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Structure des peuplements forestiers.

J. BOUCHON

Station de Sylviculture ef de Production,
Cenire Mational de Recherches forestieres, |LN.RLA.,
Chompenoux, 54280 Seichomps

La morphalagie doit encare Eire légitimée comme science particuliére, foizant son principal sujet de ce qui
n"est draifé dans les aufres qu'd I'occosion ef en passond, ramossant ce qui est en elles dispersé, élablissant un
nouveaw point de vue qui permetie d'examiner focilement el commodément les choses de la nofure. Les phéno-
meénes dont elfe s’occupe sont hawrtement significatifs ; les opérations mentales 4 I"aide desquelles elle compare
les phénoménes sont conformes & lo nalure humaine ef lui sond agréables, de felle sarle qu'une tentative, fut-elle
avortée, allie pourtont *ulililé d la beauté.

GOETHE.

Résumé

Les distributions spatiales des variables forestiéres font 'objel d'une analyse bibliographigue ;
souvent les problémes sont nés @ 'occasion d'inventaires par échantillonnage ; la complexité des sfruc-
tures cbservées nécessite gqu'on en rende compte par un nombre limite de paramétres ; mais ces simpli-
fications sent parfoiz abusives et une méthode, la méthode des variables régionalisées, permet de
conserver aux résultats une grande parfie de Uinformation confenue dans les données. Pour I"avenir
I"utilisation privilégiee de ces recherches concernerait les inferactions enfre génétique ef sylviculture,

Intreduction

La gestion ef la culture des foréls reposent :

— sur des outils méthodologiques tels que les tarifs de cubage, les tables de pro-
duction ef les techniques d'inventaire ;

— et sur des connaissances accumulées parfois depuis de longues années, telles
que les régles d'éclaircies.

La recherche dans ce domaine a consisté le plus souvent & constater qu'il existait
des ligisons statistigues entre les différentes grandeurs meswrées sur les arbres ou
dans les peuplements et & reproduire de maniére contrélée dans des dispositifs expé-
rimentaux parfois trés évolués des observations que les forestiers de terrain auraient
pu faire eux-mémes, si la gestion de leur forét leur en avait laissé le loisir,

La poursuife du progrés dans ces domaines se heurte maintenant @ un certain
nombre de difficultés :

— en ce qui concerne les interventions sylvicoles par exemple, on connait trés
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176 l. BOUCHOM

mal les mécanismes de la compétition en forét ; dans cette optique, se développe peud
peu tout un ensemble de travaux visant @ décrire les relations de voisinage entre
arbre, cetle description fine semblant nécessaire pour comprendre les phénoménes
de compétition ;

— parallélement, dans le domaine des invenlaires forestiers, on sait mal estimer
les précisions des diverses méthodes utilisées (Matern, 1960}, cela rendantimpossible
la détermination de plans d'échantillonnage optimaux ; il se trouve que la auvssi, c'est
la méconnaissance des distributions spatiales inter- et intra-peuplements qui rend
ces problémes insolubles.

A partir de questions semble-t-il assez éloignées, on voit donc converger un
besoin en recherches dans le domaine des structures de peuplements.

Définitions.

@ Le mot de morphologie signifie I'étude des formes. En botanique, la morpho-
logie comprend I'étude des parties constitutives d'une plante, de leur rapport les unes
aux auvtres et & I'ensemble ; autrement dit, I'étude de la struclure d'une plante. »

CeMe définition de la morphologie, ou de la structure, est extraite d'un livre fort
intéressant sur la morpheologie des contes (Propp, 1965) ; elle montre la trés grande
généralité du concepl de structure ... fout en faisant une certaine confusion que Piaget
(1968) dénonce ; pour lui, la struclure existe indépendamment de |'observateur,
alors que la morphelogie n'est que la formalisation, par I'intermédiaire d'un modéle,
de lo structure existante ; malgré fout ici, les deux notions seront confondues et les
mots « structure » et @ morphologie » seront employés indifféremment,

Etudier |la structure d'une population, consiste donc 4 prendre en compte simulta-
nément les dimensions des individus et les relations spatiales entre les individus.
Cependant, dans le présent document, ce concept sera encore élargi aux structures
spatio-temporelles .c'est-a-dire a la dynamique des structures spatiales.

La meilleure description des structures el de leur évolution avec le temps per-
mettraient des progrés en matiére dinventaire et de conduiie des peuplements fores-
tiers ; mais, comme toujours, une meilleure description entraine, ou est déja, une
connaissance plus profonde qui peut donc avoir des utilisations dans bien d'autres
domaines. Par exemple :

— La distribution spatiale des taches de régénération est un critére beaucoup
plus fin de connaissance que le simple taux de régénération, grandeur le plus souvent
insuffisante pour décider s°il est ou non nécessaire de combler les vides par des
plantations.

— La distribution spatiale des obstacles que constituent les arbres se répercute
sur le pouvoir qu'a la forét de modifier ou d'atténuer des nuisances comme la pollu-
tion atmosphérique, ou le bruit (Bartoli, 1973 ; Decourt, 1975 ; Cool, 1972).

— Le climat et |e microclimat (vent, lumiére, température, précipitation) sont
modifiés par la structure des peuplements forestiers. Inversement, tous les forestiers
moniagnards savent qu'un peuplement jardiné * résiste mieux au vent qu'une futaie :
il ¥ o interaction entre la structure des peuplements et le climat.

* Dand une fulaie jardinés, on renconire en chaque point des arbres représentan! loules les calégaories de
dirmanibans.
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— Mais un peuplement jardiné est plus difficile @ exploiter qu'un peuplement
régulier ; el d'une maniére générale, l'apparition des « machines 4 exploiter »
rend nécessaire la connaissance de la distribution spatiale des arbres, ofin d'opti-
miser les méthodes d'abattage (Newnham, 1966 ; Payandeh, 1974 ; Daniels, 1978).

— L'étude des dégdts dus & une maladie, leur distribution (Pielou, 1969 ;
Hodges C. 5. Ir., 1974) et leur évolution dans le temps permet de mieux connaitre
les mécanismes de développement des épidémies,

— Enfin, de nombreuses études de phylosociologie ne sont possibles que par
I'étude de la distribution spatiale des espéces végétales (Dagnelie, 1965 ; Pelssonet,
1972 ; Chessel, 1975q, b et 1978).

Les raisons pour lesquelles les dimensions des arbres et les arbres eux-mémes
ne sont pas distribués av hasard sont nombreuses ; Sukwong (1971) pense que la
compétition a pour effet d'uniformiser les structures ; un antagonisme importan
aurait le m&me effet ; ainsl, pour Sukwong, sur des stations trés favorables ob les
courcnnes et les racines sont rapidement en contact, comme sur des stalions tres
séches ob la compétition pour I'eau est importante, on aurait tendance a rencontrer
des structures réguliéres ; pour Bouchon (1974), les éclaircies ont tendance a unifor-
miser le volume des peuplements, car & dge donng, les éclaircies soni plus fortes dans
les peuplements ayant la plus forte croissance, que I'origine des disparités soit géne-
tigue ou microstationnelle ; par contre, pour la densité des arbres, les structures agré-
gatives issues des régénérations sont peu @ peu fransformées en des struciures au
hasard par élimination de tiges dans les ilots trop denses.

Daniels (1978), observe quarante parcelles de pinus taeda ; il déclare qu'il n'y
a pas de relation entre les structures et I'dge, la densité de la station, la dimension
moyenne des arbres et la méthode de régénération (régénération naturelle ou par
vole aérienne, semis a la volée) ; il faut remarquer cependant que chez Daniels, les
dges varient de 5 a 12 ans et qu'il n'y a donc probablement pas eu de traitements
sylvicoles dans ces parcelles ; trente-six des quarante parcelles de Danlels présentent
une distribution en agrégats, quel que soit le mode de régénération ; il est donc pro-
bable que la microstation (sol, végétation, climat), son influence sur les possibilités
germinatives des graines et les capacités de reprise des plants jovent un réle Impor-
tant dans les structures des jeunes peuplements farestiers,

Dans une premiére partle, seront éludides les diverses méthodes mises au point
pour analyser les structures spatiales et leur dynamique ; dans une deuxiéme partie,
aprés une critique des procédés imparfaits utilisés jusque-1a, seront présentés quelques
applications et résullats déja acquis. Enfin, en conclusion, seront abordées les pers-
pectives d'avenir pour |'ufilisation de ces méthodes en foresterie et les pistes de
recherche qu'il serait nécessaire d'approfondir.

1. — Méthades d'analyse des structures spatio-temporelles

En langage forestier classique, la struclure d'un peuplement, c'est simplement I'his-
fogramme du nombre de tiges par calégories de dioméfres (Ministére de |"Agriculture, 1970 ;
Dagqnelie, 1971 ; Zéhrer, 1969 ; Bailey, 1974 ; Decourt, 1969 ; Svzuki, 1973). Cet
histogramme permet de déterminer :

— si on est en présence d'un peuplement équienne, jardiné, cu a deux étages ;
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— sl on est proche de 'exploitabilité et si le peuplement est vigilli ;
— si on est en présence d'une station riche ou pavvre ;

— si on est en présence d'un peuplement ol la concurrence est aclive ou non
(Delvaux, 1966).

