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CHAPITRE 1

GENERALITES

Les applications forestiéres de la méthode statistique prennent
un développement considérable. Le lecteur encore peu familiarisé
avec les calculs mathématiques-statistiques méme simples, et leur
emploi dans le domaine foresticr, en fera un facile apprentissage
en lisant une étude récente et claire de I.. BRenaC et L. SCHAEF-
FER (5). On voudra bien essentiellement en retenir pour nous lire
la partie qui concerne les inventaires de foréts par sondage (pages
I7 & 24, pages 42 a 45) car C'est 14 notre propos.

On trouvera du reste, en annexe 3 a notre étude, les principes
de hase et les définitions des termes techniques que nous utilise-
rons couramment dans les lignes qui vont suivre.

En fait, les inventaires de foréts par sondage rentrent dans deux
catégories:

1° les inventaires forestiers de vastes surfaces, du type des in-
ventaires effectués a I'échelon national;

2° les inventaires forestiers de surfaces moyennes — quelques
centaines ou quelques milliers d'hectares — du type de ceux qu’on
effectue en France pour la mise sur picd d'un aménagement de
forét: c’est de ceux-ld que nous parlerons essentiellement.

Disons toutefois quelques mots des premiers.

Tls sont de plus en plus pratiqués un peu partout dans le monde,
et le prochain inventaire national francais sera un inventaire par
sondages statistiques.

Les bases et modalités d’un semblable inventaire — photogra-
phies aériennes, méthodes de sondage. etc... — ont fait "objet d’une
récente publication en langue francaise de la F.A.O. (12), et Da-
GNELIE (6) en a fait unc bonne étude générale et synthétique en
1056

Ce sont les Suédoic qui. les nremiers, ont inventorié leurs foréts
par les méthndes mathématiques-statistiaues.

I’essai initial en a été fait en 19171 dans la province de Viarmland :
étendu dés 1027 a linventaire eénéral des foréts suddnises, il
occupa dix éauines pendant sept étés con<écutifs et dorna lieu a
un article trés vivant d'un de ses réalisateurs dans la Revue des
Eaux et Foréts (20). Il est intéressant de suivre l'évolution et le
perfectionnement progressif en Suéde des inventaires forestiers par
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échantillonnage. Le deuxiéme inventaire eut lieu de 1938 & 1952. On
peut s’en faire une idée assez précise en lisant VENET et Noi-
SETTE (30). Le troisiéme inventaire — un modéle du genre — a
débuté en 1953 et doit s’achever en 1g62. Il en existe une analyse
de choix en langue francaise, rédigée par le Chef de la Division
de T'Inventaire forestier a I'Institut de Recherches Forestiéres de
Stockholm (12).

D’une maniére générale, les pays du nord de I'Europe sont pas-
sés maitres dans ce genre d’inventaire, et on ne peut passer sous
silence le travail considérable fait également en Finlande, dont a
rendn compte ILVESsALO (15).

On trouvera quelques indications sur d’autres réalisations eu-
ropéennes récentes — Grande-Bretagne, Hollande, Autriche no-
tamment — dans la Revie Forestiere Fran¢aise (22).

En fin de compte, il ne peut plus faire de doute qu'a I’échelon
national ou méme régional, les inventaires forestiers par échan-
tillonnage ont acquis droit de cité et qu'ils seront de plus en plus
employés et efficaces.

Qu'en est-il a Péchelle du simple massif forestier ?
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CHAPITRE II

INVENTAIRES FORESTIERS
ET AMENAGEMENT

Qui rédige un aménagement se doit surtout de calculer correc-
tement la possibilité de la forét en cause. De plus en plus, et a
juste titre, le volume prend le pas sur la contenance; c’est dire
alors que l'aménagiste doit connaitre avant toute chose l'impor-
tance du matériel sur pied existant dans chacune des coupes servant
de base au calcul de la possibilité.

Comment sont connus ces volumes? A moins de s’en remettre a
une simple évaluation subjective — ce qui ne viendrait a l'idée
d’aucune technicien averti — 1l faut compter arbre par arbre tout
ou partie des parcelles de la forét et appliquer aux différentes ca-
tégories d’arbres le ou les tarifs de cubage préalablement déter-
minés,

Ces comptages totaux représentent pour certains services un tra-
vail énorme — et pour le budget de la Direction Générale une lour-
de mais nécessaire amputation.

Si on réussissait, dans certains cas, a les remplacer par un procédé
d’exécution plus rapide — donc moins onéreux — et suffisamment
précis tout de méme, on pourrait avec les mémes crédits évaluer les
volumes existants sur davantage d’hectares.

D’ot l'idée — qui fait son chemin a [Pétranger, singuliérement
en Allemagne — d’utiliser les inventaires par sondages dans le
cas des inventaires forestiers locaux: on peut y gagner substan-
tiellement du temps et de l'argent!

Comment orienter les recherches correspondantes?

Pour ce qui est de la France, le probléme, pensons-nous, se pré-
sente ainsi:

21. — Cas des massifs traités en futaie

211. — CEUX FAISANT DEJA L’OBJET D’INVENTAIRES COMPLETS

Il est probable que la majorité des foréts faisant actuellement
I'objet de comptages méritent par la valeur de leurs bois — nous
pensons a Trongais par exemple, ou aux sapiniéres du type forét
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domaniale de la Joux — de ne pas voir simplifier les méthodes
d’estimation du matériel sur pied.

On pourrait toutefois envisager certaines modifications ou amé-
liorations.

Exemple de modification: en futaie réguliere, dans la méthode
du quartier bleu, on compte arbre par athre la totalité des parcel-
les. On pourrait peut-étre limiter ce procédé au quartier bleu lui-
meéme, le restant de la forét, parcouru par de simples coupes d’amé-
tioration, ne faisant l'objet que d'un inventaire par sondage.

Exemple d’amélioration: en futaie réguliére toujours, dans la
méthode des affectations permanentes ou de laffectation unique,
on ne compte que les parcelles colloquées dans l'affectation a ré-
générer durant la période d’application de I'aménagement.

Les éclaircies, dans le restant de la forét, sont assises simple-
ment par contenance, et bien des ingénieurs regrettent de n'avoir
aucune indication sur les cubes présumés réalisables a chaque pas-
sage dans les parcelles d'age moyen.

Ce pourrait étre le cas d’inventorier a bon compte ces parcelles
par sondage.

Bien entendu, chaque sondage, s’il permet par la suite de cal-
culer avec une approximation connue les volumes sur pied, peut
étre complété si besoin est par des mesures d’accroissement grace
a l'usage de la tariére de Pressler.

Il convient de remarquer du reste que la méthode employée
depuis longtemps en France pour calculer les accroissements des
peuplements par sondage 4 la tariére n’est ni plus ni moins qu'une
méthode simplifiée d’échantillonnage statistique sans calcul d’er-
reur.

212. — L.ES MASSIFS NE FAISANT PAS L’OBJET
D’INVENTAIRES COMPLETS

Nous pensons par exemple aux nombreuses séries de Pins noirs
d’Autriche créées au début du siécle dans le sud du Massif Cen-
tral, dans la Drome et les Basses-Alpes, etc... La valeur relative-
ment réduite des bois qui les composent, la difficulté réelle de leur
gestion ne semblent pas justifier 'emploi en ce qui les concerne
d’inventaires complets: on pourrait 1a. encore avoir recours aux
inventaires par échantillonnage.

22. — Cas des taillis-sous-futaie et des foréts en conversion

On regrette souvent de mal connaitre le matériel existant dans
les taillis-sous-futaie a réserve riche tels qu'on en trouve par exem-
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ple dans le val de Sadne entre la cOte bourguignonne et les pre-
miers plis du Jura (18). Et quand on décide la conversion en fu-
taie des forets de ce type — conversion en futaie par bouquets par
exemple (19) — on se doit de connaitre le matériel existant dans
une partie au moins des parcelles de la forét.

Les comptages totaux dans les foréts du type taillis-sous-futaie
sont souvent difficiles: il est tentant de les remplacer a P'occasion
par de simples sondages convenablement répartis.

C’est sur ce point précis que porteront nos travaux.

B e L
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CHAPITRE III1

LES EXPERIMENTATIONS DEJA FAITES

31. — Les travaux de Finney

Les premiers essais d'inventaire par sondage de massifs d’éten-
due moyenne — 2 a 3000 hectares — ont été réalisés aux Indes
par GRIFFITH (1945-1946) et aux Etats-Unis par Haser (1938).
Ils ont pu étre contrdlés par la réalisation supplémentaire a titre
expérimental des comptages complets des mémes foréts. Et c’est
FINNEY (7) qui en étudia par voie mathématique-statistique les
caractéristiques.

Il est intéressant d'en noter — pour comparaison ultérieure —
les résultats essentiels.

311. — ForEr pE MouNnTt StuarT (Indes)

Cette forét de 3000 hectares est une forét mélangée tropi-
cale a feuilles caduques. Elle a été échantillonnée par bandes inter-
rompues de 60 metres de large, I'unité d'échantillonnage étant un
rectangle de 60 ares (60 m X 100 m), a trois densités différentes
de sondage: 1/5, 1/10, I/20 et suivant quatre méthodes:

— méthode 1: échantillonnage strictement au hasard;

— méthode 2: échantillonnage stratifié — 2 unités d’échantillon-
nage par bloc;
— méthode 3: échantillonnage stratifié — 1 unité d’échantillon-

nage par bloc;
— méthode 4: échantillonnage systématique.

Les erreurs a craindre sur les volumes aux seuils de probabilité
95 % et 99 % — cest-a-dire aux seuils de signification 5 % et
I % —furent les suivantes:

TABLEAU 1
Intensité d’échantillonnage .. 1/5 /10 1/20
Seuils de signification ...... 5% 1% 5% 1% 5% 1%
Méthode 1 ...ooviiiiviinn, S,4 12,4 14,2 186 20,6 27,1
Méthode 2 ...ovviivnnnnnn. 4,8 6,3 81 10,7 13,4 17,6
Méthode 3 +vvvvvinennnennn 4,3 3,6 7,3 95 1L,9 157

Méthode 4 ...covvvinnnnnn. 4,0 5,2 6,9 0,1 11,7 15,4



DES METIIODES MATHEMATIQUES-STATISTIQUES D'INVENTAIRE 463

312, — ForEr pe Bracks Mountain (Californie)

Il s'agit d’'une pineraie de 2 300 hectares (Pinus ponderosa et
Pinus Jeffreyi). L’échantillonnage par unités de un hectare, com-
portait des bandes de 50 meétres de large.

Les volumes sont connus avec l'approximation suivante (méme
présentation que le tableau précédent).

TABLEAU 2
Intensité d’échantillonnage .. 1/8 1/16 1/32
Seuils de signification ...... 5% 1% 5% 1% 5% 1%
Méthode 1 .........c...uen 7.3 9,5 10,6 14,0 15,3 20,1
Méthode 2 ................ 4,9 6,4 8o 106 128 16,8
Méthode 3 ...vvenvinnn... 4,5 6,0 7,3 9,5 15,3 14,9
Méthode 4 ......ocevinnn.. 4,0 53 6,8 9,0 11,4 15,0

On ne peut qu'étre frappé par l'excellente concordance des ré-
sultats, relatifs pourtant a des peuplements tres différents.

32. — Recherches en Allemagne Orientale

Les études d'inventaires forestiers par les méthodes statistiques
dans le cadre des aménagements de foréts ont pris tout récem-
ment en Allemagne un grand développement.

En Allemagne Orientale, les recherches sont l'ccuvre du Pro-
fesseur A. RicHTER, d’Eberswalde, et de ses collaborateurs GRoss-
MANN et THIELE (26). La partie de forét étudiée, gérée par la
Station de Recherches Forestiéres d'Eberswalde, comprend 215 ha
en 7 parcelles et 38 sous-parcelles, formées chacune de peuple-
ments assez réguliers. Ses composantes végétales naturelles sont
soit l'association chéne rouvre - charme, soit 1'association pédon-
culé - charme suivant les stations. En fait, c'est le Pin sylvestre
qui tient la place essentielle dans les peuplements (54 % du volume
des bois sur pied), suivent le hétre, mélangé de charme (37 %) et
I'épicéa, le chéne et le bouleau (5 %), etc...

Les sept parcelles en cause ont tout d’abord fait l'objet d’un
comptage total, arbre par arbre, a partir des diamétres de 7 cm a
hauteur d’homme,

Puis on fit plusieurs inventaires par sondages & répartition d’abord
systématique puis stratifiée et enfin au hasard. Les études antérieu-
res faisalent en effet pressentir la supériorité des inventaires sys-
tématiques sur les autres, et la possibilité de leur appliquer tout de
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méme, en matiére forestiére, les formules mathématiques-statis-
tiques valables seulement, pensait-on auparavant, dans le cas des
inventaires au hasard. .

RicHTER choisit des échantillons circulaires formés chacun de
trois cercles concentriques:

1. — Cercle de rayon r: 2,82 m (1/4 are) — A Vintérieur de ce
cercle sont comptées toutes les tiges de 7 cm de diamétre i hau-
teur d’homme et plus.

