué par x et y est un volume, cette différence exprimera la
croissance du peuplement correspondant A ce volume pour la période séparant les deux inven-
taires.

La meilleure estimation de cette croissance moyenne par unité d'échantillonnage est
donnée par l'équation:

m+n (1 )r

n1 Y
o6: A =

n (2 )nr2-
2

n1

m(2 (1-X + n )

1 sx
2 n

1

que l'on peut aussi écrire:

v(g) - 1
L7(1._ r21 s2 _ 2E21 s2 _ 2 aL s s 7

n -(2 )nr2 n1
y

n1 n1
i n x y

1

2
n1

g =m + (1n - BXm - (1 -B)Z'u

B
n, - (-n )nr2
2

u

1

Une estimation de la variance de g est donnée par:

9 2 0 9
As + B s - 2ABrs .s (1-A)2s2 (1-B)2 sx2

Y
x X y Y

v(g) m + +
RI n u
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Une estimation de la variance de y , v(y), est donnee par: 

vcr) c 
2' , 2 2 

a (- + - )8 + [ E. + 
u '" x 1ft 

que l' on peut exprimer plus simplement 

1- .!! r 2 

vcr) 
n, 2 - 8 

n -(~ )nr 2 y 
2 n, 

par : 

E. ( u 2 1- - r ) 
1ft n, 

!£ rs 8 
1ft X Y 

2 
8 
y 

b) Estimation de la di fference des valeurs moyennes du parame t re par unite d'echan­
tillonnage, entre Ie premier et Ie deuxieme inventaire. 

Lorsque I e parametre indique par x et y est un volume, cet te difference exprimera la 
croissance du peuplement correspondant a ce volume pour la periode separant l es deux inven­
taires . 

La meilleure estimation de cette croissance moyenne par unite d'echantillonnage est 
donnee par l'equation : 

ou: 

B -

Une estimation de la variance de g est donnee par: 

n v(g) • 
A2s2 + B2s2 _ 2ABrs . 8 

y X X Y + .. u 

que 1'on peut aussi ecrire: 

1 [(,_.!! r2) 2 
n

2 
2 

2 
v(g ) - 2 

s + (- - nr) 8 

n -(.!! )nr n, y n, n, x 
2 n, 



5 Sondage séquentiel

Le sondage séquentiel)comme l'inventaire forestier permanent, comporte une série
d'échantillons, mais dont Chacun comprend toutes les unitgs d'échantillonnage du précédent
(u = o quel que soit l'échantillon). De plus, le temps écoulé entre deux échantillons suc-
cessifs est négligeable si bien que, du point de vue forestier, on peut considérer tous les
échantillons comme simultanês.

Le sondage séquentiel a pour but de permettre de prendre une décision relative .1- une
population (peuplement forestier) de fagon 'suffisamment assurée à partir d'un nombre limité
d'unités de cette population. Considérons l'exemple d'une plantation pour laquelle il faut
décider si un désherbage est nécessaire. Supposons aussi que l'on puisse diviser cette
surface en lignes (unités) égales, de vingt plants. On choisira les lignes au hasard pour
constituer les échantillons successifs et on enregistrera le nombre total de plants libérés
(c'est-a-dire pour lesquels le désherbage n'est pas nécessaire). On représentera cheque
gchantillon tiré (le deuxième échantillon comprend toutes les lignes du premier plus d'autres,
et ainsi de suite) par un point sur un graphique, l'abscisse de ce point étant la taille de
l'échantillon (nombre total de plants observés) et l'ordonnée le nombre total de plants de
l'échantillon qui sont libérés. On trace, en outre, sur ce "graphique de sondage séquen-
tiel" deux lignes parallêles qui le divisent en trois régions: "pas de désherbage",
"continuer le sondage" et "désherbage nécessaire".

nombre total de plants
libérés dans cheque

échantillon

240

180

120

60

PAS DE DESHERBAGE
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6q,
00s

co-

40s.

DESHERBAGE
NECESSAIRE

nombre de
plants observés

Si les poincs représentant les derniers échantillons restent dans la région "pas de
désherbage" (comme dans la Figure 1) on peut arrêter le sondage et décider de ne pas
désherber. S'il restent dans la région "désherbage nécessaire", un sondage supplémentaire
est inutile et on décide de commencer le désherbage. S'ils appartiennent à la région "conti-
nuer le sondage", on ne peut pas prendre de décision sûre et il faut continuer le sondage.

Les pentes et les ordonnées ê l'origine des deux lignes parallèles sont les éléments de
base de cette méthode de sondage. Elles sont fonction des éléments suivants:

- distribution du "paramêtre de décision" dans la population étudiée (dans l'exemple
précédent, c'est le nombre de plants libérés par ligne) qui peut être assimilée,
pour simplifier, à une distribution classique telle que la distribution binomiale
ou celle de Poisson.

O 100 200 300 400 500 600
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5 Sandage sequentiel 

Le sondage sequentiel)comme l'inventaire forestier permanent, comporte une serie 
d'echantillons, mais dont chacun comprend toutes les unites d'echantillonnage du precedent 
(u = 0 quel que soit l'echantillon). De plus:-Ie temps eCQule entre deux echantillons suc­
cessifs est negligeable 51 bien que, du point de vue forestier, on peut considerer tous les 
echantillons ' comme simultanes. 

Le sondage sequentiel a pour but de permettre de prendre une decision relative a une 
population (peuplement forestier) de fa~on 'suffisamment assuree a partir d'un nomhre limite 
d'unites de cette population. Considerons l'exemple d'une plantation pour laquelle 11 faut 
decider 51 un desherhage est necessai~e. Supposons aussi que l'on puisse diviser cette 
surface en lignes (unites) egales, de vingt plants. On choisira les lignes au hasard pour 
constituer les echantillons successifs et on enregistrera I e nombre total de plants liberes 
(c'est-a-dire pour lesquels Ie desherbage n'est pas necessaire). On representera chaque 
echantillon tire (Ie deuxieme echantillon comprend toutes les l ignes du premier plus d'autres, 
et ainsi de suite) par un point sur un graphique, l'abscisse de ce point etant la taille de 
l'echantillon (nombre total de plants observes) et l'ordonnee Ie nombre total de plants de 
l'echantillon qui sont liberes. On trace, en outre, sur ce "graphique de sandage sequen ­
tiel" deux lignes paralleles qui Ie divisent en trois regions: "pas de desherbage", 
"continuer Ie sondage" et "desherbage necessaire". 

nombre total de plants 
liberes dans chaque 

,echantillon 

240 

180 

1 ?O 

60 

0 100 

PAS DE 

200 300 

DESHERBAGE 

~~"'- ~c,~ 
/i!.«;>' ,,0 ...... 

CO ~"\.v 
y,~'" ,~C; 

v 

DESHERBAGE 
NECESSAIRE 

nombre de 

400 500 600 plants observes 

Si les points r epresentant les derniers echantillons res tent dans la region "pas de 
desherbage" (comme dans la Figure 1) on peut arreter Ie sandage et decider de ne pas 
desherber. S'il res tent dans la region "desherbage necessaire", un sandage supplementaire 
est inutile et on decide de commencer Ie desherbage. S'ils appartiennent a la region "conti­
nuer Ie sondage", on ne peut pas prendre de decision s ure e t il faut continuer Ie sandage. 

Les pentes et les ordonnees a 1'origine des deux lignes paralleles sont les elements de 
base de cette methode de sandage. E1les sont fonction des elements suivants : 

distribution du "parametre de decision" dans 1a population etudiee (dans l'exemple 
precedent, c'est Ie nombre de plants 1iberes par ligne) qui peut etre assimilee, 
pour simplifier, a une distribution classique telle que la distribution binomiale 
ou celIe de Poisson, 
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La proportion minimale de plants libérés dans une ligne, è partir de laquelle on
décide que cette ligne n'a pas besoin d'un désherbage (disons 60% ou 12 plants),
(proportion admissible de plants libérés);

la proportion maximale de plants libérés dans une ligne, en dessous de laquelle on
décide que cette ligne a besoin de désherbage (soit 50% ou 10 plants), (proportion
inadmissible de plants libérés);

les deux risques admissibles suivants, exprimés en pourcentages de probabilité:

risque de désherber la plantation bien que le nombre d'arbres libérés soit suf-
fisant (risque de "rejet" ou "risque du fournisseur");

risque de ne pas dgsherber la plantation bien qu'en fait, la proportion d'arbres
libérés soit insuffisante (risque dwacceptation" ou "risque du client").

Lorsque la distribution est connue et que les quatre seuils ci-dessus sont définis,
il est possible de tracer sur le graphique les lignes qui permettront de prendre la décision.
On trouvera une description détaillée de la méthode et des formules correspondantesdans Forest
Inventory de F. Loetsch et K.Haller (volume I, pages 278 A' 289).

Bien que ce procédé paraisse intéressant, il est assez peu appliqué dans le domaine
forestier, en particulier parce que la distribution des paramètres forestiers est peu connue.
Un autre inconvénient est qu'en forêt tropicale hétérogêne, toutes les unités d'échantil-
lonnage doivent être tirées au hasard, ce qui augmente le coat total d'accês inhérent è la

procédure de sondage. Il a été utilisé dans le domaine forestier pour des études de régé-
nération et des études sur les maladies et les insectes.

- 187 -

La proportion minimale de plants liberes dans une ligne, a partir de laquelle on 
decide que cette ligne n'a pas besoin d'un desherbage (disons 60% ou 12 plants), 
(proportion admissible de plants liberes); 

la proportion maximale de plants liberes dans une ligne, en dessous de laquelle on 
decide que cette ligne a besoin de desherbage (soit 50% ou 10 plants), (proportion 
inadmissible de plants liberes); 

les deux Eisque~ admis sibles suivants , exprimes en pourcentages de probabilite: 

risque de desherber la plantation bien que Ie nombre d'arbres liberes so it suf­
fisant (risque de "rejetJ' ou "risque du fournisseur"); 

risque de ne pas desherber la plantation bien qu'en fait, la proportion d'arbres 
liberes soit insuffisante (risque d' , 'acceptation" ou "risque du client"). 