Une deuxigme maniére de décrire simplement les données forestiéres est d'en
calculer la moyenne et "écart type ; c'est précisément I'étude du coefficient de varia-
tion calculé lors d'inventaires par échantillonnage qui a conduit 4 remettre en cause
I'utilisation des algorithmes classiquement utilisés pour les caleuls d'erreurs. En théo-
rie, la population étudiée &tant supposée de structure poissonnienne *, la précision
ne dépend que du taux d'échantillonnage. En particulier, toutes choses égales par
ailleurs, I'erreur commise devrait ére reliége & la superficie des placeltes § par la

relation ;e = —.
A5
En réalité, on s'apergoit que pour 5 trés petit (de I'ordre de 1 m*) e décroit plus
vite que 1/ /S. Par contre, & partir d'une cerfaine dimension (quelques dizaines

d'ares), I'erreur e décroit moins vite que 1/%'5 et a méme tendance a devenir cons-
tante (Fries l., 1967 ; Singh, 1974 ; Poissonnet, 1970). Ces constatations permettent
d'affirmer que la variable étudiée n'est pas distribuée au hasard et de déterminer la
superficie optimale des placettes d'échanfillonnage.

Enfin, de nombreux indices synthétigues ont &€ mis au point pour estimer la
densité des peuplements et l'intensité des éclaircies ; le plus connu est le facteur d'es-
pacement de Hart-Becking (Bouchon, 1966), rapport entre la distance moyenne des
arbres ef la hauteur dominante du peuplement.

Les paramétres précédents présentent fous la méme insuffisance : ils ignorent la
disposifion des arbres les uns par rapport aux autres et les mémes indices peuvent
correspondre a des struclures trés différentes.

1.1. — Typologie des processus spatiaux

Besag (1974) propose une classification des distributions spatiales & I'aide des
critéres suivants :

a) les observations sont disposées de maniére réguligre (a1) ou irréguliére
{a 2) sur le plan ;

b) la variable est définie ponctuellement (b 1) ou seulement sur une surface (b 2) ;

¢} la variable est discréte (c 1) ou continue (c 2).

On peut donc rencontrer B cas ; voici des exemples forestiers correspondant a
chacun de ces 8 cas ¢

a1, b1, e1:la mortalité dans une plantation réguliére ;

al,b1,¢c2: la hauteur des arbres dans une plantation réguliére ;

a1, b2 ¢1:le nombre de tiges par hectare dans un échantillonnage systé-
matigque ;

al, b2 c2:la production dans un inventaire systémalique ;

* Vaoir paragraphe 1.1, On dira que le valume moyen d'un peuplermen! a une distribution polssonniere, ou au
hasard, & son sspdrance mathémaligue est canstante dans I‘E;E::E (cefte notien est lide & I"dchells & lagqualle on 48
place : 1 om, 1 m, 10 m, eic...etala dimeniion deg placeltes 4° h:ﬁl'ifl"nnrmgt servanl a mesurer ce valome mayon],
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a2, b1, c1:laprésence ou I'absence d'une maladie sur les arbres d'une régé-
nération naturelle ;

a2 b1, cl:les mesures sur les arbres ;

a2, b2 1 :le nombre de foréts domaniales dans un département ;

a2, b2, c?:la plupart des slatistiques forestiéres fournies par circonscriptions
administratives.

Il faut noter qu'il n'y a pas toujours liaison entre la nature du phénoméne observé
(critére b) et la méthode utilisée pour |'étudier ; ainsi, lersqu’en a affaire & une
variable continue (critére c 2), on se raméne & I'étude de variables définies poncluel-
lement (critére b 1) : une variable comme la profondeur du plan d'eau, partout
définie, n'est le plus souvent étudiée que par l'intermédigire dv réseau d’échantillons
ponctuels o0 les mesures ont été faites ; de la méme maniére, les mesures ponciuelles
faites sur les arbres, aprés une transformation préliminaire en variables définies sur
des surfaces par le calcul de moyennes de placeties, sont & nouveau transformeées en
variables ponctuelles par affectation aux centres des placeites des moyennes calculées.
Par conséquent, on ne présentera pas de méthodes sur le cas (¢ 2, b 2).

Les’méthodes analysées ici peuvent alors &tre classées de la maniére svivante

—casal, b1, e : paragraphe 1.2 : La méthode des quadrats.
— cas(a1,al), b1, c1: paragraphe 1.3 : Les mesures de distances.
paragraphe 1.4 : Les pavages.
— cas(a1,a2), b1, cl: paragraphe 1.5 : La méthode des variables régio-
nalisées.
paragraphe 1.6 : Les structures spatio-temporelles.
— cas(al,a2), bl c1:paragraphe 1.7 : Les objets fractals.
paragraphe 1.8 : La meorphologie mathématique.

1.2, — La méthode des quadrats

Un des modéles les plus simples (Pielou, 1969 ; Sukwong, 1971) de distribution
spatiale est la distribution de Poisson : si on suppose |'espace divisé en un cerfain
nombre de cases, on dit qu'on a une distribution au hasard, ou de Poisson, si quelle
gue soit la case considérée, la probabilité pour qu'on y rencontre r individus est :

Pp=3r o

Cefte distribution a pour moyenne 3 et pour variance également % ; la varionce
#(5) est inversement proportionnelle 4 la surface 5 de la case, et il y a indépendance
enire les positions des individus. Mais, cette distribution est le plus souvent beaucoup
trop pauvre pour rendre compte des arrangements spatiaux réellement rencontrés,

Pielou (1969) distingue alors des distributions généralisées ol les individus sont
groupés dans des agrégats présentant eux-mé&mes une cerfaine distribution spatiale.
Dans la distribution de Neyman type A (ou distribution de Poisson-Poisson), les indi-
vidus sont au hasard dans les agrégats avec une moyenne i, ef les agrégats av hasard
dans |'espace avec une moyenne ;. La probabiliié de trouver r individus dans une
case est alors @

ret o e ofF
N L e
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La moyenne est égale & 3, 3, ; la variance est égale @ 2, 3, (1 -+ 2;) ef est donc

plus grande que la moyenne,
Dans la distribution binomiale négative (ou distribution de Poisson logarith-

mique), les groupes sont toujours au hasard avec une moyenne &, mais les individus
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répondent & une distribution logarithmique dans les groupes, c'est-d-dire que la
probabilité qu'un groupe contienne r individus est donnée par :

P
" rleg (1 —e)
de moyenne
_ —g,
(1—a) Log (1 —a)
et de variance
— g
(1 =) Log (1 —mt (* T 109 (1= 21]

D'autres distributions sont importantes en foresterie @ ce sont les distributions
dérivées des distributions uniformes ; une distribution uniforme, matérialisée par
exemple par une plantalion réguliére a pour moyenne % et pour variance 0. La pro-
babilité de trauver r individus dans une case est égale 41 si & — r et O dans les avtres
cas.

Les modéles théoriques, construits parfois par simulation (Sukwong, 1971), fournissent
les valeurs qu'on doit trouver dans un échanlillon de « quadrais » pour le nombre moyen
d'individus {la densifé) el la variance de ce nombre ; la comparaison de ces valeurs théo-
riques avec les valeurs réelles fournies par "échantillon permet de chelsir le modéle de
distribution spatiale le plus adéquat. (Pielou, 1964 ; Gounod, 1969, p. 69 et 5. ; Chesel,
1975a et b) ; en forél, on peuttrouver des &tudes de structure spatiales par ces méthodes
de quadrat, chez Anne Bary-Lenger, Chacko (1965), Prodan (1968-1973), Payandeh
(1970b) ou Bartlett (1960).

Parmi les distributions réguligres, I'une intéresse particuliérement le forestier ;
il s'agit de la répartition des points aux sommets d"un mailloge constifué de triangles
équilatéraux, car il simule I « empilement » de cimes d'arbres le plus régulier qu'on
puisse rencontrer ; Matern (1965 el 1971) el Persson (1965) ont &ludié celte disposition
spatiale et comment tester si les distributions observées en sont plus ou moins éloignées,

L'utilisation pratique de la méthode des quadrats est relativement agisée ; I'un
des procédés qui en découle consiste & effectuer les mesures le long d'un transect
lingalre (Persson, 1973 ; Rislund, 1973) ; il permet par I'observation de la succession
des placettes le long du cheminement de traiter une information plus riche, Ces
méthodes aboutissent souvent & des indices non paramétriques dans le calcul desquels
I'algébre combinatoire tient parfois une grande place (Chessel 1975a et b ; Chesell,
1978 : Bachacou, 1976a et 1977a ; Godron, 1968).

L'un des indices le plus souvent cité est le degré d'indétermination (Yaglom,
1959 ; Godron, 1968) ; il se caleule de la maniére suivante : on étudie un certain
facteur qui peut prendre les élats A, A, A, ..., Ai o, Ag, avec les probabilités
P(A,) PIAL) PA ) ... PUAY, ... P[AL). Le degré d'indétermination * est égal & :

i P{A;) log, P(A).
i=1

* Qu ancare « anfrapie » par une analegie fermelle avec la thermad ynamigque, au encore «le manguee d4'infoe-
miafiagn » par analagie avec la théarie de I'information.
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Il n"est pas certain que cet indice, sous une apparence élaborée, soit d'une grande
efficacité, sauf peut-Btre lorsqu'il s'agit d’étudier l'information mutuelle entre la pré-
sence d'une espéce ef sa localisation sur telle ou telle station (Fernandez, 1978).