2. — Cercle de rayon r: 5,64 m (1 are) — A lintérieur duquel
sont comptées toutes les tiges de 10 cm de diameétre et plus.
3. — Cercle de rayon r: 11,28 m (4 ares) — A lintérieur du-

quel sont comptées toutes les tiges de 25 cm de diamétre et plus.
Les résultats principaux sont les suivants:
1) Les inventaires systématiques donnent des résultats satisfai-
sants. Exemple:
Surface totale inventoriée: 215 ha.
Volume d’aprés inventaire complet: 48 976 m3.
Volume par sondage (1 cercle de 4 ares par ha): 46.951 m3,
soit — 4,1 % de la réalité.
Volume par sondage (1 cercle de 4 ares par 1/2 ha): 47018 m3,
soit — 4 1% de la réalité.
Volume par sondage (1 cercle de 4 ares par 1/4 ha): 48039 m3,
soit — 1,9 % de la réalité.

Ces erreurs réelles se tiennent largement a lintérieur de linter-
valle théorique de sécurité au seuil de probabilité de 95 %.

2) Les inventaires par échantillonnage stratifié ou strictement
au hasard donnent des résultats moins bons que les inventaires par
échantillonnage systématique.

3) Il semble possible de réduire encore l'importance de linter-
valle de sécurité en divisant la forét en blocs et procédant a une
analyse de variance.

L’excellence des résultats obtenus a entrainé dés 1953 un bou-
leversement des méthodes d’aménagement en Allemagne orientale:
depuis cette date, tous les inventaires de peuplement sur pied y
sont faits par échantillonnage systématique, & raison d’un cercle
de 4 ares par demi-hectare de forét en principe (ou plus exactement
de trois cercles concentriques — dont nous avons déja parlé — par
demi-hectare) (33).

De 1953 & 1956, 9I 300 hectares de foréts ayant un cube moyen
A I'hectare de 141 m® ont été inventoriés, 4 I'aide d’un sondage de
4 ares par demi-hectare ou par hcctare suivant les cas.

Les résultats trés satisfaisants de cette premiére masse d'inven-
taires ont été analysés par GROSSMANN (9) qui a pu tracer avec
des données abondantes et trés concordantes les deux courbes sui-
vantes (graphiques n° I et 2):



Erreur 3 craindre pour P = 95 %.

Erreur & craindre pour P'= 95 %
v

, GRAPHIQUE n® 1
Erreurs 4 craindre
Un sondage de 4 ares par demi-hectare.
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Surface inventoriée en centaines d’hectares.

GRAPHIQUE n° 2
Erreurs a craindre.
Un sondage de 4 ares par hectare.
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Surface inventoriée en centaines d’hectares.
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En abscisses se retrouvent chaque fois la surface de forét faisant
Pobjet de linventaire, en ordonnées l'exactitude au seuil de pro-
babilité 95 % -(c’est-a-dire = 2 o).

L’auteur en conclut qu'a partir de la surface de ce que nous
appelons en France le triage affecté 4 un agent technique — 700
hectares en moyenne — linventaire par sondage systématique a
raison d'un cercle de 4 ares par demi-hectare (intensité d’échantil-
lonnage: 8 %) vaut en exactitude l'inventaire complet.

Enfin, il vérifie ce qui avait déja été observé: l'exactitude d’un
inventaire par sondage est fonction du coefficient de variation du
peuplement: elle augmente quand ce coefficient diminue.

Signalons encore le travail le plus récent de « I'équipe d’Ebers-
walde » (10). GROSSMANN a expérimenté sur le terrain un inven-
taire par sondage du type déja éprouvé dans une forét de type jar-
diné. 11 résulte de ses travaux que, toutes choses égales d’ailleurs,
ce mode d’inventaire donne des résultats plus satisfaisants encore
en futaie jardinée qu’en futaie réguliére: un pourcentage d’échan-
tillonnage de 8 % (un cercle de 4 ares par demi-hectare) y donne
des données valables a partir d'une surface forestitre de 50 ha
environ.

33. — Les recherches en Allemagne Occidentale

Les travaux de PRoODAN (24) (23) et de ses disciples sont 'ceuvre
justement remarquée de ce qu'on doit appeler « I'Ecole de Fri-
bourg ». Son chef tient a adapter les nouvelles méthodes d’in-
ventaire au cadre déja faconné de la sylviculture intensive pra-
tiquée en Allemagne du Sud. L'estimation des foréts nécessaire a
I’aménagement doit combiner, dit-il, les trois méthodes suivantes
qui n’ont pas lieu d’entrer en compétition, chacune pouvant trou-
ver son domaine propre: inventaires complets, inventaires repré-
sentatifs, simples estimations approximatives (a l'aide de tables
de production par exemple). C'est 1a une question de cas particu-
liers facilement soluble.

Cherchant a préciser l'utilisation des méthodes mathématiques-
statistiques dans les peuplements de I’Allemagne du Sud, PrRobaN
a montré que la surface optima a donner aux placettes de sondage
de type circulaire variait de 5 a 10 ares. Les inventaires par échan-
tillonnage peuvent en peuplements réguliers y devenir rentables et
efficaces & partir d’'une surface forestiere minima de 10 hectares:
il est alors courant, en adoptant un pourcentage d’échantillonnage
de 10 %, d’obtenir une approximation, au seuil de probabilité de
95 %, de = 5 %, ce qui correspond largement a I'exactitude qu’on
peut attendre d'un inventaire complet.

BAUMANN (2) a inventorié suivant ces principes — un cercle de
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10 ares par hectare — 45 hectares dans I'Inspection forestiére de
Tiibingen. Ces 45 hectares ont fait par ailleurs 'objet d’'un inven-
taire complet qui donna un cube de 14 540 m3. Or, par échantil-
lonnage, il avait trouvét 14 569 métres cubes, soit 0,4 % en plus
du chiffre réel seulement!

HABERLE (17) a étudié 68 inventaires forestiers portant sur des
surfaces de l'ordre d’une dizaine d’hectares chacun. Pour ces 68
peuplements, il possédait les résultats:

a) de linventaire complet;
b) de Pinventaire par sondage.

L’erreur « réelle » — c’est-a-dire Iécart du cube obtenu par
sondage au cube obtenu par inventaire complet — se place:

46 fois (67 % du total) & == un écart-type du cube échantillonné,

66 fois (97 % du total) 3 =+ deux écarts-type de ce cube,

Il y a 1a une remarquable concordance entre la théorie et la pra-
tique, et qui prend toute sa valeur lorsqu’on sait que la plupart
des inventaires représentatifs ainsi testés sont des inventaires sys-
tématiques: c’est d'ailleurs ce type d'inventaire que recommande
l'auteur en matiére d’aménagement de foréts.

Une étude d’un intérét considérable est celle de HASENKAMP (14).
Cet auteur a travaillé dans une forét de Westphalie, de 100.80 ha
de superficie — la forét de Varlar. 11 s’agit d'une futaie mélangée
résineux-feuillus ott la recherche d’éléments homogénes (compo-
sition des essences, ages, etc..) permet de décomposer le ‘peu-
plement en 48 sous-parcelles.

Les feuillus (42 %) comprennent avant tout des chénes et des
hétres,

‘Les résineux (58 %) sont principalement des Pms sylvestres et
des Epicéas. :

On fit d’abord un inventaire total par carrés de 6 ares successifs.
La forét fut donc décomposée sur le terrain en 1680 carrés élé-
mentaires de 6 ares chacun (1680 X 0.6 = 10080 ha) et pour
chacun de ces 1 680 carrés on possédait I'inventaire réel total.

I1 était facile ensuite de prendre un pourcentage déterminé de
ces carreS, localisés out non systématiquement sur le terrain, et de
réaliser ainsi plusieurs inventaires par sondage différents d’une in-
tensité d’échantillonnage donnée.

Exemple: On veut réaliser des inventaires par sondage 4 Iin-
tensité de 4 % : on doit donc retenir pour linventaire un carré de

1680
6 ares par groupe de 25 carrés, soit ——— == 67 carrés au total:
25
et il est donc possible de réaliser 25 inventaires par sondage de la
forét comportant chaque fois des carrés élémentaires différents.
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Hasenkamp fit ainsi 41 inventaites par sondages systématiques:

g différents 4 l'intensité d’échantillonnage de 11.11 %

16 — 6,25 %
25 — 4 P
26 — 28 %
100 — 1 %
22§ — 044 %

Il calcula chaque fois:

1) Perveur réelle — c'est-a-dire I'écart en % existant entre la
population vraie et la population d’aprés inventaire par sondage.

2) Pécart-type, et lintervalle de sécurité correspondant au seuil
de probabilité de g5 %.

Pratiquement, toutes les erreurs réelles furent trouvées compri-
ses dans l'intervalle de sécurité + 2 o, et beaucoup plus du pour-
centage théorique 68 9% dans lintervalle == ¢ : c’est dire que
les formules utilisables normalement dans le seul cas des inven-
taires par sondage au hasard s’appliquent parfaitement au cas des
inventaires par sondage systématique; il est méme possible, par
une division en blocs de la forét et une analyse de variance assez
simple, de réduire davantage encore l'intervalle de sécurité, donc
Perreur a craindre: nous aurons l'occasion de reparler de cette ques-
tion. On peut résumer comme suit (tableau 3) l'essentiel des ré-
sultats les plus importants obtenus par HASENKAMP:

TABLEAU 3
Pourcentage d'échantillonnage .. 11,17 6,25 4,00 28 1,00 044
Nombre d’inventaires réalisés .. o 16 25 36 100 225
Erreurs réelles moyennes en % . 2,1 2,8 4,5 58 88 200

s

Erreur 3 craindre
pour P = 95 % (2 0):
1) sans analyse de variance .. 81 11,0 142 17,2 322 537
2) avec analyse de variance .. 5,1 7,0 89 11,0 207 40,2

D’autres problémes ont été étudiés par HASENKAMP: nous les
aborderons avec lui au fur et & mesure qu'ils se présenteront dans
notre étude personnelle.

Disons encore toutefois que l'auteur a également réalisé de sa
forét un certain nombre d’inventaires strictement au hasard et stra-
tifiés, et les a comparés aux inventaires systématiques de méme
intensité d’échantillonnage.

Les erreurs 4 craindre au seuil de probabilité 95 % ont été trou-
vées concordantes dang les 3 types d’inventaire. Mais 3 fois sur 4,
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les erreurs réelles — c’est-a-dire les écarts entre le volume total de
la forét d’aprés inventaire par sondage et ce méme volume tel qu'il
résulte de l'inventaire complet — ont été moins fortes dans le cas
des inventaires systématiques que dans celui des inventaires au ha-
sard
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CHAPITRE IV

LES PRINCIPES GENERAUX DE NOS TRAVAUX

41. — Apercu d’ensemble

De tous les travaux que nous venons d’analyser rapidement, nous
retiendrons surtout ceux qui ont été effectués en Allemagne parce
qu'ils se rapportent a des foréts dont les structures ressemblent beau-
coup aux foréts francaises. '

En somme, la question de Iinventaire par sondage des futaies
a déja été sérieusement débroussaillée: il semble bien qu'en France
aussi une intensité d’échantillonnage de l'ordre de 5 % ou un peu
plus puisse donner pour des peuplements homogénes des résul-
tats satisfaisants avant méme que les surfaces inventories attei-
gnent une centaine d’hectares,

Nous avons pensé pouvoir faire ceuvre plus utile en abordant
la question — neuve encore — de I'inventaire par sondage d’une
forét de type taillis-sous-futaie ; la moitié des foréts feuillues fran-
caises peuvent étre rattachées i cette catéoorie. L’affaire a un in-
térét tout spécial dans ces taillis-sous-futaie a réserve déja riche
dont la rénovation ou conversion sont 2 I'ordre du jour: nous pen-
sons par exemple aux taillis-sous-futaie des groupes I a IV de
PERRIN-MATHEY (23) dont la comnosition nnrmale a été remar-
quablement étudiée en 1951 par de LEmps (18).

Prenons I'exemple courant d'un groupe de parcelles de taillis-
sous-futaie qu’on décide de « passer en conversion». Ouelle aue
soit la méth~de employée. il est habituel maintenant de faire le
comptage total des parcelles en cause, et de calculer 2 la suite
une possibilité nar volume: telles les nombreuses révisions d’amé-
nagement actuellement en cours en Cote-d’Or.

Comnter arbre par arhre des parcelles & véoétation trés active en-
cnre traitées en taillis-coue-futaie est une opération matériellement
diffcile et pénible aui cofite cher.

S’il était possible en I'occrrrence de remolacer valablement I'in-
ventaire total par un inventaire renrésentatif, on énargnerait de la
fatizue, du temns et de Varcent. Clest denc ce probléme que nous
avons voulu aborder, Nous savions pouvoir trouver un terrain
d’expérience de choix dans la plaine de la Sadne.
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Encouragé par M. le Conservateur GEORGES, et grice a lac-
cord actif, a laide efficace de M. I'Ingénicur Principal de LEmPs
a Dijon, nous avons pu travailler dans d’excellentes conditions
dans une forét qui nous convenait parfaitement : la forét doma-
niale d’lzeure.

42. — La forét domaniale d’Izeure (*)

La forét domaniale d'Izeure, d'une contenance globale de 1 166,68
ha, répartie en trois cantons distincts mais voisins, est située dans
la vallée de la Saone (rive droite) a 25 kilomeétres au Sud-Est de
Dijon.