Lorsque la distribution est connue et que les quatre seuils ci-dessus sont definis, 
il est pos sible de tracer sur Ie graphique les lignes qui permettront de prendre la decision. 
On trouvera une description detaillee de la methode et des formules correspondantesdans Forest 
Inventory de F. Loetsch et K.Haller (volume I, pages 278 a 289). -----

Bien que ce procede paraisse interessant, il est assez peu applique dans Ie domaine 
forestier, en particulie r parce que la distribution des parametres forestiers est peu connue. 
Un autre inconvenient est qu' en foret tropicale heterogene, toutes les unites d'echantil­
lonnage doivent etre tirees au hasard, ce qui augmente Ie cout total d'acces inh~rent a la 
procedure de sondage. 11 a ete utilise dans Ie domaine forestier pour des etudes de rege­
neration et des etudes sur les maladies et les insectes. 
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ANNEXE I

EXEMPLE DE SPECIFICATIONS TECHNIQUES

ê prévoir dans un contrat de couverture aérienne

1. SPECIFICATIONS DE L'APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE

La photographie aérienne verticale doit être faite avec un appareil de précision
objectif simple de 21 cm de distance focale et un format 18 cm x 18 cm. L'appareil
doit être de type moderne à haute précision tel que le Wild RC 5, le RC 8 ou le
Zeiss RMK 15/23 équipé d'un objectif à forte résolution capable de produire la
meilleure qualitg de photographie avec un film panchromatique ou infra-rouge. Les
détails concernant l'appareil photographique, l'objectif et les filtres que l'adjudi-
cataire doit utiliser pour ce contrat devront être donnés à l'Organisation 1/ et prg-
cisés dans le contrat.

Lorsque l'adjudicataire désire introduire une fenêtre ou une trappe transparente
entre l'appareil et le sol il s'assurera que cette fenêtre ou trappe a été complête-
ment vérifiée moins de six mois avant la date prévue pour le début des photographies
en ce qui concerne l'homogénéitg, la résolution et l'absence de distorsion. Un certi-
ficat de vérification sera soumis ê l'organisation avec les rapports d'étalonnage
décrits dans la Section 3 des spécifications. Le service s'assurera que cette fenêtre
ou cette trappe est parfaitement propre et exempte de taches ê tout moment.

Toute la surface du plan focal de la plaque de l'appareil doit être horizontale,
0,005 mm prês, dans les conditions d'utilisation. Le film doit être maintenu horizontal

0,005 mm prês dans le plan focal, uu moment de l'exposition. La plaque de l'appareil
doit être vérifiée avec des contraintes d'utilisation doubles. La plaque ainsi étalonnée
sera donc identifiée sans Equivoque par une marque apposée sur le c8ne ou d'après le
numéro du magasin de film de l'unité, et cela définitivement. Ce numéro d'identifica-
tion sera cité dans le rapport de vgrification.

L'adjudicataire emploiera des obturateurs entre lentilles tels que la lumiêre soit
transmise simultanément à toutes les parties du plan de l'émulsion lorsqu'ils sont
ouverts. L'efficacité de l'obturateur sera au moins de 75 pour cent de la.valeur
nominale à la vitesse la plus rapide. Dans les essais è tempgrature ambiante les
vitesses seront d'une précision d'au moins 10 pour cent de la valeur nominale. On
enregistrera les résultats de l'examen d'efficacité et sa date.

Lorsque l'appareil est équipé d'un altimètre à pression on reliera celui-ci au systême
de stabilisation de l'avion. L'altimêtre couple" automatiquement à l'appareil photo-
graphique doit être étalonné avant le début de cheque vol photographique pour donner
la même valeur que l'altimêtre de l'avion.

Lorsque l'appareil est équipé d'une horloge qui enregistre le temps d'exposition,
faudra la contrôler pour corriger l'heure locale avant cheque vol.

2. ETALONNAGE DE L'APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE

Il faudra étalonner avant le vol chaque unité optique de l'appareil photographique
qui sera utilisée pour exécuter le contrat. Cela doit être fait par une autorité
compétente et approuvé par l'Organisation. Les rapports soumis devront être conformes

la section 3 ci-dessous. L'intervalle entre l'étalonnage et la photographie doit
être aussi court que possible et ne doit, en aucun cas, dépasser un an.

Le calibrage de l'unité optique doit être fait dans les mêmes conditions que celles
de la mission et avec un filtre placé dans la même position. El ne faudra, ensuite,

1/ Par Organisation on entend ci-aprês la partie qui propose le contrat.
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ANNEXE I 

EXEMPLE DE SPECIFICATIONS TECHNIQUES 

a prevoir dans un contrat de couverture a€rienne 

1. SPECIFICATIO~~~.:!:PPAREIL PHOTOGRAPHIQUE 

a) La photographie aerienne vertica le doit etre faite avec un appareil de precision a 
objectif simple de 21 em de d~stance foeale et un format 18 em x 18 em. L'appareil 
doit etre de type moderne a haute precision tel que Ie Wild RC 5, Ie RC 8 ou Ie 
Zeiss RMK 15/23 equipe d'un objectif a forte resolution capab le de produire la 
meilleure qualite de photographie avec un film panchromatique ou infra-rouge. Les 
details concernant l'appareil photograph1que, I'object if et le s filtres que I'adjudi­
cataire doit utiliser pour ce contrat devront etre donoes a l'Organisation 1/ et pre-
cises dans Ie contrat. -

b) Lorsque I'adjudica taire desire introduire une fene tre ou une trappe transparente 
entre l'appareil et Ie sol il s 'assurera que cette fenetre ou trappe a ete compl~te­
ment verifiee moins de six mois avant la date prevue pour Ie debut des photo~raphies 
en ce qui concerne l'homogeneite, l a resolution et l'absence de distorsion. Un certi­
ficat de verification sera soumis a l'organisation avec les rapports d'etalonnage 
decrits dans la Section 3 des specifications . Le service s'assurera que cette fenetre 
ou cette trappe est parfaitement propre et exempte de taches a tout moment. 

c) Toute l~ surface du plan focal de la plaque de l'appareil doit etre horizontale, a 
0 ,005 mm pres, dans l es conditions d'uttlisation. Le film doit etre maintenu horizontal 
a 0,005 mm pres dans Ie plan foca l, uu moment de l'exposition. La plaque de l'appareil 
doit etre verifiee avec des contraintes d'utilisation doubles. La plaque ainsi etalonnee 
sera donc identifiee sans equivoque par une marque apposee sur Ie cone ou d'apres Ie 
numero du magasin de film de l'unite, et cela definitivement. Ce numero d'identifica­
tion sera cite dans Ie rapport de verification. 

d) L'adjudicataire emploiera des obturateurs entre lentilles tels que la lurniere soit 
transmise simultanement i toutes lea parties d u plan de l'emulsion lorsqu'ils sont 
ouver t s . L'efficacite de l'obturateur sera au moins de 75 pour cent de la.valeur 
nomina Ie a la vitesse la plus rapide. Dans les essais a temper.ature ambiante l es 
vitesses seront d'une precision d'au moins 10 pour cent de 1a valeur nominale. On 
enregistrera l es resultats de l'examen d'efficacite et sa date. 

e) Lorsque l'appareil est equlpe d'un altimetre a pression on reliera ceIui-oci au systeme 
de s tabilisa t ion de l'avion. L'altimetre couple automa tiquement a l'appareil photo· 
graphique doit etre etalonne avant Ie debut de chaque vol photographique pour donner 
la meme valeur que l'altimetre de l'avion. 

f) Lorsque l' appareil est equipe d'une horloge qui enregistre ole temps d'exposit~on, il 
faudra la ocontroler pour corriger l'heure locale avant chaque vol. 

a) II faudra etalonner avant Ie vol chaque unite optique de l'appareil photographique 
qui sera utilisee pour executer Ie contrat. eela doit etre fait par une autorite 
competente et approuve par l' Organisa tion. Les rapports soumis devront etre conformes 
a la s ection 3 ci-dessous . L'intervalle entre l'etalonnage et la photographie doit 
etre aussi court que possible et ne doit, en aucun cas, depasser un an. 

b) Le calibrage de l'unite optique doit etre fait dans les memes conditions que celles 
de l a mission et avec un filtre plac~ dans la meme position. 11 ne faudra, ensu~te, 

1/ Par Organisation on en tend ci-apres la partie qui pr opose Ie contrat. 
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faire aucun ajustement ou rgparation qui puisse jouer sur l'étalonnage. Si l'Unitg
optique est modifige accidentellement, on ne prendra pas d'autres photographies avec
elle et on la remplacera par une autre qui a gté calibrge et approuvge par l'Organisa-
tion.

3. RAPPORTS D'ETALONNAGE

Un rapport d'étalonnage sera soumis ê l'Organisation pour chaque appareil photographi-
que, et contiendra les renseignements suivants:

Un certificat d'êtalonnage indiquant le nom de l'autoritg compgtente, la date et le
lieu d'gtalonnage, le numgro de fabrication de l'unitg optique de l'appareil, le numgro
de fabrication de l'objectif et de la plaque.

Les coordonnges du point principal d'auto-collimation par rapport aux marques de rgfg-
rence.

Les distorsions radiales de l'image par rapport au point principal d'auto-collimation
au zgro qui sont mesurges vers l'extgrieur à des intervalles infgrieurs 7 1/20 vers
les repêres de fond de chambre ou les croisillons d'angles (la moyenne arithmgtique
de ces distorsions ne sera pas acceptge). L'assymétrie des distorsions ne devra pas
dgpasser 0,03 mm.