1.3, — Lles mesures de disfances

Depuis une vingtaine d'années, des méthodes nouvelles d'installation des pla-
cettes d'échantillonnage sont apparues (Stoffels, 1955 ; Schépfer, 1969 ; Erhlenspiel,
1971) : dans ces méthodes, la surface de la placette est celle qui contient les n arbres
les plus prés d'un cenlre choisi au hasard : ce centre peut &tre un point (distance
point-individu) ou un arbre (distance individu-individu). Si x(n, P) et y(n, Q) sont les
surfaces de placettes contenant n arbres et centrées respectivement sur des points P
ou sur des arbres Q choisis au hasard, et si x(n) et y(n) sonl les moyennes de ces sur-
faces lorsque P et Q varient, alors X{n) = n/x(n) et Y(n) = n/y(n) sont des estima-
teurs de la densité ; on démonfre (Persson, 1969, Diggle, 1975) que X(n) ! Y(n) ne sont
pas bioisés si la distribution est gu hasard ; par contre, si la distribution est agrégative,
X(n) sous-estime les densités ef Y(n) les surestime ; c'est Iinverse qui se produil forsque
les disiributions sont plus réquliéres que le haosard ; on monire également que pour une
distribution donnée, les biais diminuent lorsque n augmenle,

De nombreuses études théoriques ont éié faites pour trouver des estimateurs non
bialsés basés sur les méthodes de distances lorsque n = 1 (Diggle, 1975 et 1976 ;
Holgate, 1965a et b ; Ripley, 1977 ; Persson, 1964 et 1965 ; Chessel, 19750 et b ; Cox,
1970, 19760 et 1976b). Holgate (1965bh) remarque que les bigis sont de signes
contraires pour les deux méthodes classiques

— distance entre un point au hasard et son plus proche voisin,

— distance entre un individu au hasard et son plus proche voisin. Il met au point
un test de distribution spatfiale combinant ces 2 méthodes. Mais, il est difficile de
choisir des arbres au hasard dans une forét, et le test de Holgate suppose la mesure
simultanée de deux échantillons indépendants ; aussi Diggle (1976). & la suite d'avtres
auteurs, propose la méthode suivante (voir fig. 2 :

— & partir d'un point P au hasard, on cherche I'individu Q le plus prés (la dis-
tance PQ est le rayon du cercle de surface x({1, P} défini ci-dessus) ;

— la perpendiculaire en Q & PQ coupe le plan en deux demi-plans ;

— on cherche l'individu T le plus prés de Q dans le demi-plan ne contenant
pas P.

La distance QT est le rayon d'un cercle dont la surface peut &tre utilisée en combi-
naison avec la surface x(1, P) pour estimer la densité ; Diggle montre par simulation
que cette méthode, dite du carré — T, est supérieure aux méthodes classiques de dis-
tances ; elle reste légérement inférieure a la méthode de Holgate, mais elle est beau-
coup plus facile a utiliser, principalement dans les grandes populations puisqu’il
n'est plus nécessaire d'installer indépendamment un échantillon de points et un échan-
tillon d'individus au hasard,

D'autres autewrs (Cox, 1570 ; Persson, 1969 ; Mawson, 1968) poursuivani une
autre voie estiment que c'est I'vtilisation des moyennes arithmétiques qui conduit a des
biais dans les méthodes de distances ; ils montrent que la moyenne harmonique des
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FG, 2. — Détermination du veisin par lo méthede du carré — T (Diggle, 1976). P : paint au hasard ;
Q : arbre le plus proche du point P ; T : voisin le plus proche de Q par la méthode du carre — T.

T-Square method. P : randomly selected paint ; 3 : nearesttreeto P ; T : T-square nearest neighbour.

distances entre un point et les arbres qui I'entourent conduit & une estimation correcte
de la densité autour de ce point, quelle que soit la structure de la population.

Persson (1970), Chessel (19750 et b), Balcheler (1975) el Laycock (1975) ufilisent
toutes ces mesures de distances pour lester les distributions spatiales rencontrées en
forét ou dans les analyses de végétation.

Perrotte (1976a) présente une critique théorique trés approfondie des méthodes
d'échantillonnage & nombre d'arbres constants (distance au n-iéme arbre) analysant
notamment 'affirmation de certains auvteurs selon laquelle il faudrait compter
(n = 1/2) ou (n 4 1/2) arbres dans les placettes, suivant qu'elles sont centrées sur un
point ou un arbre.

Une dernigre difficulté surgit lorsque les n arbres contenus dans les placettes
ainsi définies sont utilisées comme échantillen. Le paragraphe suivant traitera de ce
probléme.

1.4, — Les pavages

Les dispositifs expérimentaux en forét sont colteux ; les expériences durent en
effet souvent plusieurs années et pour mefire en évidence les effets positifs des traite-
ments, il faut parfois de nombreuses répétitions (Carbonnier, 1969). Pour aveir des
dispositifs demandant meoins de places, de nombreux auteurs ont imaginé qu’on pour-
rait réduire chaque répétition @ un arbre unique pluldt qu'a une placette de quelques
ares (Viro, 1967 ; Le Tacon, 1969 ; Ehrlenspiel, 1971). Cela nécessite évidemment
I'étude préliminaire des relations de voisinages entre arbres ; ceite structure locale
est décrite par certains indices, qui, il faut le dire, ne rendent compte que bien impar-
faitement de la réalité ; le plus simple consiste 4 remplacer, de maniére purement
géométrique et biunivoque, les N arbres d'un peuplement par le réseau de droites
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constituées par les 3(N — 2) médiatrices des segments joignant les arbres voisins
(Ore, 1970) ; ce réseau définit un pavage et le pavé entourant chaque arbre est appelé
domaine de Dirichlet de cet arbre ; il peut étre pris comme indice de la concurrence
locale existant av voisinage de l'arbre (Brown, 1965 ; lack, 1967 ; Fraser, 1970 et
1977).

FIG. 3. — Pavage du plan par les domaines de Dirichlef associés d un ensemble de paints.
Pavement of the plan by Dirichlel domains ossocioled fo o poini-paliern.

Lersque M est assez grand, 3{N — 2) est voisin de 3 N : alors chaque arbre esi
entouré d'un pavé limité en moyenne par six segments de médiatrices, Bouchor (1969)
montre comment la détermination de ces pavés peut se résoudre facilement par un
programme de caleuls sur ordinateur lorsque le nombre d'arbres est important ;
puis Bouchon généralise en considérant le réseav non plus constitué par les média-
trices, mais par les droites passant par les points partageant les segments joignant
deux arbres voisins dans un rapport de pondération fixé a 'avance ; on peut égale-
ment considérer les cercles qui partagent les segments dans les mémes rapports de
pondération : ces cercles déterminent, comme les médiatrices, des pavages sans vides
ni recouvrement. Enfin, Fraser (1977), définit un nouveau type de pavage oi deux
arbres sont considérés comme voisins si le segment qui les joint est plus court que tous
les segments qui joignent les avtres arbres pris 2 a 2.

Heonda (1978) denne un moyen de tester la proximité entre un ensemble observé
de cellules planes of un ensemble de Dirichlet ; il appligue sa méthode & des problémes
Irés divers :

— diffusion de gouttes de ferrocyanide de potassium sur de la gélatine,
— face d'un cristal de zinc en microscopie électronique,

— poumon d'un raf,

— élytre d'un coléoptére.

Or, les zones de contact entre les cimes dans un peuplement forestier sont facile-
ment assimilables & des plans verticaux et I'on peut donc dé&finir le pavage plan cor-
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respondant ; cette démarche qui consiste a partir de la réalité que constituent ces
assemblages et a les décrire, semble beaucoup plus prometeuse que celle qui associe
@ des points leurs domaines de Dirichlet, car ceux-ci n'ont que peu de signification ;
des éludes faites 4 la station de sylviculture du Cenire Mational de Recherches Fores-
tigres ont en effet montré qu'il y avait une relation statistique assez faible entre les
dimensions des arbres et leur domaine de Dirichlet.

Il faut cependant noler que, quelle que soit la faiblesse de cette relation, elle
conduit, comme annoncé en fin du paragraphe précédent, a une difficulté théorique
lorsque I'on utilise les méthodes de distances pour choisir les arbres échantillons ; en
effet, et par définition, le domaine de Dirichlet d'un arbre est le lieu des points plus
prés de cet arbre que de tous les aulres arbres du peuplement ; 5'il ¥ a une relation
statistique positive entre les dimensions des arbres et leur domaine de Dirichlet, un
point choisi au hasard ayant vne probabilité plus grande de tomber dans un grand
domaine que dans un petit, dans I"échantillon, les gros arbres seront sur-représentés.

1.5. — Lo mélhode des variables régionalisées

(voir Matheron, 1965, 1969b et 1970 ; Serra, 1969 ; Bouchon, 1974 ;
Perrotfte, 1976b ; Matern, 1960 et 1962 ; Chiles, 1977)

La plupart des grandeurs que le forestier a 4 estimer (hauteur, volume, surface
terriére, dge, nombre de figes...) sont régionalisées, c’est-a-dire que leur valeur dépend
des coordonnées (x, y) du peint d'observation. Mais, le plus souvent, on peut décompo-
ser cette variable régionalisée en deux parties :

— une partie continve dont la variation spatiale peut s'expliguer par des varia-
tions stationnelles ou sylvicoles ;

— une partie aléatoire dont la fluctuation échappe le plus souvent & toute
explication.

Remargue : il ne faut pas confondre cette partie aléatoire avec les discontinuités
venant de ce que les grandeurs ne sont définies que ponctuellement ; ainsi, la surface
terriére par hectare prend les valeurs 1 ou 0 suivant gqu'on est @ l'intérieur ou a
l'extérieur d'un arbre ; mais, la méthode des variables régionalisées ne s'applique
pas directement au cas des variables ponctuelles de ce type ; on commence le plus
souvent par transformer les données par des moyennes mebiles ; on obtient ainsi
dans 'exemple cité de la surface terri¢re par hectare une variable régularisée, en ce
sens gu'elle n'est plus définie gue sur des régions (des placettes de quelgues ares par
exemple) et que sa fluctuation est beaucoup moins importante que celle de la variable
ponctuelle sous-jacente.