Le sol de la forét comporte une base minéralogique pliocene,
épais dépot marginal du lac bressan, barré au tertiaire par les mo-
raines des Dombes. Cette importante formation, qui s’appuie sur
les versants calcaires du vignoble bourguignon tout proche est
constituée principalement par des alluvions argilo-siliceuses treés
fines, parfois marneuses et souvent ferrugineuses. Ces alluvions
reposent par places sur des lits de cailloutis calcaires arrachés aux
« combes » de la Cote et de I"Arriere-Cote par d'anciennes riviéres
aujourd’hui disparues pour la plupart.

Profonds et riches, humides aussi, parce que difficilement per-
méables et pratiquement sans relief, ce sont des sols forestiers de
premier ordre. La végétation des taillis y est exubérante et la crois-
sance des futaies remarquable, sauf lorsque les cailloutis calcaires
affleurent, ou qu'une formation de gley se manifeste a faible pro-
fondeur.

Le climat de la vallée de la Sadne est assez continental avec
hivers froids, étés chauds et orageux, gelées printaniéres {réquen-
tes et séveres.

La pluviosité annuelle est a Citeaux de I'ordre de 800 mm. En
1956, on y a compté 74 journées de brouillard (maximum de
la Cote-d’Or).

La température moyenne annuelle est voisine de 9°, la moyenne
des maxima de 14°, celle des minima de 4°5. En 1956, le maxi-
mum absolu a été de 32°5, et le minimum absolu de — 23°.

L’indice d’aridité de de MARTONNE est de 42.

L’essence principale de la forét d'Izeure est le chéne représenté
par deux espéces: rouvre et surtout pédonculé. Tous deux attei-
gnent des dimensions remarquables tant en hauteur qu’en circon-
-férence. Le traitement en taillis-sous-futaie leur assurait jusqu'a ce
jour, grice & la fertilité du sol, une trés forte rapidité de crois-

(*) Ce paragraphe a été rédigé par M. I'Ingénieur Principal de LEewmps,
Chef de Service 3 Dijon, auteur de la révision d’aménagement qui a per-
mis la réalisation de nos travaux.
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sance: les chénes de 3 4 4 m de tour & 150 ans n’y sont pas rares.
La qualité des produits, sans étre exceptionnelle, est excellente:
c’est le « Chéne de Bourgogne » recherché pour la parquetterie.
La qualité « tranchage » trés peu représentée pourrait étre obte-
nue en proportion intéressante par la conversion en futaie, en sa-
crifiant quelque peu la vitesse d’accroissement. Cette transformation
permettrait aussi de résoudre d’une fagon satisfaisante le probleme
du rajeunissement que le régime du taillis-sous-futaie a conduit a
une impasse: il n’y a plus de baliveaux.

Le Fréne occupe les sols les plus riches et les moins imperméa-
bles. Sa croissance encore plus active que celle du chéne ne nuit
point & sa qualité qui réside dans une rare élasticité.

L’Orme, qui atteignait jadis des dimensions extraordinaires et
contribuait & la renommée de la forét, succombant aux attaques du
Graphium ulmi, est en voie de disparition totale.

Le Hétre, le Charme et le Tilleul, ainsi que les Fruitiers com-
plétent la liste des essences du peuplement dominant,

Les taillis sont constitués de charme, de bouleau, de tilleul et
d’aune, fournissant chauffage, bois de mine et bois a pate.

Jusqu'au début du xi1xe siécle, la forét d’Izeure avait été amé-
nagée en taillis-sous-futaie a trés courte révolution. Elle produi-
sait beaucoup plus de bois de feu que de bois d’'ceuvre et plus de
chiarbonnette et de fagots que de rondins, comme d’ailleurs toutes
les foréts de la région.

Les conditions économiques se transformant peu a peu, on al-
longea la révolution & 20 ans puis & 30 ans en 181I, enfin a 32
ans en 1848. En 1867, on entreprit la conversion en futaie pleine
par la méthode des affectations permanentes, afin d’utiliser la puis-
sance productive du sol & la formation de preduits autrement inté-
ressants que le bois & charbon dont la mévente se faisait déja net-
tement sentir,

Mais on ne disposait alors que d’un matériel-réserves trés in-
suffisant. Les difficultés de la régénération naturelle sur des sols
riches et mouilleux trés vite enherbés, dans une région ou les
brouillards et les gelées tardives faisaient avorter les fleurs de
chéne neuf fois sur dix, avaient été sous-estimées: ce fut un
échec.

En 1889, on profita d’une revalorisation des bois de feu pour
déclarer le taillis-sous-futaie irremplacable. Pendant 60 années, la
forét d’Izeure, exploitée & la révolution de 36 ans devait s’enri-
chir progressivement en réserves, au point qu’a partir de 1949, la
régénération naturelle s'installait d’elle-méme. Par ailleurs, les con-
ditions dans lesquelles cette derniére pouvait étre sauvée sur les
sols humides de la vallée de la Sadne, étant mieux connues, il
n'y avait plus d’obstacle & abandonner un régime économiquement
et techniquement périmé.
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La révision de 1957 prévoit la conversion de toute la forét en
futaie pleine par la méthode de l'affectation unique. Cette méthode
nécessite un inventaire préalable sur toute I'étendue de cette affec-
tation soit, dans le cas présent, 300 hectares environ.

43. — Emprise des expériences

Parmi les parcelles a compter, nous avons retenu pour nos ex
périences :

I) en premiére série, au Canton des Perreaux: les parcelles 29 -
30 - 31 - 32 - 33 - 34 - 35 - 30, soit un ensemble de 101,91 ha.

2) en deuxiéme série, au Canton du Cerisier: les parcelles 25 -
26 - 27 - 28, soit un ensemble de 68,56 ha.

C'est donc sur un total de 170,47 ha qu’ont porté nos travaux.
Ces 170,47 ha ont tout d’abord été soigneusement inventoriés
arbre par arbre et coupe par coupe suivant les méthodes tradi-
tionnelles. L’inventaire a naturellement distingué les différentes
essences. Les tiges étaient groupées par catégories de circonfé-
rences variant de 20 en 20 cm, a partir de la catégorie minima 60
(qui englobait donc les tiges ayant & hauteur d’homme de 31 2
70 c¢cm de circonférence).

Le tarif aménagement a appliquer aux arbres en cause avait été
préalablement mis au point par M. I'Ingénieur Principal de LEmPs.

Le wvoici:

TABLEAU 4
TARIF DE CUBAGE

Catégories de circonférences 6o Volume total 0,2
p— 8 -_ 0,5
J— 100 -_— 0,9
— 120 — 1,4
— 140 — 2,1
—_ 160 — 28
f— 180 -_ 37
—_ 200 - 4,7
—_ 220 — 59
— 240 — 7,1
—_ 260 —_ 85
— 280 — 10,0
—_— 300 —_ 11,6
—_ 320 —_ 13,3
- 340 - 15,2
— 360 —_ 17,2
- 3% - 19.3

- 400 — 21,5
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Les mémes 170,47 ha, ainsi comptés exactement et totalement
ont €été ensuite inventoriés par sondage suivant les principes que
nous allons exposer maintenant. L.a comparaison des données sta-
tistiques et des chiffres réels devait permettre, pensions-nous, de
tirer des conclusions valables pour d’ultérieurs inventaires par son-
dage du type de forét en cause.
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CHAPITRE V

LES BASES PRATIQUES DES INVENTAIRES
PAR ECHANTILLONNAGE A 1ZEURE

51. — Choix du type d'inventaire

51I. — METHODE ADOPTEE

Il nous fallait d’abord choisir entre trois types d’échantillon-
nage (3).

— Téchantillonnage strictement au hasard,
— Péchantillonnage stratifié,
— P’échantillonnage systématique.

Le troisiéme nous a paru préférable aux autres, en matiére d’amé-
nagement, parce que d'un emploi plus facile tant pour la détermina-
tion sur carte de 'emplacement des placettes de sondage que pour
leur assiette ultérieure sur le terrain: cette question de la sim-
plicité ’emploi a, croyons-nous, une importance capitale: il faut
chercher avant tout une méthode sans complication qui ne sur-
charge pas le personnel de bureau et soit applicable en forét sans
difficulté majeure par des chefs de districts et agents techniques
normalement qualifiés.

De plus, les travaux antérieurs que nous avons résumeés nous
autorisaient 3 penser:

1) que linventaire forestier par échantillonnage systématique
donnait en fait des résultats encore plus exacts que les autres.

2) que les formules des mathématiques-statistiques (calcul de
Yerreur & craindre & un seuil de signification donné) valables seu-
lement en principe pour le cas de l'échantillonnage strictement au
hasard leur seraient applicables.

Tout récemment encore, PRODAN (25), et dans des foréts qui
sont nos voisines immédiates, se basant sur un pcuplement expé-
rimental inventorié par sondages au hasard d’abord, systématiques
ensuite (10 fois chaque méthode) et testant les mérites respectifs de
chaque procédé par deux analyses de variance, conclut a la supé-
riorité de linventaire systématique. Ses 10 inventaires systéma-
tiques s’écartent du reste moins encore de leur valeur moyenne
que ne le font les 10 inventaires au hasard correspondants.
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En conclusion, le choix s'imposait: notre inventaire serait systé-
matique.

Les études et réalisations étrangéres antérieures nous permet-
taient par ailleurs de préciser deux points importants.

512, — COMMENT FIXER SUR LE TERRAIN
L’EMPLACEMENT EXACT DE CHAQUE PLACETTE?

I1 faut tout d’abord, cela ne fait aucun doute, déterminer sur plan
I'implantation de chaque placette de sondage.

Les mots d’inventaire systématique peuvent ensuite fnciter a
conclure qu'il convient de matérialiser sur le terrain chaque pla-
cette du plan avec un soin minutieux, aprés de soigneuses opéra-
tions topographiques.

Il est tentant au ccntraire — on y gagnerait en temps et facilité
de travail — de suivre simplement en forét en toute bonne foi un
axe de direction donné, déterminé par le chef d’équipe a Taide
d'me boussole portative, et de s’arréter tous les x métres, x étant
précisé par un ruban de 20 métres par exemple, sans plus.

Hasenwamre (14) a étudié et comnaré les deux méthodes, faisant
de sa forét, au méme taux d’é-hantillonnace de 6,25 % d’abord 16
inventaires par sondage quadratique ricoureusement exact (Streng
quadratische Probenahme), ensuite 16 inventaires par sondage sui-
vant la méthode ccurante approchée: recherche des points de son-
dage a la boussole portative et chaine d’arpenteur (angewandte
quadratische Probenzhme). Les résultats de Pexpérience ne lais-
sent subsister aucun doute, les deux méthodes donnent des résul-
tats remarquablement voisins; les données de la premiére sont
dans moitié des cas légérement supérieurs, dans autre moitié 1égé-
rement inférieurs 4 celles de la seconde. On peut donc emplover
indifféremment 'un ou Tautre procédé et bien entendu on choisira
le plus simple!

513. — EST-IL OBLIGATOIRE D’EMPLOYER UN RESEAU A MATLLES
CARREES pour asseoir les placettes de sondage, ou peut-on si besoin
est, se contenter d’un réseau A mailles rectangulaires? (figure 1).
La question a son importance Inrsque le parcours en forét est dif-
ficile — ce qui est souvent le cas en taillis-sous-futaie: on peut
étre tenté d’espacer les lignes de prooression des équipes de travail,
quitte 4 augmenter sur chacune d'elles le nombre des points de
sondage.

Exemple: on veut faire un inventaire par sondage systématique
a raison d'une placette d’échantillonnage par «<lemi-hectare: on
doit alors utiliser un réseau a mailles carrées de 70,71 m de cOté:
les lignes de progression paralleles sont espacées de 70,71 m et
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sur chacune d’elles on s'arréte tous les 70,71 m. Une intensité de
sondage analogue peut étre cbtenue en écartant les lignes de pro-
gression a 100 m les unes des autres, et sarrétant sur elles tous
les 50 m seulement: les résultats obtenus sont-ils pratiquement les
mémes dans les deux cas? L’affaire a été étudiée par HasENKAMP
(14) et RicHTER (27). La conclusion est certaine: I'une et l'autre
méthode se valent, a condition toutefois peut-étre que les popula-
tions étudiées ne solent pas exagérément hétérogénes.

Nous emploierons donc de préférence 'inventaire systématique a
mailles carrées, mais le cas échéant nous n’hésiterons pas a uti-
liser également l'inventaire systématique a mailles rectangulaires.

I G
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Inventaire systématique Inventaire systématique
4 mailles carrées a mailles rectangulaires
1 point par hectare, 1 point pour 2 hectares.
Fic. 1.
52, — Choix de la forme a donner aux placettes de sondage

Nous savons tout d’abord que nous devons éliminer le systéme
des bandes, qui n'autorise souvent pas — en échantillonnage sys-
tématique tout au moins — l'emploi des formules d'erreur habi-
tuelles (14).