La distance principale ê laquelle s'appliquent ces distorsions.

La distance entre les marques de rgfgrence.

La rgsolution moyenne de l'image dgterminge sur deux diagonales ê un intervalle d'au
moins 7 1/2°, selon la mgthode standard de l'autoritg compgtente.

Toutes les mesures seront relevges au centiême de millimêtre prês.

Ces rapports seront conservgs par l'Organisation.

ECHELLE

La photographic sera prise à une hauteur de vol telle que l'échelle moyenne de contact
de toute 6preuve soit L'gcart par rapport ê l'altitude prescrite ne devra
pas dgpasser 5 pour cent.

RECOUVREMENT

Le recouvrement longitudinal entre les photographies successives d'une mame bande sera
de 60 pour cent avec des tolgrances de moins 5 pour cent ou plus 10 pour cent. Les
recouvrements latgraux entre les photographies de chaque bande adjacente sera de 30
pour cent avec des tolgrances de moins 15 pour cent ou plus 20 pour cent. L'Organisa-
tion peut cependant, dans certains cas, accepter des photographies où les recouvrements
maxima (70 pour cent et 50 pour cent respectivement) soient dgpassgs à cause du terrain.
Cheque fois que la variation altimgtrique du sol altêre significativement l'gchelle de
contact de la photographie, il faudra augmenter le recouvrement longitudinal, qui ne
pourra alors, en aucun cas, être infgrieur ê 35 pour cent,pour compenser le fait que
l'échelle est plus grande sur tout ou partie de la bande. L'augmentation correspondante
du recouvrement transversal qui ne devra, en aucun cas, être inférieure ê 10 pour cent,
devra être effectuge pour toute la bande touchge par cette distorsion due aux variations
d'altitude.

VOL EN CRABE

Il ne doit pas dgpasser 5 pour cent ni provoquer des vides dans la couverture stgréo-
scopique de la zone gtudige.
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faire aucun ajustement ou reparation qui puisse jouer sur l'etalonnage . S1 l'unite 
optique est modifiee accidentellement, on ne prendra pas d'autres photographles avec 
elle et on la remplacera par une autre qui a ete cal1bree et approuv~e par l'Organisa­
tion. 

3. RAPPORTS D'ETALONNAGE 

Un rapport d'etalonnage sera soumis a l'Organlsation pour chaque appareil photograph!­
que, et contiendra les renseignements suivants: 

a) Un certifieat d'etalonnage indiquant Ie nom de l'autorite competente, la date et Ie 
lieu d'etalonnage, Ie numero de fabrication de l'unlte optique de l'apparel1, Ie num~ro 
de fabrication de l'objectif et de la plaque. 

b) Les coordonnees du point 'principal d'auto·collimation par rapport aux marques de ref€­
renee. 

c) Les distorsions radiales de l'image par rapport au point principal d'auto-collimation 
au zero qui sont mesur €es vers l'exterieur a des intervalles inferieurs 7 1/20 vers 
les reperes de fond de chambre ou les croisillons d'angles (la moyenne arithmetique 
de ces distorsions ne sera pas acceptee). L'assymetrie des dis torsions ne devra pas 
depasser 0 , 03 mm. 

d) La distance principale a laquelle s'appliquent ces distorsions. 

e) La distance entre les marques de reference. 

f) La resolution moyenne de l'image determinee sur deux diagonales a un intervalle d'au 
moins 7 1/2°, selon la methode standard de l'autorite competente. 

g) Toutes les mesures seront relevees au centieme de millimetre pres. 

h) Ces rapports seront conserves par l'Organisation. 

4. ECHELLE 

La photographie sera prise a une 
de toute epreuve soit •••.••••. 
pas depasser . 5 pour cent. 

5. RECOUVREMENT 

hauteur de vol telle que l'echelle moyenne de contact 
L'ecart par rapport a l' altitude prescrite ne devra 

Le recouvrement longitudinal entre les photographies successives d'une meme bande sera 
de 60 pour cent avec des tolerances de moins 5 .pour cent ou plus 10 pour cent. Les 
recouvrements lateraux entre les photographies de chaque bande adjacente sera de 30 
pour cent avec des tolerances de mains 15 pour cent au plus 20 pour cent. L'Organisa­
tion peut cependant, dans certains cas, accepter des photographies ou les recouvrements 
maxima (70 pour cent et 50 pour cent respectivement) soient depasses a cause du terrain. 
Chaque fois que la variation altimetrique du sol altere significativement l'echelle de 
contact de l a photographie, 11 faudra augmenter Ie recouvrement longitudinal, qui ne 
pour ra alors, en aucun cas, etre inferieur a 35 pour cent,pour compenser Ie fait que 
l'echelle est plus grande sur tout au partie de la bande. L'augmentation correspondante 
du recouvrement transversal qui ne devra, en aucun cas, etre inferieure a 10 pour cent, 
devra etre effectuee pour toute la bande touchee par cette distorsion due aux variations 
d'altitude. 

6. VOL EN CRABE 

II ne doit pas depasser 5 pour cent ni provoquer des vide s dans la couverture ster€o­
scopique de la zone etudiee. 



(Applicable â la cartographie photographique). Tout point situé à un dixième de la
largeur d'une photographie du bord latéral doit se trouver sur trois photographies
successives d'une même ligne de vol et sur trois photographies de la ligne de vol
adjacente.

LIGNES DE VOL

La zone sera parcourue par des lignes parallèles survolées dans une direction donnée
et ces lignes de vol ne devront pas s'écarter de plus de cinq degrés de la direction
prescrite théorique.

JONCTION DES BANDES

Lorsque le bout d'une bande rejoint le bout d'une autre bande parcourue dans la même
direction générale le recouvrement de la première bande sur la seconde sera de
4 photographies.

NUAGES

Les nuages ne devront pas se trouver sur le point principal d'une photographie et ils
ne devront pas recouvrir les points de contrOle au sol. La totalité de la zone nuageuse
et/ou des ombres dues aux nuages ne devra pas dépasser 5 pour cent de la surface d'une
photographie.

HEURE DE PRISE DE VUE
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INCLINAISON DE L'APFAREIL PHOTOGRAPHIQUE

Elle ne devra pas dépasser 30 pour cheque épreuve. L'inclinaison moyenne pour toute
section de 10 épreuves ne dépassera pas 20 et elle ne dépassera pas 1° pour l'ensemble
des photographies produites.

EFFETS COMBINES DU RECOUVREMENT, DU VOL EN CRABE, DE LA DERIVE ET DE L'INCLINAISON

Le détail photographique ne devra pas être recouvert par les ombres des accidents
topographiques dues au faible angle d'incidence des rayons solaires ni par la présence
de "taches claires".

FILM ET FILTRE

Ils seront déterminés suivant les contrats.

QUALITE DES PHOTOGRAPHIES ET DEVELOPPEMENT

Les photographies sont indispensables pour la cartographie détaillée des formations
forestières et pour les études de photointerprétation. Elles devront donc être de la
plus haute qualité photographique en fonction des critères suivants:

L'émulsion du film et son support seront déterminés en fonction de cheque cas. Le
support du film devra avoir une distorsion différentielle minima et les négatifs
devront être exempts de taches, rayures, marques, poussières, de taches de toute
sorte et d'empreintes statiques ou digitales.

Il faut prendre des précautions afin d'éviter la distorsion du film lors du développe-
ment.

Tous les repères devront être distingués sur cheque photographie.

Toutes les données enregistrées automatiquement telles que la hauteur du vol, l'heure
de la prise de srue et la distance focale calibrée doivent être visibles sur cheque
épreuve.
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7. INCLINAISON DE L'APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE 

Elle ne devra pas depasser 3° pour chaque epreuve. L'inclinaison moyenne pour toute 
section de 10 epreuves ne depassera pas 20 et elle ne depassera pas 1° pour l'ensemble 
des photographies produites. 

8. EFFETS COMBINES DU RECOUVREMENT, DU VOL EN CRABE, DE LA DERIVE ET DE L'INCLINAISON 

(Applicable a la cartographie photographique) . Tout point si tue a un dixieme de la 
largeur d'une photographie du bard lateral doit se trouver sur trois photographies 
success1ves d'une meme ligne de vol et sur trois photographies de l a ligne de vol 
adjacente. 

9. LIGNES DE VOL 

La zone sera parcourue par des lignes paral1eles sur volees dans une direction donnee 
et ces lignes de vol ne devront pas s 'e carter de plus de cinq degres de la direction 
prescrite theorique. 

10. JONCTION DES BANDES 

Lorsque Ie bout d'une bande rejoint Ie bout d'une autre bande parcourue dans la meme 
direction generale Ie recouvrement de 1a premiere bande sur la seconde sera de 
4 photographies . 

11 • NUAGES 

Les nuages ne devr ont pas se trouver sur Ie point principal d'une photographie e t ils 
ne devront pas recouvrir les points de controle au sol. La totalite de 1a zone nuageuse 
et/ou des ombres dues aux nuages ne devra pas depasser 5 pour cent de la surface d'uoe 
photographie. 

12. HEURE DE PRISE DE VUE 

Le detail photographique ne devra pas etre recouvert par les ombres des accidents 
topographiques dues au faib1e angle d'incidence des rayons solaires oi par 1a presence 
de "taches claires". 

13. FILM ET FILTRE 

115 seront determines suivant" les contrats. 