A partir des données recueillies, 2 questions se posent :

— caractérisation de la structure spatiale de la variable étudiée ;
— influence de cefte structure sur les estimations et leur précision.

Soient x (x;, X4 ..., Xu) et h (hy, hy, ..., hy) un point ef un vecteur de ['espace,
et ¥{x) une fonction aléatoire, c'est-d-dire une fonction dont la valeur en x est une
variable aléatoire ; on dira que Y(x) esl une fonclion aléaloire stafionnaire si sa loi esl
invariante par translation ; alors :
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— cette fonction a une espérance indépendante de x ;
E[Y(x)] = m ;
— la covariance K{h) entre deux points distants de h (si elle existe) ne dépend
pas de x :
E[Y(x) Y(x + h)] = K(h) ;
— en parficulier, la variance K(0), si elle existe, ne dépend pas du peint x.

On dira que la fonction aléafoire est stationnaire d'ordre 2 si K(h) existe, Cette hypo-
thése entraine que la variance K{0) doit &tre finie, mais n'entraine pas la stationnarité
au sens strict défini ci-dessus. Pour les applicalions forestiéres, ces hypothéses sont
parfois trop fortes, et on se contente de I"hypothése intrinséque : une fonchion aléatoire
sera dife intrinséque si les accroissements Y{x | h) — Y(x)} ont une variance finie.
Alars ¢

E[Y(x + h) — Y(x)] — m(h).

La « dérive » m{h) est linéaire et égale au produit scalaire de h par un vecteur
constant.

l DE[(Y(x + h) — Y(x))*] = v(h).

v(h) est appelé le demi-variegramme, ou fonction infrinséque ; c'est l'outil de
base de la théorie des variables régionalisées ; il permet de répondre au moins aux
deux questions qui se posent sur la structure spatiale du phénoméne observé et sur
les estimations et les calculs d'erreurs. Son existence requiert des hypothéses moins
fortes que celles qui sont nécessaires pour le corrélogramme : celui-ci nécessite en

effet la stationnarité d'ordre 2 (Matern, 1960 ; Ripley, 1977).

1.51. Propriétés élémentoires du demi-variogramme.

— Symétrie : y(h) — +(— h).
— Comportement & infini : 4(h) croft moins vile que | b |2

A

)

h

=

FIG, 4, — Variogramme. a est la portée du phénoméne ; b est I'effet de papite (disconfinuité a lorigine),
Yariogram. a is the range of the phenemencn ; b is the nugge! effect (discontinuily for h = 0).
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— La fonction — +(h) est de type positif conditionnel, c'est-a-dire que pour lout
systéme de coefficients 3, &, ..., ix, tels que }: =0,

on a .
— ¥ iyl —xj) = 0.
i

1.52. Renseignements sur fa sfructure.

— La connaissance du demi-variogramme permet d'éludier d'éventuelles ani-
sotropies dans la structure spatiale. 5i le phénoméne est isotrope, alors ~(h) = +(r}
ne dépend que de la longueur r de h et non de sa direction,

— Si on est dans le cas stationnaire d'ordre 2, alors 1(h) admet un palier hori-
zontal pour h grand. La valeur a, pour laquelle ce palier est atteint, est appelée la
portée du phénoméne, La présence de paliers successifs manifeste |"existence de struc-
tures gigognes.

— Le comporfement & l'origine duv demi-variogramme est un bon indicateur
de la régularité de la fonction aléatoire Y{x). C'est la connaissance de ce comporte-
ment & I'origine qui parmet de calculer les précisions sur les estimalions des variables
régionalisées étudides. Deux cas particuliers sont intéressanis :

a) L'effet de pépite : on a toujours v{0) — 0 ; mais on observe fréquemment une
discontinuité & I'origine qu'on appelle effet de pépite ; cette discontinuité est simple-
ment la manifestation d'une microstructure de portée a trés petite par rapport a
I'échelle choisie pour construire le variogramme.

b) Comporfement « plal » du variogramme : lorsque le variogramme est une droile
horizontale, la structure étudiée a le méme variogramme que la distribution
poissonnienne présentée au paragraphe 1.2,

On voit donc que la connaissance du variogramme donne de nombreux rensei-
anements sur la structure du phénoméne. Mais, il reste le probléme de la construction
du variogramme.

Dans la pratique, on n'a jamais la connaissance compléte de la fonclion aléataire ;
en matiére d'inventaire forestier, on n'en connait par exemple qu‘une réalisation,
constituée des observations faites par exemple dans des placettes de 5 ares distanfes
de 100 m. A partir de telles observations, on construit un variogramme expérimental
en cherchant les n{h) couples d’observations disiantes d'un vecteur h et en calculant :

1 nih

rh) = gy X, e+ by — yea)e

On voit ici I'un des intéréts du maillage systématique qui permet de déterminer
facilement I'ensemble des observations distantes de h.

La construction de tels variogrammes dans plusieurs directions permet de répon-
dre aux questions qu'en se pose sur l'anisotropie et la portée du phénoméne. Le com-
portement & 'origine permet les calculs d'erreurs (Bouchon, 1974).

La méthode des variables régionalisées, de portée trés générale, peut aveir de
nombreuses applications dans le domaine forestier. Elle permet de résoudre le pro-
bléme théorique des échantillonnaoges systématiques, plus méme, elle préconise ce
type d'échantillonnages qui se trouve &tre le plus facile @ metire en ceuvre. Cette
méthode requier! des hypothéses moins fortes que celles auxquelles on fait appel
d'habitude ; par exemple, Matern (1960} et Giudicelli (1972) ont besoin de I'hypothése
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stationnaire ou stationnaire d'ordre 2, alors que la théorie des variables régionalisées
ne demande que I"hypothése intrinséque.

1.6. — Les structures spatio-temporelles

A priori, on pourrait penser que |'introduction de la nouvelle coordonnée qu'est
le temps dans les analyses structurales ne maodifie pas fondamentalement le probléme,
En réalité, cette coordonnée, par son caractére orienté irréversible joue un réle a
part, comme le considére la plupart des auteurs qui fraitent de ces problémes *.

On distingue habituellement 2 types de processus spatio-temporels : la dispersion
et la diffusion (Ripley, 1977 ; Mollison, 1977). Le terme de dispersion s’applique lorsque
la distribution spatiale des individus se modifie avec le temps ; on trouve dans cette
catégorie, les phénoménes de dynamigue de population, de naissance, de mortalité.
En forét, on classeralt ici les études de I'évolution des structures de peuplement avec
I'dge.

Le terme de diffusion s'applique lorsqu'un phénoméne se déplace a l'intérieur
d'une population considérée comme fixe : on étudie ici les individus qui sont atteints
par le phénoméne a un instant donné par rapport @ ceux qui étaient atteints aupara-
vanl ; en forél, cela s'applique évidemment & |'étude des épidémies,

Dans les deux cas, on définit le plus souvent des foyers et des vitesses de dispersion|
diffusion.

CIiff et al. (1975a et b) proposent un certain nombre de techniques pour étudier
les structures spatio-temporelles ; ces technigues privilégient le temps ou |'espace
suivant le cas. Les plus simples consistent soit 4 observer les structures spatiales a un
instant donné et étudier leurs variations avec le temps, solt 4 observer des séries
chronologiques et a étudier leur variation dans I'espace. Dans la mesure ob les don-
nées vérifient certaines hypothéses de stationnarité, on peut également étudier les
autecorrélations ; ici aussi, deux voles sont possibles : soif I"étude des carrélogrammes
spatiaux et de leur évolution avec le temps, soit I'étude des corréiogrammes tempo-
rels et de leur évolution dans I'espace ; la premigre voie pourrait &re utilisée en fordl
pour I'élude des régénérations naturelles par exemple, en observant I'éveolution des
taches de régénération ; la deuxiéme voie semble plus appropriée aux études de
diffusion d'épidémie : en deux points donnés, on observe la corrélation entre les
niveaux d'infestation observés & des instants successifs (corrélogramme temporel)
et on étudie comment varie ce corrélogramme dans |'espace,

Ces méthodes peuvent &tre utilisées a la fois lorsqu'il est nécessaire de faire des
prévisions mais également pour analyser les mécanismes de dispersion diffusion,

1.7. — Les objects froctals : Benoif Mandelbrot (1975)

Dans ce document, I'auteur ufilisant une méthode de réflexion aussi générale
qu'élégante, propose des solutions & des problémes de morphométrie et de structures
spatiales ou temporelles, aussi variés que :

— la mesure de la lengueur d'une céie :

* O peul nober cependant I'idenfité de cerlans problémes. Par exemple, si les usagers de fronsporis en commun
se bosent sur leur temps d'aHente pour évalver lo fréguence mayenne des passages o &i les wihicules passent poar
grouptt aux arrils, l@ biais gera identigue & celui qu'on irouve dans les évaluations de densité par mesures de dis-
tances dans les distribufions agrégatives {Laycock. 1975 ; Schreuder, 1975).
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— la répartition des erreurs de transmission téléphonique
— les cratéres de la lune ;

— la géométrie de la turbulence ;

— les arrangements des composants d'ordinateur ;

— lo loi de fréquence des mots ;

— la distribution des revenus salariaux,

B. Mandelbrot part de notions assez « intuitives » telles que les structures gigognes
et I'homeothétie interne.

1.71. Les struciures gigognes.

A lintérievr d'un peuplement forestier et a I'échelle de 10 m environ, apparait
une premiére structure dans les régénérations naturelles ; celte structure a son
origine dans la répartifion des semenciers qui présentaient des différences génétiques ;
g I"échelle de quelques dizaines de métres, on observe une devxiéme structure due 4
des différences microstationnelles ; & vne échelle de guelques cenfaines de métres,
en France du moins et dans les foréts aménagées, on observe une troisiéme structure
lige au parcellaire ; cette structure, trés facile a4 observer sur des variogrammes par
exemple, signifie simplement qu'en moyenne les parcelles installées par le gestion-
naire frangois ont de 10 a 20 ha ; & 'échelle du kilométre, apparait la quatriéme
structure gui correspond 4 la dimension moyenne des massifs forestiers ; enfin, si 'on
poursuil dans le cas de foréts disséminées, on rencontre une derniére structure pro-
bablement d'origine géologique ; les quatre derniers niveaux ont pu élre mis en évi-
dence lors d'une étude entreprise av Centre de Recherches Forestiéres sur la forét
de Darney (Vosges) : cette forét, d'une superficie d'environ 8 000 ha, mais dispersée
sur wn territoire denviron 25 km > 30 km avait été inventoriée en utilisant un mail-
lage systématigue contenant une placette fous les 4 ha.