Ceci étant, on peut employer des placettes carrées, rectangulaires
ou circulaires. La comparaison des avantages et inconvénients de ces
trois formes géométriques en matiére d’inventaire par sondage a été
faite bien souvent, par les auteurs que nous avons déja cités, par les
américains JoHNsON et Hixon également (16) Il nous semble inu-
tile de traiter ici cette question d’ordre général qui parait bien avoir
trouvé sa bonne réponse: en ratiere d’aménagement (et souvent
méme en matiére d’'inventaire forestier & I'’échelon national) et
dans le cas des foréts de type européen, les placettes circulaires
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sont préférables aux autres; c’est elles que nous choisirons. Elles
ont du reste pour nous un intérét évident: on peut les asseoir trés
rapidement sur le terrain par voie optique, en utilisant par exem-
ple le viseur dioptrique du dendremétre Blume-Leiss. Nous avons
déja dit (22) comment se pratiquait cctte opération 3 l'aide d’une
mire spéciale facile a construire et comment, si les voyants de cette
mire sont mobiles, on peut opérer aussi facilement en terrain in-
cline qu’en terrain plat.

Aussi bien les placettes d’échantillonnage de forme circulaire
sont-elles maintenant employées par les Services forestiers de tous
les pays d'Furope faisant des inventaires de foréts par sondage, 2
la satisfaction générale. )

53. — Choix de la surface & donner a chaque placette
de sondage

La question est plus grave et plus difficile & solutionner que la
précédente. A intensité d'échantillonnage égale, il est souvent pré-
férable d’avoir un nombre de sondages aussi grand que possible,
donc de diminuer la surface élémentaire de chaque placette.

PrODA« (25) a du reste montré que, du point de vue strictement
théorique, les résultats sont d’autant meilleurs que la surface des
placettes unitaires de sondage est plus réduite et ces placettes plus
nombreuses. Toutefois, si cette surface devient trop petite, I'échan-
tillon risque de ne plus étre vraiment représentatif. Grace a 11
peuplements expérimentaux badois groupant des types de foréts
trés différents inventoriés en totalité d’une part, et 4 la suite « échan-
tillonnés » par placettes de 4, 9. 16 et 25 ares (les taux de son-
dace étant identiques). il a pu prouver qu’effectivement et en gé-
néral, erreur A craindre au seuil de signification 5 % augmentait
lorsque croissait la surface de chaque sondage; suivant son ex-
pression imagée, « lagrandissement des placettes de sondage est
lié 3 une perte d’efficacité ». Cette perte n’est toutefois vraiment
sensible en forét ouvest euronéenne qu’a partir des placeaux de 16
ares: et pour les deux foréts aui s’annarentent comme structure 3
nos taillis-sovs-futaie (Aue-Mittelwald), les placeaux de 9 ares ont
méme donné les meilleurs réenltats. Or, plus les placettes sont pe-
tites, plus la surface échantillonnée par unité de temps décroit:
d’olt une auomentation du enftt de Iinventaire.

Avtres éléments suscentibles de déterminer le choix: les ar-
bres-limites, situés exactement « & cheval » sur le périmétre de
chaaue placette de sendage, au’on ne sait <'ils sont & inclure ou non
dans le comntace, posent un probléme ai’il fant atténuer autant que
faire se pent: de ce point de vue, & surface éeale, un morcellement
des placettes d’essai conduit @ un périmétre plus long que si les
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placettes unitaires étaient plus grandes: on accumule dangereuse-
ment les « arbres-limites ».

En sens inverse, les placettes sont d'autant plus difficiles & as-
seoir — optiquement surtout — qu’elles sont plus vastes. JOHNSON
et Hixon ont inventorié statistiquement un peuplement de vieux
Douglas avec six surfaces élémentaires différentes des placettes
d’essai.

L’essentiel des résultats de leur étude est le suivant:

TABLEAU g5

Surface des placettes en ares ..... 2 4 8 10 12 16
Nombre de placettes assises par unité

detemps .ovviiiiiiiiiiii e 32 21 15 14 13 10
Surface correspondante en ares .... 64 84 120 140 156 160
Ecart-type % obtenu ............... 160 159 150 150 13,9 I55

Dans leur cas particulier — mais ils n’ont travaillé que sur une
surface totale de 16 hectares de peuplement (40 acres) — la pla-

cette de 12 ares semble spécialement intéressante.

Dans notre taillis-sous-futaie, des essais préliminaires faits avec
M. PlIngénieur Principal de I.EMPS nous ont montré que le choix
de placettes de 5 ares sculement — bien tentant* — ne permettrait
certainement pas de constituer des échantillons véritablement re-
présentatifs. Finalement., ncus avons adopté la placette circulaire
de 10 ares comme unité élémentaire de notre inventaire rejoi-
gnant ainsi du reste les résultats obtenus cn Allemagne du Sud
(sans qu’alors nous les connaissions) par PRODAN.

54. — Choix des pourcentages d’échantillonnage

I1 était facile de décider de s’en tenir pour les calculs & la pro-
babilité de 95 % (valable pour un intervalle de sécurité de &= 2 o
dans le cas des échantillons suffisamment nombreux) correspondant
dont au sevil de signification de § %.

Mais quelle « errenr & craindre » doit étre retenue 3 ce seuil?
L.e choix implicue qu’en prisse répondre 3 une question préjudi-
cielle: quel est le degré d’exactitnde anauel peuvent prétendre les
inventrires comnlets en matiére ’aménagement?

En Allemaane, Haverrr (17) admet qu'une erreur de -+ 5 %
corresnond & lapnroximation obtenue par un inventaire complet:
mais il parle en fait d’inventaires trés soigneux, réalisés souvent

* En futaie, on peut choisir souvent la placette de 35 ares, plus facile &
asseoir sur le terrain; nous 'avons tout récemment utilisée avec succés dans
une sapiniére du Jura.
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par classes de 2 cm de diamétre. L'éminent spécialiste qu’est outre-
Rhin le Professeur MANTEL estime que pour le calcul de la pos-
sibilité, une approximation de 15 a 20 % est suffisante. Il admet
qu'on peut se contenter lorsqu’on inventorie une forét pour un
aménagement, d'un cube de bois sur pied connu a 10 4 20 %
prés (20).

En France, la 1™ Section de la Station de Recherches forestié-
res a contr6lé récemment, par abattage total ultérieur du peuple-
ment, des cubages sur pied effectués préalablement par elle (I):
les inventaires minutieux des arbres avaient été faits au centimétre
prés sur la circonférence & 1,30 m. Un tarif de cubage trés exact
— comportant pour sa confection des mesures complétes de vo-
lume sur des arbres sur pied — avait été construit spécialement
pour chaque peuplement. Les erreurs faites ont tout de méme
atteint 1 & 2,50 % du cube réel: il est hors de doute que la pratique
courante se situe loin au dela!

Passons sur le fait que le tarif de cubage — améragement ne
« colle » pratiquement jamais exactement a la réalité. Bornons-nous
a juger linventaire complet en lui-méme. Ceux qui Uont pratiqué
savent comment il peut devenir fastidieux lorsqu’il se prolonge de
nombreuses et longues journées. Ils jugeront avec indulgence les
mauvais conseils que la fatigue peut souffler a Toreille des opéra-
teurs, surtout en montagne!

Un grand spécialiste de la question, Frangors (8) n’est pas ten-
dre pour linventaire total. Voici ce qu'il en dit:

« Si les erreurs accidentelles d'inventaires peuvent entrainer
aisément sur le résultat de la comparaison (d’inventaire) une erreur
de Tordre de 10 %, si l'incertitude qui régne encore ensuite sur ce
résultat est de lordre de 20 %, on peut bien dire qu'une sembla-
ble méthode de détermination de la production ne doit étre em-
ployée qu'avec la plus grande circonspection ».

Nous serions volontiers moins sévére que FRANGOIS sur la mé-
thode des comparaisons d'inventaire! Mais de son expérience —
et de celle de bien d'autres que nous avons interrogés — on peut
conclure fermement que, dans les cenditions actuelles de travail,
un inventaire pied par pied d usage d’aménagement exact 3 = 10 %
prés est déja un trés bon inventaire.

Lorsque nous obtiendrons pour les volumes toutes essences réu-
nies, en inventaire par sondage, une erreur a craindre de == 10 %
au seuil de probabilité de 95 %, nous pourrons penser avoir pra-
tiquement atteint lapproximation normale et jugée suffisante de
I'inventaire total.

En fait, il semble logique d’exiger une « erreur a craindre »
d’avtant plus réduite que la valeur marchande du peuplement fo-
restier échantillonné est plus grande.
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Et, dans le cadre de la sylviculture frangaise, nous pensons qu’on
peut admettre ce qui suit:

A. — Fortts de valeur exceptionnelle (type Trongais). Lerreur
admissible & craindre correspondant au seuil de probabilité de
95 % est = 5 %.

Dans la pratique, il semble souhaitable de continuer & inventorier
totalement — avec soin — ce type de forét.

B. — Peuplements de waleur moyenne — du type par exem-
ple de la forét domaniale d’'Izeure.
Erreur & craindre admissible au méme seuil: = 10 %.

C. — Peuplements de wvaleuwr médiocre (cas des séries de Pins
noirs d’Autriche, ou des parcelles de bien des foréts, aménagées
par la méthode de l'affection unique, et ne faisant pas partie de
cette affectation).

Erreur a craindre admissible au méme seuil: = 15 %.

Nous retiendrons donc que, dans notre cas particulier, il convient
d’obtenir une erreur ne dépassant pas * 10 % au seuil de si-
gnification de 5 %.

Ceci concerne les volumes glebaux. Pour ce qui est de la sépa-
ration par essence, seul le cas de l'essence principale — le chéne
en forét d’lzeure — a un intérét majeur: nous admettrons qu'il
est souhaitable de connaitre sa part dans le volume tctal & = 15 %
pres.

L’étnde que nous avons faite des travaux étrangers en matidre
d'inventaire des peuplements forestiers par sondages nous a con-
duit & penser qu’on pouvait attcindre cette exactitude pour les 100
d 200 hectares de nos parcelles d'Izeure avec un pourcentage
d’échantillonnage de 10 %.

Par prudence, nous avons délimité et inventorié une placette de
10 ares par demi-hectare de peuplement, ce qui nous permettra
de comnmarer, pour des surfaces croissantes (d'une parcelle seulement
a la totalité de la surface inventoriée) I'inventaire complet a:

un inventaire par échantillonnage a 20 % — 2 placettes de 10
ares par ha,

deux inventaires par échantillonnage & 10 % — 1 placette de
10 ares nar hactare — (par exemple:

er

1°" inventaire: placettes précédentes paires seulement,
2¢ inventaire: placettes nrécédentes immnaires seulement).
quatre inventaires par échantillonnage & 5 % -— 1 placette de
10 ares pour 2 ha — en ne retenant chaque fois qu'une sur quatre
des placettes de l'inventaire & 20 %. et commengant d’abord par
la premiére, puis la seconde, etc...
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CHAPITRE VI

LA REALISATION DE L’'INVENTAIRE PAR SONDAGE

61. — Choix des groupes de parcelles & inventorier
Division éventuelle en blocs

Compte tenu de nos moyens, et du temps dont nous disposions,
il ne nous était pas possible de retenir pour I'expérimentation plus
de 150 & 200 hectares de forét. Notre choix, nous 'avons dit, s’est
porté sur les deux cantons dits « des Perreaux » et « du Ceri-
sier » groupant en deux blocs 170,47 ha de peuplements (ta-
bleau 6).

TABLEAU 6
PARCELLES INVENTORIEES EN FORET DOMANIALE D'IZEURE

Volume total

N° de Surface Age aménagement a
Série - Canton du taillis  1'ha de la

parcelle itha) (ans) réserve
(m3)
1" Série - Les Perreaux 29 11,00 23 228,7
30 13,60 22 200,6
31 11,93 21 173,3
32 13,62 19 1428
33 11,00 18 1739
34 13,50 18 178,2
35 11,74 16 1689
36 13,63 16 176,5
2° Série - Le Cerisier 25 16,17 27 188,2
26 17,40 26 144,2
27 16,27 25 195,8
28 18,72 24 166.3

Total .......cvvvnn.. 170,57 ha 177,1 m3

Le canton des Perreaux est sitné sur terrain plus filtrant que
celui de Cerisier, argileux et humide: aussi, bien que dans les deux
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cas la premiére place revienne dans les arbres de futaie au chéne
(70 a 80 % du volume de la réserve), il s’agit aux Perreaux de
chéne rouvre surtout, au Cerisier au contraire de chéne pédonculé.

Pour la méme raison, le hétre est abondant aux Perreaux (18 %
du volume), pratiquement inexistant au Cerisier (3,5 %). Les di-
vers, tels que les aunes et surtout les trembles, sont beaucoup plus
nombreux au contraire dans le deuxiéme canton (22,7 %) que dans
le premier (3,5 % seulement).

Pour ce qui est du taillis, il est plus vigoureux au Cerisier qu'aux
Perreaux; dans le premier de ces deux cantons, les bois blancs —
tremble surtout — y tiennent une place importante. Aux Per-
reaux au contraire, le charme joue le role essentiel.

S’agissant d'un aménagement de conversion en futaie, nous
n'avons du reste dans nos relevés quantitatifs prété attention qu'aux
arbres de réserve: mais les différences d’aspect des peuplements
suivant les stations doivent étre notées scigneusement: car la divi-
sion de la forét a inventorier en blocs écologiques peut avoir un
intéret capital.

On sait en effet I'intérét théorique qu'il peut y avoir a diviser
une population (au sens statistique pur) peu homogéne en blocs.
Quel peut étre, dans notre cas particulier, le critére de base qui nous
permettra de différencier la forét en unités élémentaires?