14. QUALITE DES PHOTOGRAPHIES ET DEVELOPPEMENT 

a) Les pho~ographies sont indispensables pour la cartographie detai1lee des formations 
forestieres et pour les etudes de photointerpretation . Elles devront donc etre de la 
plus haute qua lite photographique en fonction des criteres suivants: 

b) L'emulsion du film et son support seront determines en fonction de chaque cas. Le 
support du film devra avoir une distorsion differentielle minima et les negatifs 
devront etre exempts de taches, rayures, marques, poussieres, de taches de toute 
sorte et d'empreintes statiques ou digitales. 

c) II faut prendre des precautions afin d'eviter l a distorsion du film lars du deve1oppe­
ment. 

d) Taus 1es reperes devront etre distingues sur chaque photographie. 

e) Toutes les donnees enregistrees autematiquement telles que 1a hauteur du vol , l'heure 
de la prise de vue et 1a distance feca1e calibr ee doivent etre visibles sur chaque 
epreuve. 
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Les nggatifs sont développgs par contact. La densitg, le contraste, et l'absence de
brouillard sur les nggatifs doivent être tels que des papiers a grain "normal"
suffisent pour la plupart des nggatifs sans qu'il y ait d'obscurcissements excessifs
et cela avec un temps d'exposition raisonnable.

La dgfinition et le contraste des nggatifs seront tels que les gpreuves montrent
suffisamment de dgtails pour toute la gamme des teintes sur la photographie, et tels
que l'identification des dgtails d'une photographie a l'autre soit possible avec
certitude.

Les gpreuves seront faites avec une tireuse glectronique.

L'hyposulfite résiduel de cheque épreuve ne doit pas dgpasser 0,023 mg par centimètre
carré et l'argent résiduel ne doit pas dgpasser 0,01 mg par mètre carrg.

Les gpreuves seront coupées afin de laisser un bord tout au plus de 6 mm sur les 3
nags. Sur le bord oj sont inscrites les images des instruments enregistrées automa-
tiquement par l'appareil photographique,i1 faudra que la merge soit assez grande pour
les contenir.

15. MARQUAGE DES FILMS ET DES NEGATIFS

a) Il faudra numgroter systgmatiquement cheque gpreuve de la ligne de vol. Le numgro sera
placg sur le coin Nord-Est ou Sud-Ouest du nggatif. Les caract-eres ne seront pas
infgrieurs a 4 mm ni supgrieurs a 6 mm. Le même numgrotage sera repris pour les lignes
de vol consgcutives (par exemple, les trois premières gpreuves de la ligne de vol 5
seront numgrotges 5-1, 5-2 et 5-3). Thus les nggatifs seront numgrotés, qu'ils soient

l'intgrieur ou en dehors des zones dgterminges, et qu'ils soient ou non conformes
aux spécifications, sauf si ces nggatifs sont gvidemment inutilisables (par exemple
recouverts complètement par des nuages).

b) Le film sera continu, sans jointures, a l'exception du dgbut et de la fin qui auront
au moins 1 mètre de longueur. Le dgbut des films peut contenir des nggatifs non dgsirgs.
Les films regoivent un numgro de film attribug par l'Organisation et qui figurera A la
fin de cheque film.

c) La marge du premier et du dernier nggatif de cheque ligne de vol devra indiquer claire-
ment:

Les codes indiqugs par l'Organisation, le nom de la localitg et le numéro de
contrat.

Le numgro du film.

La date ou les dates de prises de vues, le mois en lettres et non en chiffres.

L'heure de prise de vues en heure locale.

Le numgro de l'unité optique de l'appareil et de l'objectif et la distance princi-
pale correspondant aux calibrages spgcifigs.

L'altitude au-dessus du niveau moyen de la mer, en mêtres.

d) Un titre figurera dans la marge Nord ou Sud de cheque gpreuve.

e) Le titre dgsirg sur cheque gpreuve devra être en lettres majuscules claires (entre
3 mm et 5 mm de hauteur pour les points (i) a (v) ci-dessous, et entre 4 mm et 6 mm
pour (vi) ci-dessous) et il devra indiquer, chronologiquement, les points suivants:

i) L'indication de l'Organisation (un titre de projet approprig).
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£) Les negatifs sont developpes par contact . La densite, I e con tr as t e, et l'absence de 
brouillard sur les negatifs doivent etre tels que des papiers a grain "normal" 
suffisent pour la plupart des nega tifs sans qu'il y ait d'obscur cissements excessifs 
et eela avec un ' temps d ' exposition raisonnable. 

g) La definition et Ie contraste des negatifs seront tels que l es epreuves montr ent 
suffisamment de detail s pour toute la gamme des teintes sur la photographie , et te l s 
que l'ident ifica t ion de s details d'une photographie a l'aut re soi t possib le avec 
certitude. 

h) Les epreuves seront faites avec une tireuse electronique. 

i) L'hyposulfite residuel de chaque epreuve ne doi t pas depasser 0 , 023 mg par centimetre 
carre et l'argent residuel ne doi t pas depasser 0 , 01 mg par metre carre. 

j) Les epreuves seront coupees afin de laisser un bord t out au plus de 6 mm sur l es 3 
cotes . Sur I e bard ou sont inscr i tes le s images des instruments enregistrees automa ~ 
tiquernent par l'appareil photographiqueJil faudra que la marge soit assez ~r ande pour 
les contenir. 

a) 11 faudra numeroter systematiquement chaque epreuve de l a ligne de vol. Le numero sera 
place sur I e coin Nord- Est ou Sud - Ouest du negatif. Les caracter es ne seront pas 
inferieurs a 4 rom ni superieur s a 6 mm . Le meme numerotage sera repris pour les lignes 
de vol consecutives (par exemple, 1es trois premieres epr euves de la ligne de vol 5 
seront numerotee s 5-1, 5 - 2 et 5- 3). Tous les nega tif s seront numerotes, qu'i l s soien t 
a l'inter ieur au en dehors des zones determinees, et qu'ils soient ou non conforme s 
aux specifica t ions, sauf s i ces negatifs sont evidemment 1nutilisables (par exemple 
recouvert s completement par des nuages). 

b) Le fi lm sera continu, sans jointures, a l'excep tion du debut et de la fin qui auront 
au moins 1 metre de longueur. L.e debut des films peut conten1r des negatifs non desires. 
Les films re~oivent un numero de film attribue par l'Organisation e t qui figurera a l a 
fin de chaque film . 

c) La mar ge du premier et du dernicr negatif de chaque l igne de vol devra indiquer claire­
ment : 

i) Les codes indiques par l'Organisation, Ie nom de la localite et Ie numero de 
contrat. 

ii) Le numero du film. 

iii) La date ou les dates de prises de vues, Ie mois en l et tres et non en chiffres. 

iv) L'heure de prise de vues en heure locale. 

v) Le numero de l'unite optique de l'appareil et de l' objectif et la distance princi­
pale correspondant aux calibrages specifies . 

vi) L ' altitude au - dessus du niveau moyen de 1a mer, en metres. 

d) Un titr e figurera dans la marge Nord ou Sud de cha que epreuve . 

e) Le titre desire sur chaque epreuve devra etre en lettres majuscules clalres (entre 
3 mm et 5 mm de hauteur pou~ les points (i) a (Y) ci-dessous, et entre 4 mm et 6 mm 
pour (vi) ci-dessous) et il devra indiquer, chronologlquement, les points sulvants : 

i) L'indication de l' Organlsation (un t itre de projet approprie) . 

I' 
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L'altitude moyenne de vol au-dessus du niveau moyen de la mer, en mètres.

La distance focale de l'appareil (en mm) si elle n'est pas inscrite automatique-
ment sur le négatif.

La date de prise de vues.

Le numgro de la carte ggographique correspondante.

Le numgro de ligne et de photographie.

Exemple d'inscription complète:

FAO NIC/68/509 - 3230 M - 153,4 mm - 6 SEPT 72 - 12 - 1 - 18

16. RAPPORTS SUR LES FILMS

A cheque film sera joint un rapport contenant les points suivants ainsi que d'autres
qui peuvent s'avgrer importants:

Le numgro du contrat
Le non de la socigtg
Le numgro du film
Le nom de la rggion
L'heure de la première et de la dernière prise de vues (heure locale)
La date de la prise de vues
Le numgro de sgrie de l'unitg optique de l'appareil, du magasin de film et de

l'objectif.
La distance principale donnge par le rapport d'étalonnage ayant les prgcisions désirges.
L'ouverture de l'objectif et les numgros des nggatifs correspondant à un changement

d'ouverture.
Le filtre. La vitesse d'obturation.
La marque et le nom du film, numero de sgrie et date de fabrication (si elle est connue).
L'immatriculation de l'avion.
Hauteur au-dessus du niveau de la mer et numgro des négatifs correspondant aux limites

des changements de hauteur.
Conditions mgtgorologiques.

On donnera la liste de tous les nggatifs numgrotés du film par sgquences numgriques et
en deux'colonnes et en faisant des remarques telles que:

PHOTOGRAPHIES REMARQUES

Mime si les renseignements de ce paragraphe ne sont pas complets par rapport aux
documents originaux glaborgs sur le terrain, ils seront soumis en entier avec les
deux copies du rapport final sur le film.

Indications ggngrales sur la qualité photographique.

Proposges Supplgmentaires

1-1 à 1-20 Conformes aux spgcifications
1-21 à 1-25 Quelques nuages

1-26 à 1-36 Beaucoup de nuages
1-37 à 1-40 Conformes aux spgcifications

1-41 à 1-60 Recouvrement latgral insuffisant,
survolg de nouveau
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11) L'altitude moyenne de vol au-dessus du niveau moyen de la mer, en metres. 

iii) La distance foeale de I'apparell (en mm) s1 elle n'est pas inscrite automatique­
ment sur Ie negatlf. 

iv) La date de prise de vues. 

v) Le numero de la carte geographlque correspondante . 

vi) Le numero de ligne et de photographie. 