On observe ainsi avtant de populations dont les structures soni embeitées. En
citani F. Jacob (1970), on se trouve devani une structure «... & tiroirs. Il n'y a pas
une organisation du vivant, mais une série d'organisations emboitées les vnes dans les
autres comme des poupées russes. Derrlére chacune, s’en cache une autre. Au-deld
de chaque struclure accessible & "analyse finit par se révéler une nouvelle structure,
d'ordre supérieur, qui intégre la premiére et lui confére ses propriélés ». B. Mandel-
brot parle de ... « feu d'artifice 4 éfages, chaque étage engendrant des détails plus
petits que I'éfage précédent ».

Chez les arbres, les ramifications successives & parlir de la tige principale et le
systéme racinagire constituent deux exemples de structures emboifées. Mais suivant
I'échelle a laquelle on se place, ou le niveau de ramification, les structures spaliales
ne sont pas obligatoirement comparables ; les objets fractals sont précisément ceux
pour lesquels la structure rencontrée ne dépend pas du niveauw ol I'on se place :

1.72. Uhomothétie interne,

B. Mandelbrot attribue la propriété d'homothétie interne 4 des ensembles si la
structure est indépendante du niveau auquel on fait I'observation. La distribulion de
Meyman type A, préseniée au paragraphe 1.2 en est un ben exemple *.

* Dans un article récent (Pour la Sclence, 1978 (8), p. 118 & 126}, Martin Gardner, citant B, Mandalbrot, prétend
que les objels ou les ceuvras d'art (peinture, sculpture, musigue) 4 homaothéfie interne sont considérés comme plus
esthétiques que couxr qui ne passédent pas celle propriéhd,

Annales des Sciences loresfieres, — 1979 14
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A partir de ces deux notions, |'avteur résout de nombreux problémes apparem-
ment indépendants les uns des autres. On voit facilement les transposilions qu'on
peut faire dans le domaine forestier.

On peut citer un exemple : on appelle ordre 0 de ramification d'un arbre la
tige principale ; 'ordre 1 est constitué des branches issues de la tige principale,
I'erdre 2 des branches issues de |'ordre 1, etc... Il semble, dv moins en premiére
approximation, qu'on observe, comme en polamologie *, une cerfaine constance,
quel gque soit n, dans la maniére dont les embranchements d'ordre n + 1 se font
par rapport aux branches d'ordre n. A partir de cette observalion on peut consiruire
des modéles de houppier pour étudier l'interception de la pluie par exemple (Barker,

o [
e
-

e

o
%
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i

FG, 5. — Modkle d'arbre consiruil par B. Mandelbroi (fes objeis frocials).
Model of tree buill by B. Mandelbrol (froctal objects).

D'autres analogles, telles que celle qu'on trouve entre la structure de la matiére
presque partout vide et la surface terriére'ha nulle en dehors des arbres et éqgale &
1 & l'intérieur, introduisent une réflexion en profondeur sur la nature méme de la
structure des peuplements forestiers et expliquent la nécessité dans lagquelle on se
trouve avec la méthode des variables régionalisées, dintroduire les notions de
« régularisation » et « d'effet de pépite ».

* Lo potamologie est '"étlude des cours deou.
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1.8, — La morphologie mathématique (Serra, 1969)

Cette méthode, dérivée de la méthode des variables régionalisées et de la géo-
métrie différentielle, s'intéresse aux formes; elle étudie une fonction aléatoire bien
particuligre : celle qui prend des valeurs égales @ 1 a l'intérieur de l'image et a 0 &
I'extérieur ; le plus souvent, les mesures sont effecivées le long de fransects linéaires
ef sont constituées par les longueurs des segments intérieurs et extérieurs & |'image.

Cette méthode fournit des critéres de formes en calculant divers indices ; une
opplication directe de cefte théorie permet de mesurer des superficies (Bouchen,
1975) ; les méthodes de Serra ont également conduit 4 la mise au point d'un appareil-
lage complet, I'analyseur de texture, dont la conception originale permet la mesure
automatique des divers indices Issus de la théorie (Serra, 1967) ; plusieurs applica-
tions ont déja éié failes sur des exemples forestiers :

— les disiributions par catégories de grosseurs de cimes d'orbres (Bouchon,
1977y

les formes et la distribution spatiale de taches de régénération (Marbeau,
1973 ; Bachacou, 1977b ef 1978) ;
— les cellvles des tissus du bois (Mariaux, 1977).

Les grandeurs calculées sont les diamétres, périmétres el surfaces moyens des
laches ; moyennant certaines conditions, d'isolrople notamment, les transects peuvent
tgalement fournir des estimations de granulométrie, c’est-d-dire de la fréquence des
taches dans chaque catégorie de grosseurs (Boucheon, 1977),

1. — Applications au cas de la forét

Les inventaires forestiers sont pour beaucoup & 'origine des études sur les struc-
tures de peuplements ; il n'est donc pas étonnant que les résultals dans ce domaine
solent les plus importants : ils seront présentés (§ 2.2) aprés une analyse critique des
méthodes d'inventaires utilisées jusquicl (§ 2.1). Le paragraphe 2.3 sera consacré
aux méthodes de cartegraphie et le paragraphe 2.4 aux autres applications en
forét,

2.1. — Principales méthodes d°inventaires forestiers

2.11. Méthodes d'échantillonnage classiques,

Les plus simples consistent & Installer un maillage systématique ou aléafoire de
points et autour de ces points @ mesurer tous les arbres contenus & l'intérieur de pla-
cettes de surfaces fixées & I'avance. Trés rapidement, on s'est apergu que les calculs
classiques de variance surestimaient les erreurs. L'un des procédés utilisés pour affi-
ner les estimations est |la stratification, a priori ou a posteriori, qui consiste & regrouper
les placettes par grandes catégories de volume par exemple et a faire les calculs
séparément pour chague strate (Pardé, 1960 ; Singh, 1974 ; Schumacher, 1966 ;
Cochran, 1963 ; Loetsch, 1964 ; Arvanitis, 1970 ; Gelder, 1973).

Mais, m&me ainsi, la précision des inventaires @ maillage systématique restait
plus forte que celle des inventaires & malllage aléatoire ; de nombreuvx auvteurs se
penchaient alers sur le calcul de la précision des inventaires systématiques, car du
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fait de leur commodité, ils ont un énorme avantage sur les échantillonnages a maillage
aléatoire.

2.12. Inventaires 6 maillages systémaliques,

La difficulté pour le caleul d'erreur vient de ce que I'on fait I'hypothése que la
structure du phénoméne correspond a la distribution au hasard définie ci-dessus
(§ 1.2 : structure poissonnienne). De plus, les risques de maillage systématique de
période identique a celle du phénoméne biologique étudié (Finney, 1950) ent méme
conduit de nombreux auteurs @ déconseiller ces méthodes. Mais, ce risque une fois
éliminé, il reste le calcul théorique de la variance obtenue par un tel échantillonnage.
La plupart des auteurs, devant la difficulté, éludient par simulation direcle sur des
données les précisions obtenves et comparent 4 des maillages aléatoires (Finney,
1953 ; Shive, 1960 ; Matern, 1962 ; Zinger, 1964 ; Grayet, 1977 ; Payandeh, 19700 ;
Myyssénen, 1967 ; Bouchon, 1974 ; Le Goff, 1977) ; ils concluent a4 la supériorité des
maillages systématiques, au moins lorsque la population n'est pas distribuée au hasard.
Puis, ils cherchent de maniére pragmatique, la combinaison optimale entre maillage,
dimension des placettes el farme des placettes (Bouchon, 1974 ; Johnson, 1952 ;
Hasenkamp, 1954 ; MNersten, 1967). Mows verrons ultérieurement comment les pro-
blémes liés aux échantillonnages systématiques peuvent étre résolus par une théorie
adaplée (voir § 2.2).