Ce pourrait étre tout d’abord le mode de traitement. 11 ne faut
évidemment pas « mettre dans le méme sac » des parcelles trai-
tées en taillis-sous-futaie avec d’autres traitées en futaie. En fait,
la division en cause est déja réalisée: on sait qu'a chaque série,
I'aménagiste doit faire correspondre un mode de traitement et un
seul. Ce peut étre ensuite l'essence principale du peuplement: 13
encore, la grande division essentielle — feuillus, résineux — est
faite an départ par I'aménagiste: on sépare habituellement les sé-
ries résineuses des séries feuillues.

Nous en arrivons a la répartition efficace et fondamentale qu'il
ne faut jamais perdre de vue: la division de la série 2 aménager
en blocs écologiques distincts. On sait I'intérét qu'elle présente par
ailleurs. Elle est aussi A la base d’'un bon inventaire mathématique-
statistique.

Nous verrons, dans le cours de ce travail:

1° qu'un groupage des parcelles inventoriées en blocs écologi-
ques permet seul de répartir corrcctement, essence par essence, la
masse totale des bois fournie par le calcul entre les unités élémen-
taires sur le terrain (paragraphes 734 et 737);

2° que cette division en blocs, lorsque la forét devient vraiment
hétérogéne, permet souvent, au moyen d’une analyse de variance,
de réduire l'erreur & craindre par rapport a sa valeur globale ap-
parente (section 77).
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Dans cet ordre d’idée, nous retiendrons dés maintenant que les
101,01 ha du canton des Perreaux — chéne rouvre, hétre, charme —
forment unité écologique distincte des 68,56 ha du canton du Ceri-
sier — chéne pédonculé et tremble.

62. — Détermination sur plan des points de sondage

L’excellent plan de la forét mis a notre disposition par le service
local était un plan au 1/20 000. Nous en avons fait tout d’abord un
agrandissement au 1/5000 pour les cantons qui nous intéressaient.
Cette échelle s’est avérée convenir parfaitement a nos travaux, et
c’est celle que nous recommandons: il est possible, éventuellement,
de travailler encore sur un plan au 1/10000, mais I'échelle du
I/5000 est certainement I'échelle idéale.

Nous rappelons a ce sujet combien il est facile, par reproduc-
tion photographique, qui est maintenant une spécialité de labora-
toires de plus en plus nombreux, d’agrandir au 1/10000 ou au
1/5000 n’importe quel plan a échelle plus réduite, et notamment la
portion du plan de la France au 1/20000 sur lequel se trouve la
forét (3).

Il s’agissait en somme de placer en « grille » un point de son-
dage par demi-hectare de forét: dans linventaire au 1/5, tous les
points ainsi déterminés entreront en ligne de compte, au 1/I0 un
point sur deux seulement: mais on réalisera ainsi deux inventaires
au 1/10 totalement différents, 'un n’incorporant que les points
pairs par exemple, l'autre que les points impairs; le quart des
points seulement sera retenu pour linventaire au 1/20, dont on
pourra donc étudier 4 modeles distincts.

Sachant qu’une grille rectangulaire « raisonnable » pouvait rem-
placer la grille carrée classique (14-27) et pour économiser quel-
que peu les trajets que rendent parfois difficiles les brins du tail-
lis, nous avons espacé nos axes de progression a 100 métres les
uns des autres, les points de sondage se répétant sur ces axes tous
les 50 métres: autrement dit, nos inventaires au I1/5 et au 1/20
seront maillés rectangulairement, tandis que les inventaires au 1/10
seront en réseau de 100 m X 100 m.

Nous avons alors dessiné sur papier calque, 4 'encre de Chine,
le réseau convenable & I'échelle de 1/5000: des lignes paralléles
espacées de 1 cm.

L’opérateur choisit ensuite une direction de progression facile a
préciser sur le terrain*: paralléle & une route rectiligne, ou aux li-
gnes d’aménagement de plus grande longueur dans le canton en
cause, ou, faute de mieux, tout simplement nord-sud par exemple.

* affaire est plus délicate en montagne; voir 4 ce sujet notre compte rendu
d'une étude autrichienne de Moser. R.F.F,, octobre 1958 (Revue des revues).
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Au canton des Perreaux, nos tracés sont ainsi paralléles a la route
forestiére des Perreaux; au canton du Cerisier, nous les avons pla-
cés parallélement a la route foresticre du Pont de Pierre.

On déplace alors le papier calque maillé sur le plan des par-
celles & inventorier, toujours parallelement a cette direction privi-
légiée, en cherchant la position optima mettant a l'intérieur de l'em-
prise des parcelles le nombre de points d’échantillonnage corres-
pondant aussi exactement qu'il est possible a leur surface et a I'in-
tensité de sondage prévue. Il y faut parfois, pour y parvenir au
mieux, du doigté et de la réflexion! Quand on estime avoir réalisé
un dispositif satisfaisant, il ne reste plus qu'a le matérialiser sur le
plan en piquant a l'aide d’'une épingle a travers le calque un nom-
bre suffisant de points caractéristiques du réseau maillé, qu'on
reconstitue ensuite dans sa totalité au crayon.

Il convient enfin de numéroter « a la suite » la succession des
points de sondage ainsi déterminés.

Les plans correspondants figurent en annexe (annexes 1 et 2). Ils
seront confiés au chef de I'équipe d'inventaire qui organise d’apres
eux, en les suivant soigneusement, sa progression sur le terrain. De
petites surprises pourront troubler un peu l'ordonnancement ini-
tial: par exemple, une limite mal reproduite sur le plan et rencon-
trée plus tot qu'on ne pensait, supprimera malencontreusement un
ou deux points prévus: mais ailleurs au contraire, on devra en
ajouter un autre; le jugement du chef d’équipe doit lui permettre
de ne pas se laisser arréter par d’aussi minimes obstacles, que l'ex-
cellence des plans d’aménagement de facture récente réduit a fort
peu de chose.

63. — Le travail de 'équipe d’inventaire sur le terrain

631. — LE MATERIEL NECESSAIRE

Nous avons tout d’abord mis au point un systeme de fiches —
une par point de sondage — imprimées recto-verso, qui permettent,
a chaque station, de noter tous les renseignements utiles.

On en trouvera un modéle en annexes 3 et 4.

Au recto, les colonnes « N » du tableau (nombre de tiges par
catégories de circonférence et par essence dans chaque placette de
sondage) sont remplies dans tous les cas: un point au crayon ma-
térialise chaque fois un arbre. Les colonnes « V » sont réservées
au calcul des volumes au bureau.

Les autres rubriques permettent soit une description compléte
du peuplement, soit la notation d'éventuels sondages d’arbres a la
tariere. Leur « coefficient d’utilisation » dépend de la plus ou
moins grande homogénéité de la forét, comme des intentions exac-
tes de I'aménagiste.
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Le complément de la premiére page — description du taillis, se-
mis et plantation — peut & notre avis se remplir sans surcroit sen-
sible de travail a chaque point de station. Le cOté verso peut étre
réservé a un nombre plus modéré de stations — une sur deux par
exemple, comme il est pratiqué parfois en pays scandinave — ou
moins encore,

Le maintien de la direction de marche prévue sera assuré par
I'utilisation d’une bousscle & main suffisamment précise, du genre
de celles qui ont été récemment décrites par BoutiNn (4) — (Le-
maire, Méridian ou Topochaix par exemple). En ce qui nous con-
cerne, nous avons travaillé avec la boussole a main Topochair qui
s'est révélée parfaitement efficace.

La mesure des distances séparant les points de station peut se
faire de différentes fagons. Si la visibilité sous bois est suffisam-
ment honne, on peut procéder dans de bonnes conditions par voie
optique avec dendromeétre Blume-Leiss et mire dont nous reparle-
rons. Nous avons préféré a Izeure nous munir tout simplement d’une
solide corde de 5o meétres de longueur. L’homme de pointe en sai-
sit une extrémité d’une main — ou se l'attache autour de la taille.
Un camarade resté en arricre I'arréte lorsque les 5o metres de cor-
de sont tendus. 100 metres se mesureront en deux fois cinquante
meétres. Nous avons dit que la précision ainsi obtenue était suffisante
dans le cas d'un inventaire statistique.

La corde en cause sera choisie si possible de couleur vive tranchant
sur les couleurs naturelles en forét. Elle sera munie de repéres tous
les 10 métres et méme tous les 5 meétres si on l'estime utile.

Chaque centre de cercle de sondage sera matérialisé sur le terrain
par l'implantation d’un fort piquet muni d’une plaque d’aluminium
portant mention du numéro d’ordre correspondant. Ce matériel est
préparé d’avance, les piquets ayant été confectionnés sur place au
préalable et concentrés en divers points du terrain, de passage obli-
gé, faciles a retrouver.

Cette pose de piquets était certainement nécessaire dans le cadre
de T'expérimentation poursuivie. Dans la pratique courante, on pour-
ra bien souvent s’en exonérer et simplifier ainsi le travail de 'équi-
pe d'inventaire,

Pour le tracage des cercles de sondage, nous avons adopté la mé-
thode optique faisant intervenir le viseur dioptrique du dendrome-
tre Blume-Leiss et une mire cylindrique spécialement construite qui,
emmanchée sur un piquet, était placée verticalement a hauteur des
veux au centre de chaque cercle (voir photo n° 1). Notre plus récent
et plus efficace modeéle est un tube cylindrique métallique peint en
rouge, de 5 cm de diameétre et 60 cm de longueur; sur ce tube sont
tracés 4 53,5 cm l'un de lautre d’axe en axe, deux voyants blancs
de 2 cm de large faisant chacun le tour complet du tube. Si, avec
appareil optique dont est muni le dendromeétre Blume-Leiss, on
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regarde les deux voyants, ils cessent d’étre dédoublés lorsque la
distance séparant l'opérateur de la mire est égale a 17,84 m —
rayon du cercle ayant 10 ares de superficie: d'ott la méthode de
travail qui aboutit a tracer optiquement, par points, la circonfé-
rence nécessaire. On sait que laffaire se complique en terrain
incliné; nous avons ailleurs dit pourquoi, et comument, P'obstacle
pouvait étre facilement levé (22) grace a I'emploi d'une mire mu-
nie de voyants a espacement variable.

Nous avons du reste pu faire construire une mire spéciale suffi-
samment perfectionnée et précise, tout en restant légére et ma-
niable, qui permet.d’asseoir des cercles de tous rayons sur des sols
de pente quelcoque (voir photo n°® 2).

Enfin, restait a4 désigner les arbres comptés dans chaque placette
de sondage.

Le plus simple est évidemment d’utiliser pour cela la griffe fo-
restiére bien connue. » ,

Mais il peut étre intéressant de ne laisser aucune trace indélé-
bile sur les arbres comptés. F't surtout, le travail est simplifié lors-
que de loin on distingue si un arbre a déja ou non été appelé: on
peut penser alors appliquer simplement sur I'écorce une tache co-
lorée. Nous avons donc fait appel — et nous ne le regrettons
pas — a des « marteaux-poudreurs » de construction suédcise
(« Klappen »). L’appareil (voir figure 2) se compose essentielle-
ment d’'un petit récipient cylindrique placé au bout d'un manche
et muni d’une ouverture caoutchoutée pourvue d'un fin grillage.
On remplit le réciplent d'une poudre de couleur vive — jaune ou
rouge par exemple. Quand on frappe avec l'appareil 'écorce de
I'arbre comme d'un coup de marteau, on dépese sur I"écorce une
tache circulaire de poudre colorée, visihle de loin et capable de
demeurer en place plusieurs jjours.



488 RECHERCHES SUR L’APPLICATION AUX TAILLIS-SOUS-FUTAIE

11 serait intéressant, pensons-nous, de voir 'usage de ces « Klap-
pen » se répandre en France (¥).
L’usage d'une chaine d’arpenteur ne s’impose pas absolument. Il

peut cependant &re utile, pour certaines vérifications, de s’en mu-
nir.

632. — L’EQUIPE D’INVENTAIRE

L’équipe que nous a fournie M. 'Ingénieur Principal de LEMPS
a Izeure n’était pas entrainée, et pour cause, a la pratique des in-
ventaires forestiers par sondage.

Elle se composait:

1) d’'un chef d’équipe, muni du plan « quadrillé » de la forét,
de Ia boussole et d'un dendrométre Blume-Leiss. Il dirigeait les
opérations, assurant en particulier la direction de marche, contro-
lant les mises en station de la mire et précisant lese limites des
cercles de 10 ares sur le terrain.

2) d'un chef de district pointeur — muni des fiches d’inven-
taire qu'il placait sur une plaquette de contreplaqué du type sou-
vent employé en martelage pour supporter le calepin, de gomme et
de crayons. Le pointeur remplissait les fiches: appels des arbres,
description du taillis, notation des semis ou plantations rencontrées;
le cas échéant, sur indications du chef d’équipe, il remplissait les
rubriques correspondant a la description de la station écologique
locale.

3) d’un agent technique « porte-mire et dérouleur de corde »
dont la progression était dirigée par le chef d’équipe.

4) d’un ou deux autres agents techniques porteurs de griffes et
marteaux-poudreurs chargés de Vinventaire des tiges dans chaque
placette.

En fait, et la chose mérite d’étre notée, ce personnel prit vite un
vif intérét au travail proposé, n'accusant pas en fin de journée
1a lassitude qu'inspirent parfois les inventaires complets, et se mon-
trant parfaitement ante & utiliser la boussole ou a délimiter les
cercles de sondage a P'aide du dendrométre Blume-Leiss.