Exemple d'inscription complete: 

FAO NIC/68/509 - .3230 M - 153,4 l1lIII - 6.sEPT 72 - 12 - 1 - 18 

16. RAPPORTS SUR LES FILMS 

a) A chaque film sera joint un rapport contenant les points suivants ains! que d'autres 
qui peuvent s'averer importants: 

Le numero du contrat 
Le nom de la societe 
Le numero du film 
Le nom de la reg ton 

'L'heure de l a premiere et de la derniere prise de vues (heure locale) 
La date de la prise de vues 
Le numero de serie de I'unite optlque de I'appareil, du magasin de film et de 

l'objectif . 
La distance principale donnee par Ie rapport d'etalonnage ayant les precisions desirees. 
L'ouverture de l'objectif et les numeros des negati£s correspondant a un changement 

d'ouverture. 
Le filtre. La vitesse d 'obturatfon. 
La marque et Ie nom du fiim, numero de serie et date de fabrication (51 elle est connue). 
L'immatriculation de l'avion. 
Hauteur au-dessus du niveau de la mer et numero des negatifs correspondant aux limites 

des changements de hauteur. 
Conditions meteorologiques. 

b) On donnera la 'liste de tous les negatifs numerotes du film par sequences numeriques et 
en deux 'colonnes et en faisant des remarques telles que: 

PHOTOGRAPHIES 
-----.---

Proposees 

1-1 a 1- 20 
1-21 a 1-25 

1-37 a 1-40 

Supplementaires 

1-26 a 1- 36 

1-41 a 1-60 

REMARQUES 

Conformes aux specifications 
Quelques nuages 
Beaucoup de nuages 
Conformes aux specifications 
Recouvrement lateral insuffisant, 

survole de nouveau 

c) Heme sl les renselgnements de ce paragraphe ne sont pas complets par rapport aux 
documents orlginaux elabores sur Ie terrain, lIs serent soumis en entier avec les 
deux copies du rapport final sur Ie fllm. 

d) Indications generales sur la qualite photographique. 
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17. MARQUACE DES BOITES DES FILMS

Sur le cêté de cheque boite on fixera une inscription indiquant:

Le numgro de contrat
Le nom du pava ou de la région (en caractères majuscules)
Le nom de la localitg
Le nom de la sociétg
La(les) date(s) des prises de vues
Le numgro du film
Le premier et le dernier numéro de cheque bande du film
Le numgro de sgrie de l'unitg optique de l'appareil et de l'objectif

TABLEAUX D'ASSEMBLAGE

Les tableaux d'assemblage des lignes de vol seront fournis; ils peuvent varier pour
chaque contrat.

AUTRES SPECIFICATIONS

Les clauses suivantes peuvent être comprises dans le corps du contrat:

(a) Contrôle et acceptation

L'Organisation se rgserve le droit de refuser toute photographie qui ne serait
pas conforme aux spécifications, dans un délai de six semaines après la livrai-
son des gpreuves.

La socigté aura la possibilitg de renoncer à être payge pour les photographies
rejetges ou de produire des photographies de remplacement acceptables.

Si l'Organisation trouve qu'une photographie n'est pas conforme aux spécifica-
tions ou qu'il y a des vides dans la couverture agrienne, l'adjudicataire corri-
gera ces dgfauts avant de poursuivre la couverture, si l'Organisation le lui
demande.

Photographies supplgmentaires

Les photographies supplgmentaires, si elles existent, prises lors du contrat et situges
en dehors des zones à photographier, indiquées par l'accord entre la socigté et
l'Organisation peuvent être proposges à celle-ci. L'Organisation dgcidera alors si
elle accepte une ou plusieurs de ces photographies.
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Sur Ie cote de chaque boite on fixera une inscription indiquant: 

1 . Le numero de contrat 
2 . Le nom du pays ou de la reg ion (en caracteres majuscules) 
3. Le nom de la localit€ 
4. Le nom de la societe 
5. La(les) date(s) des prises de vues 
6. Le numero du film 
7 . Le premier et Ie dernier numero de chaque bande du fi l m 
8. Le numero de serie de l'unite optique de l'appareil et de l'objectif 

18. TABLEAUX D'ASSEMBLAGE 

Les tableaux d'assemblage des lignes de vol serant fourois; ils peuven t varier pour 
chaque contrat. 

19. AUTRES SPECIFICATIONS 

Les clauses suivantes peuvent etre comprises dans le corps du contrat: 

(a) Co~tr6le ~~~ceptat ion 

i) L'Organisation se reserve Ie droit de refuser toute photographie qui ne serai t 
pas conforme aux specifications, dans un delai de six semaines apr es 18 I1vra i­
son des epreuves. 

i1) La societe aura 1a possibili t e de renoncer a etre payee pour les photographies 
rejetees ou de produir e des photographies de remplacement acceptables. 

iii) 5i l'Organisa ti on trouve qu ' une photographie n'est pas conforme aux specifica­
tions ou qu'il y a des vides dans la couverture aerienne , l'adjudicataire corri­
gera ces defauts avant de poursuivre la couverture, si l' Organisa t ion Ie lui 
demande. 

Les photographies suppl ementaires, si elles existent, prises l ors du contrat et s.ituees 
en dehors des zones a photographier , indiquees par l'accord entr e 1a socie t e et 
l'Organisation peuvent etre proposees a celle - ci. L'Organisation decidera alors si 
elle accepte une ou plusieur s de ces photographies. 



La bibliographie ci-dessous ne cite que quelques-uns des documents les plus utiles sur
les diverses techniques utilisêes en inventaire forestier. Elle comprend surtout des livres
ou des manuels; les articles ou les communications n'ont étê choisis que lorsqu'ils paraissent
essentiels. A quelques exceptions pras, toutes les références sont en anglais. Lorsqu'elles
existent aussi en frangais et/ou en espagnol, cela est indiqué dans la marge par un F et/ou
un S.

Inventaire forestier en général
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ANNEXE II

BIBLIOGRAPHIE SELECTIONNEE ET ANNOTEE

L'inventaire forestier est généralement traité dans de(s) chapitre(s) particulier(s)
de livres ou manuels de dendrométrie. Il peut cependant être l'objet de quelques publi-
cations, parmi lesquelles on peut retenir les suivantes:

Bonnor G.M. - 1972. Forest sampling and inventories. A bibliography.
Forest Management Institute, Ottawa, Ontario. Rapport interne FMR-24,
27 pages.

Références choisies de publications anglaises; ne couvre pas l'échantil-
lonnage par points, les mesures pbotogrammétriques ni les thases.

FAO - 1967. Report of the Headquarters Meeting of Forest Inventory Experts
on UNDP/SF Projects (Actes d'une réunion tenue a Rome les 11-12 septembre 1967).
FO:SF/67 - IM 17, 259 pages.

Ces actes comprennent des communications des participants et les rapports et
recommendations des divers groupes de travail. L'essentiel de ce document
est repris dans le "Manuel des °Orations d'inventaire forestier réalisées
par la FAO" et dans le présent manuel.

Loetsch F. et Haller K.E. - 1964. Forest inventory. Volume 1, 436 pp.
Loetsch F., Zöhrer F. and Haller K.E. - 1973. Inventaire forestier. Volume 2,

469 pages. BLV Verlagsgesellschaft Munich - Bale - Vienne.

C'est à strictement parler le seul livre récent sur l'inventaire forestier;
il couvre toute la gamme des techniques. Les particularités des inventaires
forestiers tropicaux n'y sont pas omises (comme dans les livres antérieurs sur
l'inventaire forestier) et les bibliographies des deux volumes sont tras
complètes.

Nyyssönen A. - 1961. Survey methods of tropical forests. Publié par la FAO,
No 13407.

Etude comparative des méthodes d'inventaire utilisée dans les tropiques a
la fin des années cinquante.

Préparation d'un inventaire forestier (Chapitre II)

Husch B. - 1971 Planning a forest inventory. Etudes de la FAO sur les forêts
et les produits forestiers. N° 17, 121 pages.

Comme il est indiqué dans la préface, cette étude sommaire "met en relief les
principaux problames et propose un ordre logique pour leur prise en consi-
dgration. Elle traite aussi brièvement de certaines des techniques les plus
modernes et examine leurs mérites et leurs limites d'application, mais
ne prêtend pas a une description des méthodes techniques".
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ANNEXE II 

BIBLIOG~~HIE SELECTIONNEE ET ANNOTEE 

La bibliographie ci-dessQus ne cite que quelques-uns des documents les plus utiles sur 
les diverses techniques utilisees en inventaire forestier. Elle comprend surtout des livres 
ou des manuels; les articles au les communications n'ont ete choisis que lorsqu'ils paraissent 
essentiels. A quelques exceptions pres, toutes les references sont en ang!ais. Lorsqu'elles 
existent aussi en fran~ais et/ou en espagnol, eela est ind1~ue dans la marge par un F et/ou 
un S. 

a) Inventaire forestier en general 

L'inventaire forestier est generalement traite dans de(s) chapitre(s) particulier(s) 
de livres au manuels de dendrometrie. II peut cependant etre l'objet de quelques publi­
cations, parmi lesquelles on peut retenir les suivantes: 

Bonnar G.M. - 1972. Forest sampling and inventories. A bibliography . 
Forest Management Institute, Ottawa, Ontario. Rapport interne FMR- 24, 
27 pages. 

References choisies de publications anglaises; ne couvre pas l'echantil­
lonnage par points, les mesures photogrammetriques ni les theses. 

FAO - 1967. Report of the Headquarters Meeting of Forest Inventory Experts 
on UNDP/SF Projects (Actes d'une reunion tenue a Rome les 11-12 septembre 1967). 
FO:SF/67 - HI 17, 259 pages . 