2.13. Inventaires forestiers continus (C.F.1) %,

Ces méthodes, pour diminuver les erreurs dues & la grande variabilité en forét,
ulilisent, pour mesurer la production, des placettes fixes lors des inventaires successifs
(Schmid, 1970). Du fait que les placettes sont installées sur des stations dent la moyenne
ne correspond pas exaclement & la moyenne des stations de la fordl, si on conserve
sur de longues périodes les mémes emplacements pour évaluer les possibilités, on
aura un biais lié & cet écart inconnu entre les placettes et la forét qu'elles sont sensées
représenter. Pour résoudre ce probléme, Cunio (1965) met ou point une méthode ol
certaines placettes sont fixes el d'autres au hasard ; une régression calculée sur les
placettes fixes permet d'atteindre une bonne précision, les placettes variables servant
a éliminer le biais. Il est remarguable de rencontrer une analogie formelle entre cette
démarche qui vise @ prendre en comple une variation dans le lemps ef la méthode
des variables régionalisées qui prend en compte une variation spatiale ; on aboutit en
particulier @ des calculs d'optimisation tout & fait analogues, I'une permettant de
déterminer le rapport entre placettes fixes et placettes variables, I'autre la meilleure
combinaison entre maillage et dimensions des placettes (Poissonnet, 1970 ; O'Regan,

1973)

2.14. Méthodes P.P.P-PPS ** (Hansen, 1953 ; Matern, 1959 ; Grosenbaugh, 1965).

L'échantillonnage P.P.5., o0 les arbres @ mesurer sont choisis proportionnelle-
ment & leurs dimensions, fait I'hypothése d'une répartition aléatoire des arbres. Les
procédés les plus courants de sélection des arbres sont :

* Continvous forest inveniory.
& p PP probability proporiional fo prediction.
P.P.5, : probability proportional to size,
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— Les méthedes d’échantillonnage en ligne : |a ligne est souvent « matérialisée »
par un appareil optique ; tous les arbres interceptés par la ligne de visée sont mesurés ;
la probabilité qu'un arbre soit refenu est propoertionnelle & son diamétre ; pour éviter
de longs parcours en forét, on remplace souvent les cheminements rectilignes paral-
Itles par des pseudo-placeties : en chaque point de station, on fait un certain nombre
de visées décalées d'un angle constant, et de longueurs fixes ; per exemple : Wenk
(1962, 1965), avec quarante visées de 50 m décalées de 10 grades, déclare avoir une
méthode d'échantillonnage trois & quatre fois plus rapide que la méthode tradition-
nelle & placettes de surfaces fixes (Pardé, 1957, 1960).

— Les méthedes d'échantillonnages sous angle constanf : les arbres retenus dans
I'échantillonnage sont ceux dont le diaméire apparent & partir d'un point de rayonne-
ment est supérieur @ un certain angle fixe ; la probabilité qu'un arbre soif retenu est
alors propartionnelle & sa surface terrigre (Wenk, 1965 ; Bitterlich, 1967 ; Stéhr).

— Une méthode mixte refient les arbres ovec une probaobilité proportionnelle
a leur diamétre ; elle consiste & sélectionner les arbres observés le long d'un chemi-
nement rectiligne qui ont un diamétre apparent supérieur & un angle fixe.

— D'avtres méthedes plus simples consistent, & parlir du procédé classique a
placette fixe, soit @ installer des placeftes dont le rayon dépend de la strate d"dge ou
de dimension dans laquelle on se trouve, soit a installer en chaque point des placettes

emboitées dont les rayons dépendent de la catégorie d'arbres mesurés (Pardé, 1957 ;
Ministere de I"'Agriculiure, 1965).

— Grosenbaugh (1965) améliore la méthode, grdce a |"échantillonnage P.P.P.
ob les arbres sonl sélectionnés proportionnellement & une certaine probabilité fixée
a I'avance ; par exemple, il est nécessaire de connaitre avec une bonne précision la
valeur des arbres vendus lors d'une exploitation ; or, les caractéristiques technolo-
giques des arbres peuvent &tre trés variables, ceci entrainant les disparités impor-
tanfes entre individus ; au moment du martelage précédent I'expleitation, on attri-
bue par conséquent 4 chaque arbre, et suivant ses caractéristigues technologigues,
une probabilité de faire partie de I"échantillon comprise par exemple entre 0 ef
99 centiémes ; avant I'inventaire, et pour chaque arbre, on fait un tirage au hasard
d'un nombre de 0 a 99 ; si la probabilité affectée a I"arbre est supérieure auv nombre
tiré, cet arbre sera mesuré ; dans le cas conlraire, il ne le sera pas. Grosenbaugh
affirme ainsi otteindre des précisions bien meilleures sur la valewr des peuplements
gque ce qu'aurait donné un inventaire par échantillonnage classigue.

Mais, ces méthodes conduisent 4 des calculs d'erreurs compliqués et basés e
plus souvent sur I'hypothése d'une distribution des arbres au hasard.

2.15. Echantillonnage séquentiel.

On utilise fréquemment ce mode d’échantillonnage lorsqu'une décision est a
prendre. Le plus souvent, on appligue la régle pratigue suivante :

a) on mesure un certain nembre d'échantillons a ;

b) si au moins un pourcentage H, de ces échanfillons posséde une certaine carace
téristigue, on choisit I'hypothése 1 ; mais, si au plus un pourcentage H, < H, de ces
échantillons posséde la caractéristique, on choisit alars I'"hypothése 0. Enfin, si le
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pourcentage est compris entre H, et H,, on refait un sondage en revenant a a) ci-
dessus.

Ces procédés ont la particularité de conduire 4 des taux d'échantillonnage d'au-
tant plus forts que la moyenne vraie est proche de l'intervalle (H, — H,) : il ¥ a
interaction entre I'objectif et la méthode. lls ont cependant un inconvénient fréquent
venant de ce qu'il est parfois bien difficile de choisir les échantillons a,, g, a,, ..
successifs indépendamment les uns des autres, en particulier si on se trouve devant
un phénoméne structuré (dans I'espace ou le temps).

2.2, — Précision des {nventaires par échantillonnage

Dans les paragraphes 211 a 215, apparaissent les difficultés provenant de la
structure des phénoménes forestiers :

— Impossibilité de caleuler I'erreur, la plupart des méthodes obligeant & faire
I'hypothése simplificatrice que les peuplements sont au hasard ;

— biais dus & cerlaines méthodes d'échantillonnage ;

— supériorité des échantillons systématiques sur les échantillons au hasard, sans
qu’on sache pour avtant quantifier cette supériorité ;

— dépendance des échantillons les uns par rapport aux autres interdisant 'usage
des statistiques classiques.

2.2, Intérél du maillage systématigue pour I'échaniillonnoge de populotions structurées,

Cet intéréi sera démontré sur un exemple.

Sur le segment de droite (0, b), définissons la variable régionalisée y(x) = x.
Les valeurs y(x) peuvent étre les mesures d'une certaine grandeur, la hauleur des
arbres par exemple. Bien qu'il ne s'agisse pas & proprement parler d'un phénoméne
structuré, mais plutét d'vne dérive, cel exemple va permetire d'expliquer I'appor! du
maillage systématique par rapport ou maillage ou hasord,

Soit un n-échantillon dans cette population ; si cet échaniillon est au hasard,
I'écart-type de la moyenne calculé par une statistique classique est éqal a :

b
2430
c'est-a-dire que 95 p. 100 de n-échantillons semblables auront leurs moyennes comprises
entre

b b b b

=i} =

2 Ain 2 v3n

La simple observation des mesures et de la maniére dont elles sont reliées &
I'emplacement ol elles ont &é obtenues aurait permis d'obtenir la loi y(x) = x par
simple régression el d'oblenir la moyenne avec une bien meilleure précision.

Soit maintenant un n-échantillon systématique, c'est-d-dire dont les poinfs de

b ; ;
mesures sont distants de = Lo différence entre la moyenne estimée et lo moyenne
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b b b
réelle 5 sera tovjours comprise entre — = el TE c'est-a-dire que tous les n-échan-

tillons systématiques semblables auront leurs moyennes comprises enfre

b b 2 b b

2 2n 2 12n
On voit I'apport considérable de I'échantillon systématique par rapport & I'"échantillon
au haszard.

La méthode des variables régionalisées permef :

— de décrire la structure observée ;

— de prendre en compte la structure de la population pour le calcul d'erreurs ;

— de montrer que, sauf en présence de structure peisonnienne, les échantillen-
nages systématiques sont plus efficaces que les échantillonnages aléatoires ;

— de calculer I'erreur lors d'échantillonnages systématiques, probléme jusque-
la imparfaitement résalu (Matern, 1960 ; Giudicelli, 1972).

Dans la réalité forestiére, les structures observées sont beaucoup moins régu-
ligres que I'exemple cité ci-dessus ; on se trouve |e plus souvent devant la superposition:

— d'un phénoméne structuré guelguefois assez faiblement, di par exemple a
des variations microclimatiques ou microstationnelles, & la concurrence, efc... ;

— etd'un phénomeéne pouvant flucluer de maniére trés importante ; par exemple
la surface terriére (exemple déja cité), ou le nembre de tiges par unité de surface.

L'hypothése intrinséque présentée au paragraphe 1.5 ci-dessus suffit le plus sou-
venl pour résoudre les problémes,

2.22, Premiers résultafs.

Les decuments traitant des relations entre la structure et la précision des inven-
taires forestiers sont de plusieurs natures. Cerfains s'arrétent a la mise en évidence
de la structure (Singh, 1974 ; Daugy, 1966) ; d'auvfres vont jusqu'a la mise au poinl
d'un outil méthodologigue nécessitant cependant des hypothéses assez fortes telles
gue la stationnarité (Givdicelli, 1972 ; Matern, 1960). Enfin les derniers analysent
complétement un probléme :

— Paoissonnet (1970), & partir d'un échantillonnage & maillage dense permettant
de construire le demi-variogramme ef donc d'analyser la structure, résout le pro-
bleme de l'optimisation des plans d'échantillonnage : dimensions de la maille, taux
de sondage, superficie des placettes.