Des essais que nous avons faits, il résulte qu'avec du personnel
suffisamment actif et intellicent — c’est le cas du corps des chefs
de district et agents techniques — Péquipe d’inventaire peut fort
hien se réduire a la formation suivante:

1 chef de district chef d’équipe -—— muni d’une boussole & main,
d’un dendromeétre Rlume-Leiss et des fiches d’inventaire;

2 agents techniques munis de eriffes ou marteaux d'inventaire
et portant la mire et la « corde d’arpentage ».

(*) Les Klappen sont vendus par la firme ¢ Skogs-Flottningsmateriel
A/B 3 — Torsgatan 10 - Stockholm I - Suéde.
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I1 est possible de les munir en supplément de dendrométre Blu-
me-Leiss, et d’accélérer ainsi le tragage des cercles sur le terrain.
Le travail peut alors se décomposer comme suit:

1°F temps: progression.
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Une remarque importante reste a faire: dans ce type de forét
feuillue, les feuilles forment un obstacle considérable & I'assiette a
laide du Blume-Leiss — ou des appareils similaires — des placettes
d’échantillonnage. Il convient donc de procéder aux inventaires
pendant la période de repos de la végétation — apres la chute des
feuilles ou avant leur pousse. C'est en fait ce qui se pratique égale-
ment dans le cas des inventaires complets.

633. — LES MODALITES PRATIQUES DE L'INVENTAIRE
PAR SONDAGE

6.331. — 17 temps: progression. — Le chef d’équipe doit tout
d’abord « traduire » en orientement (angle par rapport au nord
magnétique) sa direction de marche. Rien n'est plus simple: on
voit par exemple qu'au canton des Perreaux les lignes de pro-
gression sont paralléles a la longue sommiére rectiligne qui traverse
le canton: il suffit donc de lire sur la boussole 2 main, en station-
nant & une extrémité de la sommiére et dans son axe, I'orientement
correspondant.

Se placant ensuite en position convenable sur la ligne de départ
initiale, le chef d'équipe prend a lintérieur du peuplement un
point de repére en direction aussi éloigné que possible, et envoie
en avant son « homme de pointe ». Restant en place, il peut rec-
tifier son angle de marche au fur et & mesure que cet homme avan-
ce, déroulant sa corde derriére lui. On comprend facilement com-
ment, en répétant la manceuvre, 'équipe progresse en forét. Nous
conseillons, chaque fois qu'on franchit une ligne d’aménagement,
de comparer 'axe de marche réel a celui qui figure sur le plan de
travail. On rectifie le cas échéant Vendroit de pénétration dans la
parcelle venant a la suite.

Pour faciliter et accélérer ‘au moment de linventaire ces véri-
fications, il semhle opportun d’avoir au préalable fait placer par
l'agent techniaue du triage, des jalons munis d’un carré de papier
blanc aux points d’intersecticn des lignes d’aménagement et des
axes de progression de l'inventaire relevés sur plan. De toute fa-
con, nous avons vérifié 4 Tzeure qu'il n'était pas nécessaire de tra-
cer sur le terrain des « filets » analogues aux filets de martelage
are Péauipe d’inventaire n'aura qu’a suivre: cela augmente consi-
dérablement le cofit de I'inventaire par sondage — donc son inté-
rét — alors qu’il est facile de... « travailler sans filets » !

6.332. — 2¢ temps: Assiette des cercles de sondage. — 1.’homme
de téte plante la mire au centre du futur cercle de sondage. Ce
point est ou non repéré par piquet, numéro ou tout autre procédé:
nous avons dit comment nous avons placé chaque fois en terre un
fort piquet muni d'une plaquette d’aluminium numérotée.
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Dans le cas du taillis-sous-futaie qui nous intéresse ici, il n’est
méme pas nécessaire de préciser complétement d laide du Blume-
Leiss sur le terrain, le cercle périmiétral correspondant a chaque
point d’inventaire: il y avait en moyenne 10 a IT tiges, par cercle
de sondage, a compter. Plus de la moitié de ces tiges étaient suffi-
samment prés du centre du cercle pour qu'aucun doute n’existe
elles faisaient partie du sondage.

Restait donc simplenient a vérifier la position, en deca ou au dela
de 17,84 m du centre, de 3 ou 4 tiges: g9 fois sur 100, le cas était
tranché au dendromeétre Blume-Leiss. Chaque jour cependant, z ou 3
tiges posaient un probléme plus délicat: soit qu'une forte tache de
semis intermédiaire empéche une vision normale, soit qu'un soleil
violent et d'incidence malheureuse laisse subsister une certaine in-
certitude. Pour juger ces récalcitrantes, nous étions muni d’une
cordelette ayant exactement 17,84 m de longueur qu'il suffisait de
tendre de l'arbre litigieux au centre du cercle pour lever le dou-
te.

I1 faut cependant régler sans ambiguité la question de deux cas
particuliers:

Cas des arbres limites: 11 arrive de temps en temps que la
trace du cercle périmétral recoupe la section horizontale a hauteur
d’homme d’un tronc d’arbre.

Le travail au Blume-Leiss est suffisamment exact pour qu'on
puisse préciser le mode d'intersection des deux courbes. Si plus de
la moitié du tronc est située a lintérieur du cercle de sondage,
Parbre est compté. Il demeure en dehors de l'inventaire dans le cas
contraire.

Restent cependant, méme aprés vérification, des arbres litigieux.
Il convient de les inscrire sur la fiche d'inventaire avec la mention
« lmite ». Ultérieurement, au bureau, on reprendra la pile des
fiches d'inventaire et automatiquement, en se gardant bien de faire
intervenir le moindre élément subjectif, on inclura alternativement
dans le sondage définitif un arbre limiite sur deux, les autres étant
rejetés et définitivement rayés.

Cas des cercles incomplets. — Tl peut arriver qu’on ne puisse tra-
cer normalement le cercle d’échantillonnage: soit qu'il tombe a
cheval sur deux parcelles appartenant a deux types de peuple-
ments différents si on a divisé la forét en blocs, soit qu’'une partie
du cercle doive se tracer en dehors de la limite de la forét : cela
peut étre le cas lorsquun axe de progression se rapproche par trop
du périmétre.

La encore, on veillera & ne pas prendre une décision subjective.
Nous proposons la solution que voici.



492 RECHERCHES SUR L’A'PPLICATION AUX TAILLIS-SOUS-FUTAIE

Le chef d’équipe fera placer successivement le centre du cercle
de sondage, toujours dans le méme ordre, dans les quatre posi-
tions suivantes, en arrétant I'opération et adoptant la premiére po-
sition permettant un inventaire normal:

1) 17,84 m en avant sur l'axe de progression;

2) 17,84 m en arriére sur ce méme axe;

3) 17,84 m a 9o° a droite dans le sens de la marche;

4) 17,84 m a go° a gauche.

6.333. — 3° temps: Inventaire proprement dit. — Il ne souléve
aucune difficulté spéciale, sauf celle des arbres-limites dont nous
venons de parler.

Les arbres les plus éloignés vers l'extérieur ont €té appelés en
premier lieu par 'opérateur qui en a vérifié la position en les mar-
quant au corps, grace au marteau-poudreur, d’'une tache colorée face
au centre du cercle.

Le chef d’équipe se tient prés du centre et note les arbres inven-
toriés au fur et a mesure. Les agents techniques les désignent au
marteau-poudreur (ou a la griffe, simplement, le cas échéant) au
fur et a mesure de leur mensuration. Toutes les marques au corps
étant faites en direction du centre du cercle de sondage, en fin
d’opération, le chef d’équipe, placé précisément prés du centre, peut
d’un simple coup d’ceil vérifier rapidement qu’aucun arbre n’a été
oublié. :

*
k%

L'inventaire que nous avons fait a Izeure était destiné a étre
comparé a un inventaire complet qui n’enregistrait que l'essence
et les circonférences & hauteur d’homme, le tarif de cubage conve-
nable ayant été préalablement précisé: nous ne parlerons dons que
des données dont nous avons eu a connaitre.

Mais bien entendu — est-il du reste besoin de le dire? — un
inventaire par sondage peut s’accompagner de nombreux relevés;
sans méme parler de relevés botaniques ou d’analyses pédologiques,
signalons qu’on peut faire obligation dans certains cas aux opéra-
teurs de mesurer des hauteurs d’arbres — tous les arbres d’un pla-
ceau sur 4 ou § par exemple — de prélever des carottes a la ta-
riére de Pressler pour permettre des calculs d’accroissement, etc...
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CHAPITRE VII

LES RESULTATS DE L’EXPERIMENTATION FAITE

71, — Comparaisons des répartitions réelles
avec les répartitions normales

VESSEREAU (31) — entre autres classiques — a précisé comment
ajuster une répartition observée a la répartition normale calculée la
plus voisine possible. Et il signale que le critérium %2 permet
d’éprouver I'ajustement (%),

Il ne convient pas de reprendre ici des considérations théoriques
qui sont du domaine plus général des mathématiques- statlsthues
nous les admettrons connues. Nous nous sommes bornés a appli-
quer les méthodes proposées par VESSEREAU:

1° A Pétude de la répartition des surfaces terriéres directement
lides aux volumes dans les échantillons de l'inventaire au 1/5 des
cantons complets Perreaux- -+ Cerisier.

(Voir annexe 6).

Cette étude prouve qu'il est possible d’ajuster correctement la
répartition réelle des surfaces terriéres & la loi normale, c’est-a-
dire que la répartition des surfaces terriéres dans la population
étudiée est gaussienne;

2° A Tl'étude de la répartition des nombres de tiges dans les
mémes échantillons (voir annexe 7).

Le test y* prouve au contraire cette fois que cette répartition
n’est pas gaussienne,

Cela n’a du reste qu une importance réduite, puisqu’il suffit que
les populations ne s'écartent pas exagérément de la loi normale
pour que leur movenne ait, elle, une répartition gaussienne.

Les auteurs forestiers spécialisés admettent que le test 2 est
un test trop « fin », trop précis, pour le cas des populations d’ar-
bres. En fait. il semble qu'on puisse se contenter d’'un test gra-
phique qui consiste a utiliser le papier de probabilité dont BrRENAC
et SCHAEFFER ont expliqué déja I'emploi (5).

On peut par exemple, sur un tel papier, porter en abscisses les
circonférences 4 1.30 m, et en ordonnées les fréquences cumulédes
des volumes par catégories de circonférence.

(*) VESSEREAU - volume cité, pages 74 et suivantes.
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Cest ce que nous avons fait avec les résultats donnés par 1'in-
ventaire complet du peuplement (annexe 8).

On sait que si les points obtenus se trouvent alignés, c’est que
la série étudiée suit la loi normale: le résultat semble satisfaisant
dans notre cas particulier. On notera, pour apprécier « sainement »
cet alignement que, d’aprés 'Américain Hazenx (cité par Hasen-
Kkamp) il suffit, pour qu'on puisse s’estimer satisfait, que les points
soient correctement placés de la « fréquence cumulée 5 % » a la
« fréquence cumulée 95 % ». L'ensemble des observations com-
pris entre ces deux limites est ce qu'il appelle « l'espace T 9o ».

72, — Etude comparative des temps et des prix

Cette étude a d’autant plus d'importance que ces temps sont ici
pratiquement proportionnels au cofit de l'opération: nous l'avons
déja dit, notre expérience a tout d’abord montré que le personnel
forestier habituel d'un district pouvait réaliser lui-méme l'inven-
taire sur le terrain, pourvu qu'on lui fournisse un plan de travail
précis et qu'on en controle de temps en temps la bonne applica-
tion. Les calculs qui suivent au bureau nécessitent simplement 'em-
ploi d'une machine a calculer: quelle inspection n'en est pas dotée
maintenant ?

Quant au matériel & mettre en ceuvre sur le terrain — den-
dromeétre Blume-Leiss et mire spéciale principalement — il existe
déja en dotation, ou a un coft négligeable,

1° L’inventaire complet a été mené a bien par un chef de dis-
trict et trois agents techniques (*). Il a nécessité 8 journées de
travail. Cela correspond bien du reste a ce qui est admis couram-
ment dans ce type de forét par le service local (15 & 20 hectares
par jour pour I'équipe en cause).

2° Le méme type d’'équipe a procédé o Uinventaire par sondage.
Nous répétons ici — mais nous n’en tiendrons pas compte — qu’une
équipe réduite de un chef de district et deux agents techniques, si
elle est convenablement entrainée (tandis que nous avions affaire
bien entendu 4 des « novices »!) peut arriver a une vitesse d’exé-
cution comparable,

Le travail a comporté une matinée d’explications et mise en
route, et deux aprés-midi de samedi incomplétes: en fin de compte,
Pinventaire au 1/5 — un cercle de 10 ares par demi-hectare — a
nécessité presque le méme temps: 7,5 journées de travail.