Ces actes comprennent des communications des participants et les rapports et 
recommandations des divers groupes de travail. L'essentiel de ce document 
est repris dans Ie "Manuel des operations d'inventaire fares tier realisees 
par la FAD" et dans Ie present manuel. 

Loetsch F. et Haller K.E. - 1964. Forest inventory. Volume 1, 436 pp. 
Loetsch F., Zahrer F. and Haller K.E. - 197 3. Inventaire forestier. Volume 2, 

469 pages. BLV Verlagsgesellschaft Munich - Bale - Vienne. 

C'est a strictement parler Ie seul livre recent sur l'inventaire forestier; 
il couvre toute la gamme des t echniques. Les particularites des inventaires 
forestiers tropicaux n'y sont pas omises (comme dans les livres anterieurs sur 
l'inventaire forestier) e t les bibliographies des deux volumes sont tres 
completes. 

Nyyssanen A. - 1961. Survey methods of tropical forests. Publie par la FAO) 
NO 13407. 

Etude comparative des methodes d'inventaire utilisee dans les tropiques a 
la fin des annees cinquante. 

b) Preparation d'un inventaire forestier (Chapitre II) 

Rusch B. - 1971 Planning a forest inventory. Etudes de la FAO sur les forets 
et les produits forestiers. NO 17, 121 pages. 

Comme il est indique dans la preface, cette etude sommaire "met en relief les 
principaux problemes et propose un ordre logique pour leur prise en consi­
deration. Elle traite aussi brievement de certaines des techniques les plus 
modernes et examine leurs merites et leurs limites d'application, mais 
ne pretend pas a une description des methodes techniques". 
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c) Techniques de base de sondage en inventaire forestier (Chapitre III)

Chacko V.J. - 1965. A manual on sampling techniques for forest surveys.
172 pages. Delhi. Manager of publication.

Cochran W.G. - 1963 (nme édition). Sampling techniques. 413 pages.
John Wiley and Sons Inc., New York.

Livre trés clair sur techniques d'échantillonnage, décrivant et démontrant
la plupart des dispositifs d'échantillonnage que l'on retrouve en inven-
taire forestier.

(F seu- Desabie J. - 1966. Théorie et pratique des sondages. Dunod, Paris.
lement) 481 pages.

Livre simple et pratique, en frangais sur les techniques d'échantil-
lonnage; vise plus particuliérement les sondages démographiques.

Freese F. - 1962. Elementary forest sampling. Agriculture Handbook N0 232.
U.S. Department of Agriculture, Forest Service, 91 pages.

Livre très utile et très pratique sur les techniques d'échantillonnage
en inventaire forestier, donnant de nombreux exemples numériques. Recom-
mandé par la plupart des spécialistes consultés lors de l'élaboration de
ce manuel.

Hansen M.H., Hurwitz W.N. et Madow W.G. - 1953. Sample survey methods and
theory. Volume 1 - Méthodes et applications. 638 pages. Volume II.
Théorie. 332 pages. John Wiley and Sons Inc., New York.

Livre très complet visant plus particulièrement les sondages démographiques.

(F) Schumacher F.X. et Chapman R.A. - 1954. L'échantillonnage statistique dans
la recherche forestiére, la gestion des foréts, l'aménagement pastoral.
3éme éd. Trad.Nogent/Marne Centre technique forestier tropical, 1966,
224 pages. Duke University School of Forestry. Bulletin N° 7.

Utile Manuel de techniques d'échantillonnage pour l'inventaire forestier;
mais les nouvelles méthodes telles que l'échantillonnage par points et le
SPR ne sont pas traités.

Sukhatme P.V. - 1954. Sampling theory of survey's with applications. Iowa
State College Press, Ames, Iowa. 491 pages.

Livre trés connu traitant notamment des recensements agricoles.

(F) Yates F. - Méthodes de sondage pour recensements et enquétes. 335 pages.

Dunod Paris, 1951.

Ce livre est moins complet que celui de Cochran en ce qui concerne le nombre
de méthodes d'échantillonnage et de démonstrations mais il donne plus d'expli-
cations et plus d'exemples numériques.

Sur l'échantillonnage par points ou par lignes

Grosenbaugh L.. - 1958. Point samming and line sampling: probability theory,
geometric implications, synthesis. USDA Southern Forest Experiment Station.
Occasional Paper N0 160.

Labau V.J. - 1967. Literature on the Bitterlich method of forest cruising.
USDA Pacific Northwest Forest and Range experiment Station Research Paper
PNW-19.
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c) Techniques de base de sondage en inventaire forestier (Chapitre III) 

(F seu · 
lement) 

Chacko V.J. - 1965. A manual on sampling techniques for forest s urveys . 
172 pages. Delhi. Manager of publication . 

Cochran W.G . - 1963 (2eme edition) . Sampling techniques. 413 pages. 
John Wiley and Sons Inc., New York . 

Livre tres clair sur techniques d'echantillonnage, decrivant et demontrant 
l a plupart des dispositifs d'echantillonnage que l' on retrouve en inven~ 
taire forestier . 

Desabie J. - 1966. Theorie et pratique des sondages. 
481 pages . 

Dunod, Paris. 

Livre simple et pratique, en fran~ais sur les techniques d'echantil ­
lonnage; vise plus particulierement les sondages demographiques. 

Freese F. - 1962. Elementary forest sampling . Agriculture Handbook NO 232 . 
U.S. Department of Agriculture, Forest Service, 91 pages. 

Livre tres utile et tres pratique sur les techniques d'echantillonnage 
en inventaire forestier, donnant de nombreux exemples numeriques. Recom­
mande par 1a plupart des specialistes consultes lors de l'elaboration de 
ce manuel. 

Hansen M.H., Hurwitz W.N. et Madow W.G. - 1953 . Sample survey methods and 
theory. Volume 1 - Methodes et applications. 638 pages. Volume II. 
Theorie . 332 pages. John Wiley and Sons Inc., New York. 

Livre tres complet visant plus particulierement les sondages demographiques. 

(F) Schumacher F. X. et Chapman R.A. - 1954. L'echantillonnage statistique dans 
la recherche forestiere, la gestion des forets, l'amenagement pastoral. 
3eme ed. Trad . Nogent/Marne Centre technique forestier tropical, 1966, 
224 pages. Duke University School of Forestry. Bulletin NO 7. 

Utile Manuel de techniques d'echantillonnage pour l'inventaire forestierj 
mais les nouvelles methodes telies que l'echantillonnage par points et I e 
SPR ne sont pas traites. 

Sukhatme P.V. - 1954. Sampling theory of surveys with applications. Iowa 
State College Press, Ames, Iowa. 49 1 pages. 

Livre tres connu traitant notamment des recensements agricoies. 

(F) Yates F. - Methodes de sondage pour recensements et enquetes. 335 pages. 
Dunod Paris, 1951. 

Ce livre est moins complet que celui de Cochran en ce qui concerne Ie nombre 
de methodes d'echantillonnage et de demonstrations mais i1 donne plus d'exp1i­
cations et plus d'exemples numeriques. 

Sur l'echantillonnage par points ou par lignes 

Grosenbaugh L . . - 1958. Point samming and line sampling : probability theory, 
geometric implications, synthesis. USDA Southern Forest Experiment Station. 
Occasional Paper NO 160. 

Labau V.J. - 1967. Literature on the Bitterlich method of forest cruising. 
USDA Pacific Northwest Forest and Range experiment Station Research Paper 
PNW-19. 
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d) Télédétection et cartographie (Chapitre IV)

Mesures photogrammétriques en inventaire forestier

Outre les documents cités dans la section 22 du chapitre IV, on citera:

Hordridge L.R. - 1967. Life zone ecology (édition revue). Centre Tropical
Scientifique, San José, Costa Rica. 205 pages.

(F)(S) Unesco - 1972. Légende enternationale des cartes de la végétation. Ecologie
et conservation N° 6. Paris 94 pages.

Classification tras récente élaborée sous les auspices de l'Unesco.

Photointerprétation en inventaire forestier

Pour les mesures photogrammétriques en inventaire forestier, la plupart des titres
sont des articles et des communications. On trouvera des annotations sur ces références dans
la bibliographie des documents et des livres suivants sur la photointerprétation (voir (iii)).

American Society of Photogrammetry - 1966 (3ame êdition). Manual of
photogrammetry. George Banta Co., Menasha, Wisconsin, 1220 pages. (2 volumes).

Nielsen U. - 1971. Tree and stand measurements from aerial photographs: an
annotated bibliography. Forest Management Institute, Ottawa, Ontario.
Internal report FMRX-29. 111 pages.

Spurr S.H. - 1960 (2ame édition). Photogrammetry and Photointerpretation
(avec une partie sur les applications en foresterie). New York, the Ronald
Press Co. 472 pages.

Classifications véggtales et écologiques

American Society of Photogrammetry - 1960. Manual of Photographic Inter-
pretation. George Banta Co., Menasha, Wisconsin. 868 pages.

En plus de deux chapitres sur l'obtention de photographies aériennes et
notations fondamentales de photointerprétation, un chapitre de 64 pages
est consacré A la photointerprgtation en foresterie.

AveryT.E. - 1966. Forester's guide to aerial photointerpretation.
USDA Handbook N° 308. 40 pages.

Hildebrandt G. - 1968 - Bibliographie des Schrifttums auf dem Gebiet der
forstlichen Luftbildauswertung, 1887 - 1968.

Howard J.A. - 1970. Aerial photo-ecology. Faber et Faber, Londres. 325 pages.

Livre tras clair et tras utile sur l'utilisation de la photographie aérienne,
particuliarement pour l'étude de la végétation, bibliographie assez complate
(35 pages).

Stellingwerf D.A. - 1966. Applications pratiques des photos aériennes aux tAches
forestiares et autres études de la végétation. Institut international de levés
aériens et sciences de la terre. Publications I.T.C. Séries B. N° 36-37-38-46-
47-48.