— Bouchon (1974}, calcule la précision d'un inventaire systématique ef montre
que pour I'exemple traité la farme des placettes est sans effet sur "erreur,

— Guibal (1973} et Marbeau (1976a et b), éludiant des foréts tropicales, montrent
comment la connaissance de la distribution des arbres exploitables, permet de déter-
miner les portions de for@l économiquement intéressantes, et les meilleurs réseaux
rautiers nécessaires pour la mise en valeur de ces peuplements.

Ces études ainsi que d'autres non publiées permeftent de fournir les premiers
résultats suivants ;

a) Il ne semble pas y avoir de phénoménes marqués d anisolrapie.
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b) Les portées mises en évidence en foréf tempérée correspondent & des siructures
embaoitées : elles sont de quelques dizaines de méfres (structure génélique s’ affénuant avec
I'dge) de quelques centaines de méires (parcellaires d'aménagement), ef enfin de quelques
kilométres (géologie).

c) Le gain de précision obtenu par I'utilisation de la méthode des variables régionali-
sées esf de "ordre de 104 30 p. 100, soit un gain sur le codt de l'inventaire de 20 a 50 p. 100.

d) Les maillages systématiques sont plus efficaces (meilleure précision) ef moins
colfeux que les maillages ou hosard,

e) On a foujours intérél a inslaller des maillages reclangulaires, el méme d'autant
plus aplatis qu'on a de bonnes raisons de penser qu'on a isofropie ; on renforce ainsi le femps
efficoce de I'inventaire (mesure dans les placettes) par rapport au temps perdu (chemine-
ment enfre placeites). D'aulre part, cela permet de préciser la sfructure aux pefites disfances.
Dans les cas manifestes d'anisotropie (versani avec sfrofes foresfiéres différentes par
exemple), il fout installer un mailloge carré.

f) Lo forme des placettes n'a aucune influence : ce facteur reste donc extérieur d toute
optimisafion, et les formes de placettes les plus faciles a matérialiser seront les meilleures.

g) Les éludes d'optimisation sur la taille des placetes, leur nombre el la forme du
malllage semblent conduire, compte tenu par exemple d'une somme allouée pour la réalisa-
tion de I'inventaire, & des placettes relativement petites (50 m* @ 1 are), mais en nombre
deux fois plus important que ce gu'on fall habiluellement. Il faul remarquer cependant que
les faibles struclurations eobservées fournissent des fonctions & extremums relalivement
plats ef en réalité foute une gamme de densités d'échantillonnage sont & peu prés quivalentes.

h) Enfin ces éludes oni nécessité souveni la mise au point de méthodologie spéciole
(Marbeau, 1975a et b ; Chiles, 19750 et b ; Marbeau, 19760 et b ; Bouchon, 1974) qui peu-

venl éfre réufilisées lors de recherches ultérieures sur les mémes sujefs.

2.3. — Estimations locales. Cartoqraphie

Les mesures fournies par un échantillonnage permettent de donner des estima-
tions globales ; ce sont par exemple le velume moyen par unité de surface, la densité
moyenne en nombre de tiges, ... pour un inventaire forestier. Mais 4 'aide dv méme
échantillonnage en peut chercher & estimer la valeur probable d'une variable en un
point donné quelconque ; c'est alors un probléme d'estimation locale | c'est ce type
de probléme qui se pose lors des cartographies quand on cherche ol passent les
lignes de niveau d'une variable connue seulement en certains points ; c'est aussi a ce
type de probléme que se rattache la détermination d'indices climafiques & I'emplace-
ment de dispositifs expérimentaux & parfir des postes météorologiques les plus proches.

On distingue principalement trois phases :

21.31. Lo copture des données.

Derrigre cefte simple locution se dressent grand nombre de problémes qui a
eux seuls peuvent faire pour la télédétection I'objet d'une bibliographie (Hildebrandt,
1969 ; Krumpe, 1971 ; C.M.R.5.) ouv pour les mesures en forét I'objet de manuel de
base (voir par exemple Pardé, 1961 pour la dendrométrie).
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Le sujet de la présente bibliographie traite principalement des deux phases
suivantes.

2.32, Le traitement des données ; théorie,

Ces diverses théories se distinguent par la nature des hypothéses mathématiques
sur lesquelles elles sont assises (Mallet, 1974a ; Boissard, 1973 ; Mance, 1975} ; souvent,
ces hypothéses sont implicites ; I'une des théaries, le krigeage, est particuliérement
intéressante, car elle est basée sur la méthode des variables régionalisées et présente
donc une bonne assise mathématique (Matheron, 1965, 1%6%9c ; Chiles, 1975a et b ;
Delhomme, 1973) ; ces méthodes permettent, & partir d'une analyse structurale du
phénoméne faite sur des sondages (placettes d'échantillonnage ou peints échantil-
lons), d'estimer en un point quelcongque du champ la valeur probable de la variable
régionalisée, ainsi que la précision de cetle estimation,

Si la réalisation des calculs présente quelques difficultés, particuliérement quand
les sondages sont distribués au hasard, la théorie est relativement simple : on fait
I'hypothése que l'estimation en chaque point est une combinaison linéaire des son-
dages « voisins » de ce point ; on calcule les coefficients de cette combinaison lindaire
en imposant que la variance de cetle estimation soif minimale.

Mais la méthode du krigeage présente I'inconvénient de « lisser » les structures,
c'est-d-dire que les estimations locales ainsi calculées ne sont pas égales aux valeurs
mesurées aux poinis d'échantillonnage. Pour certains problémes de gestion forestiére,
cela peut &tre un inconvénient grave ; aussi, une méthode plus élaborée a-t-elle éé
mise au point : la théorie des simulations conditionnées (Chiles, 1977) ; il suffit d'ajouter
au krigeage une simulation de I'erreur pour que les nouvelles estimations locales
solent maintenant égales aux mesures & 'emplacement des sondages.

On voit I'intérét considérable de ces procédés, en matiére de cartographie évi-
demment, mais également lorsqu'on veut savair si un domaine est exploitable écono-
miguement ou lorsqu'on doit décider si des travaux sont & entreprendre.

2.33. Le traitement des données ; lechniques.

Ces différentes théories conduisent 4 des calculs qu'on ne peut envisager de réa-
liser sans I'aide d'un ordinateur. Partant de |a ont é1é mises au point des bibliothéques
de programmes dont la plus remarquable quant & la qualité des sorties est celle de
Mallet (1974b, 1976) ; celle qui est issue de la théorie des variables régionalisées
{Delfiner) est moins brillante sur ce point.

La nécessité du traitement par ordinateur a conduit également a une réflexion
sur la saisie des données ef la conslitution des bases de données ; il est important et
urgent de se pencher sur ces problémes en foresterie compte tenu du colt du recueil
de 'information dans ce doemaine (Informatique et Bicsphére, 1977, 1978 ; Aldrich,
1976 ; Salminen, 1973 ; Nickey, 1975). Enfin, ces méthodes permettent en retour d'op-
timiser les plans d’échantillonnage nécessaires aux cartographies ; la carte a en effet
la particularité doffrir une présentation synthétique des phénoménes et, pour une
échelle donnée, deux intensités d'échantillonnage différentes peuvent conduire & des
cartes sensiblement identiques ; c'est ce résultat gu'a trouvé Chiles (1976) : en cans-
truisant la carte des pollutions de la forét de Roumare, il @ montré qu'un tavx d'échan-
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tillonnage quatre fois plus faible aurait conduit & une représentation sensiblement
identique (voir fig. 6). On voit réapparaitre la forle relation enfre :

— connaissance de la structure spatiale,
— plan d'échantillonnage.

FIG. & — Exemples de deux corfes obdenues d ["aide d’eéchantillons differents ;
lo seconde g nécesszité un maillage quatre fois moins dense.

These fwo maps have been constructed on two different samples ;
the second map needed anly o quarfer of the sompling painls mecessary for the firs! one,

2.4, — Autres applications en forét

2.41. Dispositifs expérimentausx.

L'expérimentateur tente d'installer ses plantations svivant les distributions spa-
tiales qui lui semblent les plus réalistes ; I'idée la plus simple est la plantation régu-
ligre : une idée plus originale consiste a planter les arbres selon une densité variant
de maniére continue, tout en imposant une homothélie entre les formes de pavés
entourant chaque plant (Melder, 1962 ; llly, 1970 ; Bocquet, 1952). Enfin, pour pouvair
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permeltre les éclaircies sans changer la structure du peuplement, certains auteurs
essayent des plantations ob la densité varie également de maniére clinale mais seule-
ment en moyenne, la distribution locale des arbres élant au hasard ; ces derniers
dispositifs, compliqués & installer, ont cependant I'avantage de représenter des struc-
tures proches de celles des peuplements naturels (Decourt, 1970). lls ont également
I'avantage de résoudre élégamment le probléme des arbres manquants, si leur dis-
tribution spatiale est elle-méme proche du hasard.

Ces dispositifs concernent la structure auv voisinage des arbres ; comple fenu
de la dimension des végétaux étudiés, il existe peu de ravaux analogues au niveau des
peuplemenis ; ainsi, lorsqu'on veut expérimenter sur des peuplements entiers, on ne
sait guére la dimension optimale des placettes 4 adopter ; de tels travaux existent en
agronomie (Duby, 1975 et 1977 ; Guyon, 1975 ; Monestiez, 1976 ; Bachacou, 15760 et
197740, ...) et il serait nécessaire d'en enireprendre en foresterie.