On peut en tirer les trés importantes conclusions suivantes que
nous prions de considérer comme de simples ordres de grandeur:

a) linventaire au 1/5 n’est pas intéressant: il nécessite prati-

(*) Alternativement M. le Chef de District VALLON et trois Agerts tech-
niques, M. le Chef de District CORDELET et trois Agents techniques.
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quement le méme temps — et le méme coit — qu'un inventaire
total. Si on peut en tirer dans notre cas particulier des renseigne-
ments dignes d’étre notés, il doit étre rejeté dans la pratique: on
lui préférera, lorsqu’il sera nécessaire, l'inventaire complet.

b) l'inventaire au 1/10 — un cercle de 10 ares par hectare —
ne nécessite l'assiette que de la moitié des points de sondage du
précédent: il progresse deux fois plus vite et colite donc a peu
prés deux fois moin3 cher qu'un inventaire total; il peut lui étre
préféré des que la précision qu'il donne est jugée suffisante.

¢) l'inventaire au 1/20 — un cercle de 10 ares pour deux hecta-
res — cofite trois a quatre fois mcins cher qu'un inventaire com-
plet: s'il fournit par ailleurs une erreur a craindre acceptable, il
doit étre pareillement retenu.

On notera aussi que, suivant la facilité plus ou moins grande
de pénétration du taillis, on asseoit dans le type de forét en cause
40 a 350 cercles d’échantillonnage de 10 ares par journée normale
de travail (8 heures) et par équipe.

73. — La précision de I'inventaire par sondage
dans l'estimation des volumes sur pied

731. — CONSIDERATIONS GENERALES

Nous P'avons déja dit: nous désirons obtenir une erreur a crain-
dre, au seuil de signification de 5 %, ne dépassant pas = 10 %:
Iinventaire par échantillonnage nous permet de calculer un volu-
me V, et on veut étre sitr d’avoir 95 chances sur 100 que le volume
réel Vi ne s'en écarte pas de plus de 10 % par excés ou par dé-
faut.

En premiére approximation, on sait que lintervalle de sécurité
qui nous intéresse va de V.— 2 6 4 V + 2 0, o étant 'écart-type
de la moyenne V.,

En fait — et on en trouvera une bonne explication dans La-
MOTTE (17) — le facteur 2 doit étre remplacé en toute rigueur par
le parametre t de StupENT, dont la distribution ne se rapproche
de la normalité que dans le cas des grands échantillons (nombre des
cercles de sondage supérieur a 30). L'intervalle de sécurité qui nous
intéresse s’étend exactement de V.— t6 a V 4+ to

On trouvera en annexe 9 la table des valeurs de t, au seuil de
probabilité de 95 %, en fonction du nombre de degrés de liberté:
c’est-a-dire, dans le cas particulier, en fonction du nombre de pla-
cettes d’échantillonnage moins une.

Nous nous en servirons dans tous les cas.

Dans la pratique courante, lorsque le nombre des sondages dé-
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passe 30, on pourra remplacer t par le chiffre 2 et adopter les limi-
tes traditionnelles de I'intervalle de sécurité : V — 20, V + 2 o.

L’annexe 10 donne a titre d’exemple un type d'inventaire par
sondage statistique réalisé a Izeure (inventaire des 170,47 ha 2
raison d’un cercle de sondage de 10 ares par hectare de peuplement).

L’annexe 11 condense, coupe par coupe, par essences et catégo-
ries de circonférence, les données de l'inventaire complet pied
par pied auxquels nous comparerons chaque fois les résultats de
nos calculs d’inventaires par sondages.

Les annexes 12 et 13 donnent les volumes totaux trouvés dans
chaque cercle d’échantillonnage, en meétres cubes par hectare de
peuplement (c’est-a-dire volume existant dans chaque cercle de 10
ares multiplié par 10).

732. — LES VOLUMES TOTAUX

Cest le renseignement demandé le plus intéressant, celui pour
lequel Terreur doit étre aussi faible que possible. Disons tout
d’abord que nous avons fait &5 combinaisons d’inventaires systé-
matiques, en faisant varier soit les taux de sondage, soit les surfa-
ces, les groupements de parcelles entrant en cause: une seule fois
le cube s’est trouvé sortir de l'intervalle de sécurité calculé: encore
s’agissait-il de l'inventaire au 1/10 d’une seule parcelle (parcelle 29
des Perreaux, d'une surface de 11,90 ha seulement, voir en an-
nexe). Pour une si petite surface, et avec un tel taux de sondage,
nul ne s’étonnera que des résultats douteux soient possibles!

La conclusion importante qui s’impose tout d’abord rejoint celles
qui ont déja été faites par les auteurs que nous avons étudiés: il
est parfaitement valable d’appliquer aux inventaires systématiques
les formules du calcul e Uerreur & craindre réservées en principe
au cas des inventaires au hasard.

Cas des inventaires au 1/5. — Bien qu'ils ne soient pas « écono-
wmiques », nous avons fait figurer en annexe 14 les plus caracté-
ristiques d’entre eux.

Le tableau prouve qu’ils sont utilisables dans les conditions de
précision voulue (+ 10 %) dés une surface globale a inventorier
égale 4 35 hectares environ, les résultats devenant absolument re-
marquables au-dessus de 100 hectares puisqu’on arrive a une er-
reur 3 craindre au seuil de probabilité de 95 % inférieure 3 5 %!

Cas des inventaires au 1/70. — Les résultats essentiels figurent
en annexe 15. On remarquera la trés réguliere réduction de !l'in-
tervalle de sécurité au fur et & mesure qu'augmente la surface
inventoriée. A partir d'un minimum de 75 hectares (13 a 14 000 m?),
on se trouve dans les limites d’erreur que nous nous sommes
fixées. On notera du reste que l'erreur réelle est d’'une maniére
générale étonnamment faible: les volumes déduits des calculs sem-
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blent plus « condensés » encore autour des valeurs vraies que ne
les y autorise la marge d’erreur théoriquement accordée. Cette ob-
servation a déja été faite par HaseNkaMp (14) et RicHTER (26).

Cas des inventaires au 1/20. — Ils sont portés en annexe I6.
On voit qu'ils donuent dés la centaine d’hectares, des erreurs réelles
trés acceptables, et que les précautions dont nous nous entourons
conduisent a leur faire confiance a partir de quelque 170 ha de
foréts, soit 30 000 meétres cubes environ de bois sur pied.

Retenons que 'erreur a craindre moyenne d'environ 8 % obte-
nue pour une surface forestiere de 170 hectares se raccorde bien a
lerreur a craindre vérifiée par GROsSMANN (voir graphique 2) dans
le cas d'un sondage de 4 ares par hectare (soit 8 ares seulement
pour 2 hectares) pour des surfaces de foréts du meéme ordre de
grandeur. Il est intéressant de traduire ces résultats en courbes,
du meins ceux concernant les inventaires par sondage d'usage vrai-
ment économique au I/10 et au 1/20.

Nous porterons en abscisses, chaque fois, les surfaces échantil-
lonnées, en ordre croissant; en ordonnées les erreurs a craindre
(en %) au seuil de probabilité de 95 %, chaque cas examiné don-
nant bien entendu lieu a deux pointages symétriques par rapport a
P'axe des x, qui caractérise les erreurs nulles. Enfin, nous ferons
figurer également sur nos graphiques les erreurs réelles — c’est-a-
dire les écarts-vrais cntre cube d’aprés inventaire complet et cube
d’aprés sondage.

Cette partie de nos travaux se résume ainsi:

Graphique annexe 17 - Inventaire statistique - volumes totaux -
1 sondage par ha;

Graphique annexe 18 - Inventaire statistique - volumes totaux -
1 sondage pour 2 ha.

Il apparait clairement sur ces grarhiques que ncn seulement
05 % an moins des observations sont bien comprises dans linter-
valle de sécurité + 2 ¢ mais quil doit y en avoir plus dans l'inter-
valle = ¢ que ne le laisseraient supposer les lois du calcul des
erreurs a craindre: cette remarque doit pcur le moins convaincre
d'utiliser en matiére d’'aménagement ou d'inventaire de petits mas-
sifs forestiers les inventaires par sondage systématique, plus sim-
ples & « asseoir » sur le terrain que les inventaires stratifiés ou
strictement au hasard, en leur appliquant en toute sécurité les for-
mules classiques.

Notons-le, si pour une méme surface inventoriée on fait varier
le pourcentage d’échantillonnage:

1/5, 1/10, 1/20, 1/50, 1/100, etc...

I'intervalle de sécurité se réduit lorsqu’augmente le taux de son-
dage, et le graphique qu’on peut tracer a une allure générale trés
voisine de celle des deux graphiques précédents.
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Remarque: Sortant du cadre d’un aménagement, on peut se de-
mander quelle valeur auraient nos résultats dans celui d’une simple
estimation de forét. Bien souvent, peut-on penser, une erreur a
craindre de = 15 % sur les volumes totaux serait acceptable.

L’inventaire au 1/10 pourrait alors étre pratiqué A partir de 40
ha de forét a inventorier seulement, et l'inventaire au 1/20 a par-
tir de quelque 70 ha: c’est dire que les experts forestiers peu-
vent eux aussi tirer une méthode de travail efficace et économique
de nos études.

733. — LES VOLUMES CHENE

Les erreurs a craindre doivent étre inférieures en qualité & celles
du cas précédent, car si la surface intervient lorsqu’elle croit, pour
faire diminuer l'erreur, c’est qu'en fait le volume inventorié — et
le nombre d’arbres — augmentent eux aussi. Plus nos calculs se
rapporteront a des volumes faibles, plus lintervalle de sécurité
sera étendu. Les résultats principaux figurent en :

" Annexe 19: cas des inventaires au 1/5;

Annexe 20: cas des inventaires au 1/10;

Annexe 21: cas des inventaires au 1/20.

On constate tout d’abord que les lois des mathématiques-statis-
tiques sont toujours applicables.

Mais il faudra nous contenter, aux surfaces-limites inférieures
que nous avons reconnues tout a I'heure, d’une erreur a craindre
de 10-13 %, d’autant plus acceptable que I'erreur réelle correspon-
dante est la plupart du temps bien plus réduite.

Le graphique annexe 22 donne un résumé, dans le cas de lin-
ventaire au 1/10, des erreurs réelles ou a craindre en fonction de
la surface inventoriée dans le calcul des volumes « chéne seule-
ment ».

734. — LES ESSENCES SECONDAIRES

On admettra pensons-nous facilement qu’il est moins important
encore d'avoir une précision fine dans l'estimation du volume des
hétres et autres essences secondaires en forét d’Izeure, car bien
entendu, leur faible pourcentage ne peut conduire qu’a une erreur
encore accrue.

Le tableau annexe 23 montre qu'une approximation trés accep-
table de = 20 % est atteinte lorsque le volume en cause est de
l'ordre d’au moins 3000 m?® (hétre aux Perreaux). Mais elle est
encore de 25 % pour un peu plus de 600 m® seulement de divers
dans le cas du canton du Cerisier.

Pour ce qui est des erreurs réelles, elles sont, sauf cas particu-
lier du Cerisier, minimes pour les hétres, et peuvent contenter les

plus difficiles.
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On notera, dans le cas du hétre, par exemple, combien une di-
vision de la forét en blocs écclogiques peut étre intéressante: nous
avons dit que le canton des Perreaux formait unité stationnelle
homogéne du type chéne rouvre - hétre - charme: effectivement,
la grande majorité du cube hétre v est concentrée: 3287 m® de
hétre aux Perreaux, 419 m?® seulement au Cerisier. En conséquence,
pour cette essence, I'erreur a craindre — comme lerreur réelle du
reste — ne s'améliorent pas lorsqu’on passe des 101.91 ha des
Perreaux aux 170,47 ha de I'ensemble: la division écologique nous
permet de le prévoir et nous pousse & traiter a part de Iensemble
le cube de hétres sur pied au canton des Perreaux: on peut ainsi
mieux connaitre la « ventilation » des bois sur pied entre les dif-
férents blocs de la forét.

L’approximation réelle obtenue sur les divers est médiocre et ne
vaut guére mieux que approximation théorique.

Mais il faut savoir que ces divers sont formés pour une bonne
part, au canton du Cerisier surtout, de trembles a I'dge du taillis,
trés nombreux, « noyés » au milieu de beaucoup d’autres qui n’ont
pas encore atteint la dimension-limite de 51 ¢cm de circonférence
a hauteur d’homme; c’est dans un tel cas, ot il est bien difficile
aux opérateurs d’un inventaire complet de mesurer au ruban toutes
les tiges de dimensicn douteuse aue Pexactitude véritable d’un
comptage total est sujette 4 caution. L’erreur réelle obterme est
peut-étre moins forte qu’il ne parait...

Aux résultats médiocres obtenus dans le cas des divers, qui
forment de petites populations a répartition capricieuse sur le ter-
rain, correspondent. on voudra bien le nnter, des coefficients de
variation trés élevés; comme il est normal, olus le coefficient de
variation d'une population forestiére s’accroit. plus s’accroit éga-
lement Perreur A craindre au seuil de signification 5 %.

735. — LES VOLUMES PAR CATEGORIES DE CIRCONFERENCE

La connaissance des volumes par catégories de circonférence est
heaucoup moins utile. Elle n’est cependant pas dénuée de tout in-
téret.

11 est intéressant de voir a partir de quel cube et de quelle sur-
face inventoriés (les deux notions scnt liées) on obtient une ap-
proximation raisonnable: disons par exemple == 20 % pour ler-
reur a craindre au senil de signification de 5 %.

Les résultats déja obtenus conduisent & penser que la chose est
possible 4 partir d’'un volume de 3000 m? environ.