Cette série de manuels contient un nombre important de stéréogrammes montrant
les types de végétation et de forêts dans les tropiques et en zone tempérée.
Il est donc très utile pour la formation.

- 196 -

d) Teledetectlon et cartographie (Chapitre IV) 

i ) Mesures photogrammetr1ques en inventaire forestier 

Pour les mesures photogrammetriques en inventaire forestier, la plupart des titres 
sont des articles et des communications. On trouvera des annotations sur ces references dans 
la bibliographie des documents et des livres suivants sur la photointerpretation (voir (iii». 

American Society of Photogrammetry 1966 (3eme edition). Manual of 
photogrammetry. George Banta Co., Menasha, Wisconsin, 1220 pages. (2 volumes). 

Nielsen U. - 1971. Tree and stand measurements from aerial photographs: an 
annotated bibliography. Forest Management Institute, Ottawa, Ontario. 
Internal report FMR- X-29. 111 pages. 

Spurr S.H. - 1960 (2eme edition). Photogrammetry and Photointerpretation 
(avec une partie sur les applications en foresterie). New· York. the Ronald 
Press Co. 472 pages. 

ii) Classifications vegetales et ecologiques 

Outre les documents cites dans la section 22 du chapitre IV, on citera: 

Hordridge L.R. - 1967 . Life zone ecology (edition revue). Centre Tropical 
Scientif ique, San Jose, Costa Rica. 205 pages. 

(F)(S) Unesco - 1972. Legende enternationale des cartes de la vegetation. Ecologie 
et conservation NO 6 . Paris 94 pages. 

Classification tres recente elaboree sous les auspices de l'Unesco. 

iii) Photointerpretation en inventaire forestier 

American Society of Photogrammetry - 1960. Manual of Photographic Inter-
pretation. George Banta Co., Menasha, Wisconsin. 868 pages. 

En plus de deux chapitres sur l'obtention de photographies aeriennes et 
notations fondamentales de photointerpretation, un chapitre de 64 pages 
est cons acre a la photointerpretation en foresterie. 

Avery T .E. - 1966. Forester '5 guide to aerial photointerpretation. 
USDA Handbook NO 308. 40 pages. 

Hildebrandt G. - 1968 - Bibliographie des Schrifttums auf dem Gebiet der 
forstlichen Luftbildauswertung, 1887 - 1968. 

Howard J.A. - 1970. Aerial photo-ecology. Faber et Faber, Londres. 325 pages. 

Livre tres clair et tres utile sur 1 'utilisation de la photographie aerienne" 
particulierement pour l'etude de la vegetation, bibliographie assez complete 
(35 pages). 

Stellingwerf D.A. - 1966. Applications pratiques des photos aeriennes aux taches 
forestieres et autres etudes de la vegetation. Institut international de leves 
aeriens et sciences de la terre. Publications I.T.C. Series B. NO 36-37-38-46-
47-48. 

Cette serie de manuels contient un nombre important de stereogrammes montrant 
les types de vegetation et de forets dans les tropiques et en zone temperee. 
II est done tres utile pour la formation. 



IUFRO, Section 25 - 1971. Application of remote sensors in Forestry. Rapport
commun du groupe de travail "Application des télédétecteurs en foresterie",
189 pages.

Ce rapport contient 13 communiqués de forestiers spe-cialistes des techniques de
télédétection. Il décrit bien l'application des nouvelles techniques à la
foresterie en 1970.

American National Research Council - 1970. Remote sensing with special reference
to Agriculture and Forestry. National Academy of Sciences, Washington D.C.,
424 pages.

De nombreux spécialistes américains ont contribué ê la réalisation de ce livre.
Il donne à l'utilisateur des bases techniques sur la télédétection en général
et sur ses applications pour l'étude de la végétation, du sol et des ressources
foresti&res.

Krumpe P.F. - 1972. Remote sensing of terrestrial vegetation: a comprehensive
bibliography. The University of Tennessee, Knoxville, Tennessee. 69 pages.

850 titres d'ouvrages traitant de l'utilisation et de l'application de la télg-
détection en foresterie, en agriculture et en écologie végétale, ainsi que des
domaines connexes tels que l'aménagement du territoire, l'inventaire et l'amé-
nagement des ressources ainsi que les analyses des sols et du terrain.

Wilson R.C. - 1970. Remote sensing application in forestry (Un rapport de
recherche réalisé sous les Juspices du laboratoire de télédétection fores-
tier, Ecole de Foresterie et de Conservation, Université de Californie,
Berkeley, pour la National Aeronautics and Space Administration). 199 pages.

Le sous-titre de ce rapport précise les applications possibles de la télédé-
tection par satellites orbitaux pour l'étude des parcours et des forêts aux
environs de 1980.

e) Problêmes de mesure (Chapitre V)

Dendrométrie
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iv) Nouvelles techniques de télédétection

Husch B., Miller C.I. et Beers T.W. - 1971. Forest mensuration. The Ronald
Press Co., New York. 410 pages.

Livre récent sur la dendrométrie comprenant quatre chapitres sur l'inventaire
forestier et 16 pages de bibliographie (titres anglais pour la plupart).

(F seu- Parde- J. - 1961. Dendrométrie. Editions de l'Ecole nationale des eaux et forêts,
lement) Nancy. 350 pages.

Livre três utile et três pratique sur la dendrométrie (mais avec peu de réfg-
rences aux forêts tropicales).

Tarifs de cubage

Cunia T. - 1964. Weighted least square method and construction of volume
tables. Forest Science, Volume 10, N° 12. 12 pages.

Premier document important sur l'utilisation de la régression pondérée pour
l'élaboration des tarifs de cubage.
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iv) Nouvelles techniques de teledetection 

IUFRO, Sect i on 25 - 1971. Applicat ion of remot e sensors in Forestry. Rapport 
commun du gr oupe de travail "Application des teledetecteur s en foresterie", 
189 pages. 

Ce r appo rt cantient 13 communiques de forestiers s pecialistes des techniques de 
teledetection. II decrit bien I'application des nouvelles t echniques a 1a 
foresterie en 1970. 

American National Research Council - 1970. Remote sensing with special r eference 
to Agriculture and Forestry . National Academy of Sciences, Washington D.C., 
424 pages . 

De nombreux specialistes americains ont contrlbue a 1a realisation de ce livre . 
II donne a l'utilisateur des bases techniques sur 1a tele detection en general 
e t sur ses applications pour l'etude de l a vegetation, du sol e t des ressources 
forestieres. 

Krumpe P . F. - 1972. 
bibliography. The 

Remote sensing of terrestrial vegetation: a comprehensive 
University of Tennessee, Knoxville, Tennessee . 69 pages. 

850 titres d ' ouvrages traitant de l'utilisation et de l'appl~~~tion de la tele · 
detection en foresterie, en agriculture et en ecologie vegetale, ainsi que des 
domaines connexes tels que l'amenagement du t erritoire, l'inventaire et l'ame · 
nagement des res sources ainsi que l es analyses des sols et du terrain. 

Wil son R. C. - 1970. Remote sensing application in forestry (Un rapport de 
recherche realise sous les auspices du laboratoire de teledetection fores· 
tier, Ecole de Foresterie et de Conservation, Universite de Californie, 
Berkeley, pour l a National Aer onautics and Space Administration). 199 pages. 

Le sous-titre de ce rapport precise les applications possibles de la telede­
tection par sa tellites orbitaux pour l'etude des parcours et des forets aux 
environs de 1980. 

e) Problemes de mesur e (Chapitre V) 

(F seu· 
l ement) 

i) Dendrometrie 

Husch B., Miller C.l. et Beers T .W . • 1971. Forest mensuration. The Ronald 
Press Co., New· York. 410 pages. 

Livre recent s ur l a dendrometrie comprenant quatre chapitres sur l'inventaire 
forestier et 16 pages de bibliographie (titres anglais pour la plupart) . 

Parde J .• 1961. Dendrometrie. Edit i ons de l' Eco le nationale des eaux et forets, 
Nancy . 350 pages. 

Livre tres utile e t tres pratique sur la dendrometrie (mais avec peu de refe­
ren ces aux forets tropicales). 

11) Tarifs de cubage 

Cunia T. - 1964 . Weighted least square method and construction o f volume 
tables. Forest Science, Volume 10, NO 12. 12 pages. 

Premier document impor tant sur l'utilisation de la regression ponderee pour 
l' e l aboration des tarifs de cubage . 



IUFRO, Section 25 - 1969. Compte rendu de la conférence tenue è Reinbek,
Allemagne, par le groupe de travail sur "les problémes dendrométriques dans
les inventaires forestiers tropicaux". Mitt.Bundesforsch. anst. f. Forst -
und Holzw. Komm. verl. Max Wiedebusch, Hamburg.

Compte rendu des débats et des documents soumis à cette conférence qui était
surtout centrée sur l'évaluation de la qualité et sur les études de récolement.

Accessibilitg
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Draper N.R. et Smith H. - 1966. Applied regression analysis. John Wiley and
Sons Inc.

Freese F. - 1964. Linear Regression Methods for Forest Research. USDA Forest
Service Research Paper, FPL 17, 138 pages.

Manuel três clair sur les techniques de rggression, avec des applications
numériques.

Prodan M. - 1968. Forest Biometrics (traduction anglaise par S. Gardiner de
"Forstliche Biométrie").

Evaluation de la qualitg et gtudes de rendement

Von Segebaden G. - 1969. Studies on the accessibility of forest and forest
land in Sweden. Studia Forestalia Tecnica N° 76. 64 pages.

f) Relevé et traitement des données en inventaire forestier (Chapitre VI)

Anderson D.M. - 1966. Computer Programming FORTRAN IV. Appelton Century Crafts,

New-York. 430 pages,y compris les annexes.