2.42. Efude de la compétition.

Dans une plantation réguliére, on peut uliliser une méthode dérivée de celle des
quadrats pour étudier la concurrence ; si chaque arbre est rangé dans une calégo-
rie de grosseur i et si on observe les arbres qui 'enfourent, il est facile de calculer sur
I'ensemble d'une parcelle la moyenne des fréquences f{i, j) svivant lesquelles les
arbres de la catégorie i sont voisins d'arbres de la catégorie . 5i cette fréquence
est grande lorsque | et | sont trés différents (i correspond par exemple & des gros
arbres et | & des petits) et si f(i, i) est petit, on peut penser qu'il ¥ a un effet de concur-
rence important. Par contre, si f{i, i) est grand et f{i, j) pefit lorsque i et j sont frés
différents, on peut penser que c'est I'effet stationnel qui est prépondérant, les gros
arbres étant regroupés, ainsi que les pefits.

Bachacow (1976c), utilise les variogrammes pour mettre en évidence un effel de
concurrence dans une plantation expérimentale de douglas (Pseudofsuga menziesii
Mirb). Comme leur définition le montre (§ 1.5), la valeur que prend |e variogramme
pour une distance b donnée est pefite si les écarts entre les valeurs de la fonction aléa-
toire sont faibles et grande dans le cas contraire. 5i done, on o un effet de compéti-
tion frés prononcé, c'esl-a-dire que des gros arbres sont entourés par des pelils, le
premier point des variogrammes sera plus élevé que le second (voir la fig. 7a). Par
contre, lersque |'effet du miliew est prépondérant, il ¥ aura de faibles différences entre
arbres volsins et le variegramme croifra régulidgrement jusqu'd une distance qui
indiquera la taille moyenne des microstations (fig. 7b),

Perspectives d'avenir. Conclusion

De nombreux phénoménes physiques ou biologiques sonf structurés : (Leymarie,
1976 ; Chau, 1977 ; Bouchon, 1974 ; Serra, 1978 ; Bartleif, 1957, 1960) : les épidémies,
la pollution, les dimensions des individus, les paramétres moyens des populations, la
disposition des tissus dans le bois et des cristaux dans une roche, les failles géologi-
ques, lo profondeur du plan d'eau, la vitesse du vent, I'histogramme dv nombre de
références citées dans la présente bibliographie en fonction de lewr année de paru-
tien (fig. 8), etc... Il ne s'agit pas ici de savoir si la description qualitative et la mesure
quantitative des choses peuvent &tre identifiées & leur connaissance ou ne sont que



200 I. BOUCHON

des moyens de connaissances. Mais Il apparait manifestement qu'il y a, ou qu'il devrait
y avoir, une relation étroite entre ces sfructures et les moyens de les appréhender ;
relations réciproques entre la répartition spatiale et les méthodes d'échantillonnage
(Sukwong, 1971 ; Bouchon, 1974), entre la structure ef les disposififs expérimentaux
(Monestiez, 1976), entre la distribution des individus les uns par rappert aux autres,
la dynamique des populalions el les méthodes d'analyse des systémes (A.F.C.ET.,
1977 ; OMorinl, 1977) entre deux struclures spatiales (Bachacou, 1977h).
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FIG. 7. = Exemples de variogrammes. a) effet de competition ; b) effet prépondérant du milieu.

Exomples of vaoriograms. a) competition effect ; b) station efect.

Quelles sont les directions de recherches gui s'offrent maintenant ?

a ) Description des strucfures spatiales des peuplements

Il est nécessaire d'étudier siles structures spatiales des peuplements sont différentes
suivant qu'il s'agit de régénérations naturelles ou arfificielles, ofin de faire la part des
influences stationnelles ; Strauss (1975) montre par exemple dans une parcelle de
séquoia comment une discontinuité pédologique permet de metre en évidence deux
structures de régénération naturelle trés différentes, I'une presque au hasard, I'avtre
en agglomeérats ; il est également nécessaire d'étudier comment varient les structures
avec ['dge, afin de caractériser 'influence qu'exerce le sylviculteur par I'intermédiaire
des éclaircies ; les méthodes exposées aux paragraphes 1.2, 1.3 et 1.4 semblent pro-
metteuses dans ce domaine.
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FIG. B. — Exemple de structure : hisfogramme du nombre de références bibliographiques citées dons le
present article en fonction de leur année de parufion. (Une macrostructure est évidente : on cbserve
une faible précccupation avant 1964 ef un brusque intérét 4 partir de 1965. Mais, on peut voir
égalemeni une microstruciure aprés 1965 ; en 1968, on a peu de publicotions, puis comme une
frénesic en 1969-70 qui précéde a nouveaw un creux en 1971-71. Le lectour ost libre d'interpréter
ces structuras et de fenter de les expliquer !).

Example of siructure : Histogrom of the number of bibliographic references by dole of publication.

b) Modélisation et dynamique des peuplements forestiers

La meilleure connaissance des lois qui régissent les structures des peuplements,
conjuguée & des études paralléles qui devraient également &tre entreprises sur la
marphogénése des arbres, devrait permettre de modéliser les peuplemenis forestiers.
Cette modélisation sera de plus en plus nécessaire au fur et & mesure que se déve-
lopperont les techniques d'échantillonnage, les machines & récoller les arbres, les
besains en recherches sur les interactions maladie/pevplement, les demandes de
cartographies automatiques. Les applications & 'aplimisation des plans d"échantil-
lonnage dans 'espace el le temps sont iImportantes (Matheron, 1965 ; Cunia, 1965). Un
probléme urgent est soulevé par I'utilisation de plus en plus fréquente des échantil-
lonnages par mesures de distance, la validité de ces méthodes étant loin d'8tre prouvée.

c) Explicalion de la compélition

Plusieurs exemples ont &t donnés dans cet article montrant comment on peul
metire en évidence o compétifion ; I'effet de la compétition est difficile a isoler ; Kim-



02 1. BOUCHON

ball (1969) tente de résoudre des problémes de ce type en estimant la probabilité que
la mortalité soit due a telle ou telle cavse lorsque plusieurs facteurs agissent simulta-
nément. Les travaux entrepris sur |'influence de la sylviculture et de la compétition
sur les structures de peuplement (Millier, 1970 ; Bachacou, 1976c) n'ont pas abordé
jusqu’ici le probléme, qui reste fondamental, de I'inferaction génétique sylviculture.

Valdeyron * donne la définition suivante « nous appellerons conventionnelle-
ment structure de lo population pour le couple (d'alléles) A, a la proportion d’hété-
rozygole Aa ... qu'elle comporle ». Pour Arbez (1970) la structure génétique se rap-
porte 4 I'ensemble des caractéres observés et est perceptible par la mesure de gran-
deurs telles que les variabilités inter- ef intra- famille ou les corrélations généfiques.
La structure génétique d'une population naturelle d'arbres forestiers est bien évidem-
ment liée av fait que les individus composant cette populatien sent immebiles ; si le
pollen peut se déplacer & d'assez grandes distances, les graines par contre tombent
dans le voisinage de I'arbre qui les a produites, la distance & I"arbre mére étant
liée au poid et av mode de dispersion des graines. Les généticiens ont ainsl introduit
la notion de cercles de consaguinité pour rendre compte de cette situation. Dans la
mesure ob on arriverait & les mettre en évidence, ces cercles de consanguinité serajent
de bons descripteurs de la structure des peuplements forestiers. L'influence des
interventions sylvicoles sur ces structures peut &fre mise en évidence de maniére
purement descriptive comme au paragraphe a) ci-dessus ; mais comme cela a é1é
indiqué dans l'introduction, les causes possibles de la structuration des peuplements
forestiers sont nombreuses (station, épidémies ...) ; parmi celles-ci, I'origine géné-
tique parait importante et les inferactions enfre les couses généliques el la compélition
posent des problémes aussi bien au généticien qu'au sylviculteur :

— différence génotype-phénotype,

— validité des ftests précoces,

— aptitude & la croissance et 4 la compétition,
— avenir des arbres laissés lors des éclaircies,
— relations de compétition.

La recherche esf arrivée d un moment ol de felles éludes conjoinles paraissent possibles :
le généticien peut fournir des mesures (Bonnei-Masimbert, 1974) permettant de carac-
tériser individuellement I'origi ne génétique des arbres ; le morphologiste peut fournir
des méthodes permettant de faire 'analyse des structures spatiales : le rapproche-
ment est inévitable,

De nombreux auteurs confirment cette tendance (Pielou, 1969 ; Jacob, 1970) ;
on peut extraire de Matheron (196%a) le passage svivant ;

# ... il est clair que compléter lo nofion de structure par celle de genése va nous foire
franchir un degré de plus dans 'échelle des valeurs épisiémalogigues. lel le mathématicien
peut el doit, tout d"abord, se laisser guider par le nafuraliste. Pour ce dernier, en effet,
toute structure esi |'aboutissement d'une histoire, le résultat d'un mécanisme génétique. Le
mathémalicien devra done ... chercher @ donner (du mécanisme génélique) une représen-
tation probabiliste précise... Le schéma lui-méme va prendre une valeur explicative, el
non plus seulement descriptive... Ef, en refour, le schéma généfique initial du naturaliste

* Cours de génétique. Institut Matignal Agroanomique, Paris,
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se Irouvera considérablement enrichi... Sous cetle nouvelle forme, il permeifra des prévisions
quanfifatives qui n"éfaient pos accessibles auparavant ».

Regu pour publication en novembre 1978.

Summary
Forest-stand structure : a review of the liferature

This paper is a bibliagraphic analysis an spatial distribution of forest variables ; problems arose
with the difficulties met in the determination of sampling error in forest inventories | forest spatial
structures are complicoted and it is necessary to describe them by simple parameters ; but these para-
meters often ignore real spatial distribution : the methed of regionalized variables preserve a great
part of the original structure of the data. In the future the most important developments of these technics
will probably concern interocfions between compefifion and genefics.
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