Manuel destiné aux dgbutants en programmation FORTRAN IV. Trê's valable pour

l'auto-apprentissage et pour l'enseignement. Il comporte de nombreux graphiques,
des exercices et une comparaison des compilateurs FORTRAN de diffgrentes marques
(séries IBM, Univac, Burroughs, General Electric, Honeywell, etc.).

Dawkins H.C. - 1968. STATFORMS. Formats for elementary statistical calculation.
Commonwealth Forestry Institute, Oxford. Institute Paper N° 41.

26 feuilles pour les calculs manuels nécessaires dans des techniques statis-
tiques telles que l'analyse de variance (carré latin) et de covariance, la
régression linéaire, l'échantillonnage aléatoire stratifié, etc., indiquant les
diffgrentes étapes de calcul. Três utile pour de petits calculs manuels;
exemples utiles.

Dixon W.J. - 1968. BMD - Biomedical Computer Programs. University of California

Press, Berkeley and Los Angeles. 600 pages.

Collection de programmes standard (FORTRAN IV), gcrits à l'origine pour IBM 7094
(environ 32-K mots). Programmes utiles en inventaire forestier, notamment le
BMD 05 D (construction des nuages de point et des histogrammes), le BMD 06D
(description des strates), le BMD 03M (analyse factorielle), le BMD 03R
(régression multiple). Description détaillge des procédés de calcul de la
prgparation des cartes paramêtres et des sorties. Software disponibles dans
de nombreux centres de calcul.
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Draper N.R. et Smith H. ~ 1966. Applied regression analysis. John Wiley and 
Sons Inc. 

Freese F. 1964. Linear Regression Methods for Forest Research. USDA Forest 
Service Research Paper, FPL 17, 138 pages. 

Manuel tres clair sur les techniques de regression, avec des applications 
numihiques. 

Prod an M .• 1968. Forest Biometrics (traduction anglaise par S. Gardiner de 
"Forstliche Biometrie"). 

iii) Evaluation de la qualite et etudes de rendement 

IUFRO, Section 25 - 1969. Compte rendu de la conference tenue a Reinbek, 
Allemagne, par Ie groupe de travail sur "les problemes dendrometriques dans 
les "inventaires forestiers tropicaux". Mitt. Bundesforsch. anst. f. Forst -
und Holzw. Komm. verI. 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 . 

iv) Accessibilite 

Von Segebaden G. - 1969. Studies on the accessibility of forest and forest 
land in Sweden. Studia Forestalia Teenica NO 76. 64 pages. 

f) Releve et traitement des donnees en inventaire forestier (Chapitre VI) 

Anderson n.M. - 1966. Computer Programming FORTRAN IV. Appelton Century Crafts, 
New·York. 430 pages,Y compris les annexes. 

Manuel destine aux debutants en programmation FORTRAN IV. Tres valable pour 
l'auto-apprentissage et pour l'enseignement. II comporte de nombreux graphiques, 
des exercices et une comparaison des compilateurs FORTRAN de differentes marques 
(series IBM, Univac, Burroughs, General Electric, Honeywell, etc.). 

Dawkins H.C. - 1968. STATFORMS. Formats for elementary statistical calculation . 
Comnionwealth Forestry Institute, Oxford. lnstitute Paper NO 41 . 

26 feuilles pour les calculs manuels necessaires dans des techniques statis­
tiques telles que I'analyse de variance (carre latin) et de covariance, la 
regression lineaire, l'echantillonnage aleatoire s tratifie, etc., indiquant les 
differentes etapes de calcul. Tres utile pour de petits calculs manuels; 
exemples utiles. 

Dixon W.J. - 1968. BMD - Biomedical Computer Programs. University of California 
Press, Berkeley and Los Angeles. 600 pages. 

Collection de programmes standard (FORTRAN IV), ecrits a l'origine pour IBM 7094 
(environ 32-K mots). Programmes utiles en inventaire forestie r, notamment Ie 
BMD 05 D (construction des nuages de point et des histogrammes), Ie BMD 06D 
(description des strates), Ie BMD 03M (analyse factori~lle), Ie BMD 03R 
(regression multiple). Description detaillee des procedes de ealcul de la 
preparation des cartes parametres et des sorties. Software disponibles dans 
de nombreux centres de calcul. 
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(Alle- DRZ - 1968. Statistische Programme des Deutschen Rechenzentrums (programmes
mend statistiques du Centre de calcul allemand), parties A et B. Deutsches
seule- Rechenzentrum Darmstadt (Rép. féd. allemande). Information sur les programmes
ment) PI-32 et 33. 120 pages.

Collection de programmes statistiques standard (FORTRAN IV) complémentaire
des séries BMD, en particulier: NRNP (test de la distribution normale), REV
(comparaison de la régression de plusieurs strates), LIPR (vérification de la
linéarité des équations). Documentation et sftware du Centre de calcul
allemand, Darmstadt, sur demande.

Frayer E., Wilson W., Peters R. et Bickford C.A. - 1968. "FINSYS, an efficient
data processing system for large forest inventories". Journal of Forestry,
Vol. 66, N° 12. 4 pages.

Description générale du systame de programmation en FORTRAN IV pour le systame
IBM 7094/7040 une capacité de 32 K-mots de l'unité centrale est nécessaire)
et qui couvre les dispositifs suivants: 1. Comptage exhaustif (100 pour cent);
2. Echantillonnage simple aléatoire ou systématique; 3. Echantillonnage aléa-
toire stratifié; 4. Double échantillonnage pour la gtratification.

(F seu- Guinaudeau F. - 1973. Expérience acquise par le GIFT en matiare de traitement
lement) automatique des données d'inventaire. Réunion du Groupe IUFRO S4.02 (Inventaire

forestier) a Nancy (France), en juin 1973. Volume 2 des actes de la réunion.

Ce document décrit la méthode de traitement des données utilisée du CTFT pour
la programmation des données de terrain des forats denses tropicales, et donne
des exemples de feuilles de relevé de terrain et de tableaux de sortie,

Haller K.E. - 1968. Inventaire des forats tropicales nationales. Programme de
traitement par ordinateur des résultats. Usasylva, Vol. 22, N° 89. 7 pages.

Cet article contient notamment une analyse complate du problame du systame de
traitement des données en inventaire forestier. Le systame sur IBM 1401, est
beaucoup moins intéressant, car il est rédigé en Autocoder et spécialement
conqu pour un inventaire au Libéria.

McCracken D.D. - 1963. Digital computer programming. J. Wiley and Sons Inc.,
New York, London. 240 pages.

Livre d'auto-apprentissage avancé sur la maniare de résoudre des problames sur
ordinateur. Recommandé pour la bibliographie. Index par sujets tras utile.

(Allemand Müller K.H. et Streker I. - 1970. FORTRAN Programmieranleitung (Manuel de pro-
seule- grammation FORTRAN). Hochschultaschenbücher, Vol. 804. Bibliographisches
ment) Institut Mannheim, Wien, Zürich. 140 pages.

Manuel très complet et tras utile pour l'auto-apprentissage avec des applica-
tions de la programmation en FORTRAN IV (IBM) et en FORTRAN V (UNIVAC). Il est
recommandé d'avoir déja quelques connaissances de base en FORTRAN.

Nilsson, N.E. - 1967. Some Views on data processing problems in forest inventories.
Compte rendu de la réunion des experts d'inventaire forestier tenue au siage
de la FAO, Rome, FO/SF/67/M17.

Ce compte rendu traite du rale du traitement des données en inventaire forestier
et donne quelques indications sur les ordinogrammes de traitement des données.
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beaucoup mains interessant, car il est redige en Autocoder et specialement 
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Manuel tres complet et tres utile pour l'auto-apprentissage avec des applica­
tions de la programmation en FORTRAN IV (IBM) et en FORTRAN V (UNIVAC). II est 
recommande d'avoir deja quelques connaissances de base en FORTRAN. 
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Compte rendu de la reunion des experts d ' inventaire forestier tenue au siege 
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Inventaire forestier continu

Ware K.D. et Cunia T. - 1962. Continuous forest inventory with partial
replacement of samples. Forest Science Monograph 3, 40 pages.

Etude comprete sur le sondage avec renouvellement partiel de l'échantillon
comprenant la formulation mathgmatique et l'analyse des coats

Sondage séquentiel
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g) Considgrations sur les dispositifs d'inventaire (Chapitre VII)

Chacko V.J. - 1966. Sequential sampling in forest insect surveys and diseases.
The Indian Forester, Volume 92, No 4 (pages 223-239).

Thgorie et utilisation de l'analyse par gchantillonnage séquentiel dans le cas
d'une distribution binomiale (absence ou prgsence d'insectes ou de dggats) ou
d'une distribution binomiale nggative (distribution de type contagieux qui
s'applique au dénombrement des insectes.
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g) Considerations sur les dispositifs d'inventaire (Chapitre VII) 

i) Inventaire forestier continu 

Ware K.D. et Cunia T. - 1962. Continuous forest inventory with partial 
replacement of samples. Forest Science Monograph 3, 40 pages. 

Etude complete sur Ie sondage avec renouvellement partiel de l'echantillon 
comprenant la formulation mathematique et l'analyse des couts 

11) Sandage sequentiel 

Chacko V.J. - 1966, Sequential sampling . in forest insect s urveys and diseases. 
The Indian Forester, Volume 92, No 4 (pages 223-239). 

Theorie et utilisation de l'analyse par echantillonnage sequentiel dans Ie cas 
d'une dis tribution binomiale (absence au presence d'insectes au de degats) au 
d'une distribution binomiale negative (distribution de type contagieux qui 
s'applique au denombrement des insectes. 