Nous avons fait les calculs pour les arbres de la catégorie 180
— ayant 170 & 189 centimeétres de circonférence a hauteur d’hom-
me.
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L’annexe 24 prouve qu'effectivement l'erreur d craindre rentre
dans le cadre prévu; dans le cas de l'inventaire au 1/5: autour de
17 % pour 100 ha inventoriés, 15 % seulement pour 170 ha. Dans
le cas de l'inventaire plus intéressant au 1/10, on approche seule-
ment des 20 % pour la surface totale étudiée.

Nous pensons que ces résultats sont acceptables dans la prati-
gue courante, puisque le classement des arbres par catégories de
circonférence n’est souvent repris par aucun calcul.

736. — LES VOLUMES REPARTTS EN VIEUX BOIS,
BOIS MOYENS ET JEUNES BOIS

Cette répartition a une réelle importance, puisau’une formule
classique dn calcul de Ia possibilité englche directement — et sé-
parément — les vieux bois et les bois moyens.

Comme de toute facon on connait tout d’abord le volume total,
on est amené a calculer ensnite le volume des vieux bois puis le vo-
lume des bois moyens, celui des jeunes beis étant obtenu en fin de
compte par différence, avec une approximation qu'on ignorera, peu
importe!

L’annexe 24 donne les résultats des caleuls pour les 101,01 ha
des Perreaux d'une part, les 170.47 ha de V'ensemble des parcelles
inventoriées d’autre part, dans le cas de linventzire classique au
1/10 (un point de sondage de 10 ares par hectare).

L'erreur a craindre au seuil de signification de § % se tient tou-
jours au-dessous de 10 % pour I'ensemble des deux cantons, lar-
gement en dessous de 15 % pour le seul canton des Perreaux. Les
erreurs réelles sont dans tous les cas trés satisfaisantes.

Ces résultats sont, pensons-nous, largement suffisants. Tls pré-
cisent utilement. nour les études ou Jes réalisations pratiques 3
venir, les possibilités de la méthode d’inventaire qui nous préoc-
cupe.

737. — LES VOLUMES CALCULES PAR PARCELLE

Les annexes 14, 15 et 16 nous donnent un apercu de ce qu'on
est en droit d'attendre dans cet ordre d’idée.

Si T'on se place dans le cas de I'inventaire au I/IO on voit qu'il
faut inventorier au moins 20 3 25 hectares pour avoit une approxi-
mation raisonnable de U'ordre de + 20 % — et au moins 70 ha
dans le cas de Pinventaire au 1/20 —. En fait, cette marge d’er-
reur est suffisante si 'on doit se horner 3 indiquer en fonction du
cube du bois sur pled un volume présumé réalisable, et on peut
méme se montrer moins exiceant.

En somme, si 'on tient & avoir des résultats suffisamment ap-
prochés, parcelle par parcelle, la méthode d’inventaire par sonda-
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ge incite 4 ne pas morceler & 'excés la forét: dans la mesure ol
la chose est compatible avec d'autres impératifs — écologiques
ou topographiques par exemple — il est préférable en tout cas de
ne pas descendre au-dessous de 10 hectares par unité de gestion...
et, mieux encore, de se tenir si faire se peut, autour de la vingtaine
d’hectares!

Dans ce cadre, la division des peuplements en unités écologiques
homogéne joue un role capital. On le comprendra sur exemple
du hétre, que nous reprendromns.

Le volume & 'hectare est en moyenne pour les 170,47 ha étudiés
de 21,7 m®; mais si on a pris la précaution de distinguer pour le
moins une unité écologique aux Perreaux, une autre au Cerisier,
on pcurra tenir compte du fait que le volume moyen & I'hectare
est en réalité de 32,2 m?® dans le premier de ces cantons, de 6,1 m?®
seulement dans le second.

Effectivement, les résultats de l'inventaire par sondage au 1/10
(points impairs) sont les suivants:

Volume moyen des hétres a 'ha

ensemble: 21,4 m3,
Perreaux seulement: 31,2 m?®,
Cerisier seulement: 6,8 m3.

‘Grice 4 la différenciation écologique des peuplements, il devient
donc possible de mieux répartir par parcelle ou groupe de par-
celles les volumes sur pied fournir par le calcul pour chaque es-
sence.

74. — Le nombre de tiges par catégories de circonférence

Il s’agit 14 d'un renseignement qui n’a qu'un intérét secondaire.
Et nous savons qu'il ne faut pas s’attendre & trouver sur ce point
un résultat hautement satisfaisant. Nous nous sommes borné a
calculer les écarts par rapport aux chiffres réels:

1) dans le cas d'un inventaire au 1/10 du canton des Perreaux
(101,91 ha — voir annexe 25);

2) dans le cas d’un inventaire au 1/20 de I'ensemble Perreaux 4
Cerisier (170,47 ha — voir annexe 26).

On voit que si le nombre total des tiges est chaque fois connu
avec une approximation convenable, cette approximation est fran-
chement mauvaise lorsque le nombre de tiges par catégorie descend
au-dessous de 300, et elle reste médiocre la plupart du temps.

Mais, bien souvent, que ce soit en matiére d'aménagement
ou méme en matiére d’inventaire de forét pur et simple, la ré-
partition des tiges par catégories de circonférence n’est qu'un é1é-
ment minenr. voire inutile, de 'estimation.
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75. — Comparaison des inventaires systématiques
et des inventaires au hasard

Faire d’une forét un inventaire strictement au hasard est prati-
quement impossible: dans le cas par exemple, d'un inventaire par
sondage au 1/10, il faudrait superposer au plan parcellaire un cal-
que quadrillé en fractions de 10 ares toutes pourvues d’un numéro
d’ordre, tirer ensuite au hasard un sur 10 de ces numéros, aller
enfin les délimiter et inventorier un & un sur le terrain; on voit
combien, par rapport a ce schéma. l'inventaire systématique sim-
plifie le probléme!

Il est pourtant nécessaire de comparer les résultats respectifs
donnés par les deux tynes d’inventaire.

Nous avons tenté d’approcher l'inventaire au hasard autant que
nous le pouvions: puisque nous avons en fait assis un cercle de 10
ares par demi-hectare, on peut, dans le cas de I'inventaire au 1/20,
numéroter tous ces cercles, et en tirer au hasard un sur 4: soit
tout simplement en plagant avant tirace le nombre voulu de pa-
piers numérotés et pliés préalablement, brassés tous ensemble dans
un chapeau, soit plus rigoureusement en utilisant une table de nom-
bres au hasard comme on en trouve dans un ouvrage classique de
SNEDECOR (28).

Nous avions déia (voir annexe 16) réalisé un certain nombre
d’inventaires systématiaues au 1/20. Nous leur avons ainsi ajouté
1z inventaires au hasard (voir arnexe 27) aui peuvent étre com-
parés aux 12 inventzires systématicues homologues, soit:

4 inventaires du canton du Cericier (68 26 ha),
4 inventeires du canton de< Perreaux (107.01 ha),
4 inventaires de l'ensemble Perreaux - Cerisier (170,47 ha).

On constate que les inventaires au hasard n’2ccusent apparem-
ment aucune sunériorité svr les inventaires svstématiques: les er-
reurs a4 craindre sont du méme ordre dans les denx cas; les erreurs
réelles sont plvs faibles dans le cas des inventaires systématiates
pour les 68.26 ha du Cerisier ou les 170.47 ha de 'ensemble, mais
elles cont dans le m3me cas nettement plus fcrtes pour le canton
des Perreaux, lerreur 2 craindre étant méme alors franchie une
fois.

En définitive, cette étude comparative — au’il serait intéressant
de powsser plus ricourensement ultérievrement — nous confirme
dans l'idée aue les inventaires par sondace svstématique valent
sans aucnn donte par leur exactitude les inventaires au hasard, en
m~tiére forestiére tout au moins.

I1 v a du reste simnlement confirmation locale d’'une constata-
tion déia faite & 1’étranger, et tout récemment encore, nous l'avons
vu, par Propan (23).
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- 76. — Réle et utilisation du coefficient de variation

On sait que lorsque ce coefficient augmente, I'erreur a craindre
a laquelle on peut s’attendre devient de plus en plus forte: moins
un peuplement est régulier et homogéne, plus ce coefficient est
éleve.

Il convient de retenir dés maintenant — pour comparaison avec
des études ultérieures éventuelles — que le coefficient de variation
estimé des volumes des peuplements expérimentés dans le cas d'un
inventaire au 1/10 se tient autour de 40, et qu'il reste assez cons-
tant, lorsqu’augmente la surface inventoriée, puisqu’il ne varie en
somme que d’environ 30 a 46 (voir annexe I5).

En fait, un des grands intéréts du coefficient de variation — les
études allemandes entre autres l'ont montré — est de permettre le
calcul du nombre de points de sondage nécessaires pour ne pas dé-

passer une erreur a craindre donnée.

Certaines formules assez compliquées ont été données pour calculer les
différents éléments d’un inventaire par échantillonnage.

DAGNELIE en cite plusicurs (6).

MEYER (21) en partant de U'une d’elles, a pu donner les valeurs de Uerreur
d craindre prévisible au sewil de 5 % pour trois coefficiens-type de varia-
tion (15 % 30 %0 — 60 %), huit surfaces totales échelonnées de 50 c.cres
@ 10000 acres, et six intensités d’échantillonnage: 1 % — 2 % — 5 % —

10 % — 20 %0 — 30 %.
Toutes ces formules nous paraissent d'un maniement assez délicat.

Il nous semble plus simple de raisonner ainsi:
Soit e l'erreur a craindre qui est jugée acceptable au seuil de si-
gnification de 5 %.
Soit C, le coefficient de variation,
n le nombre de placettes de sondage,
t (voir annexe Q).
On a en valeur absolue:

G

Vn

Si, avant de réaliser le travail d’inventaire prévu, on fait un
petit « inventaire partiel pilote » de quelques heures, on peut espé-
rer pouvoir calculer ensuite au bureau une valeur assez approchée

de C..

n peut donc se tirer de la formule suivante:
Cy. ¢t

Vi

e=t

ou
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Exemple pratique: A lzeure, on aurait pu employer une pre-
miere journée 3 inventorier par sondage au 1/10 — 28 points de
sondage — :
la parcelle 29 du canton des Perreaux,
et la parcelle 25 du canton du Cerisier.

Le calcul du coefficient de variation (nous l'avons dans notre
dossier), arrondi a l'unité la plus proche, donne la valeur 38.

Pour 27 degrés de liberté, on trouve une valeur de t égale 4 2,05:
nous pourrons prendre tout simplement 2.

On désire par exemple réaliser de la surface totale — 170,47 ha
— un inventaire donnant une erreur a craindre de P'ordre de 6 %.

Quel nombre n de placettes de sondage permet d'obtenir cette
approximation? Il est donné par le calcul suivant:

Gt 38 X 2 76
n=(——) = ()= ()P = (123 = 160
e 6 6

160 jpoints de sondage nous donneront l'exactitude cherchée.
Comme 1”inventaire au 1/10 prévu correspond pour les 170,47 ha
de forét en cause a 170 points de sondage, on peut présumer que
lexactitude recherchée sera obtenue: c’est bien ce qui s'est effec-
tivement passé (voir annexe I5).

Si l'on avait voulu obtenir une erreur a craindre de l'ordre de
5 %, un calcul analogue nous aurait prouvé que 231 points de son-
dage étaient nécessaires: le type d’inventaire envisagé ne convenait
pas, il aurait fallu augmenter lintensité d’échantillonnage, et as-
seoir par exemple sur le terrain 2 points de sondage par 3 hectares
de forét (255 points au total). Nous retiendrons de cet exemple que
la connaissance d'une trentaine de points de sondage seulement suf-
fit pour avoir une valeur raisonnablement approchée du coefficient
de variation, donc pour calculer les caractéristiques de l'inventaire
envisagé — en particulier 'erreur a craindre qu'il permettra d’ob-
tenir au seuil de signification de 5 %. On voit également que le
nombre de points de sondage est proportionnel au carré de lin-
verse de l'erreur a craindre: pour obtenir une erreur deux fois
plus petite, il faut multiplier par 4 le nombre des points de son-
dage nécessaire, etc...

77. — Analyse de variance et inventaire par sondage

771. — CONSIDERATIONS GENERALES

Si la forét inventoriée est homogeéne, il n’y a pas lieu de répar-
tir les peuplements en différents blocs, et la question de l'analyse
de la variance nc se pose pas.
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Mais si de fortes différences dans les constitutions du peuple-
ment conduisent & envisager la répartition des parcelles a inven-
torier en plusieurs blocs distincts — nous avons déja dit combien
une division par stations écologiques peut souvent étre fructueuse
si elle est bien faite — on peut se demander si une analyse de va-
riance — la plus siinple qui soit — ne permet pas de serrer de plus
prés Perreur réelle d'inventaire — done de réduire lerreur a crain-
dre.

En effet, la variance totale de la population peut alors se dé-
composer en deux parts — la variance entre les blocs, et la va-
riance 4 lintérieur de ces blocs —. La variance entre les blocs
est due a I’hétérogénéité de la foret, et n’a donc rien a voir avec
la plus ou moins grande exactitude de linventaire par sondage.

Seule la variance a lintérieur des blocs — et la fraction de Per-
reur qui lui est attachée — nous intéresse dans notre cas par-
ticulier.

Hasenkamp (14) et RIcHTER (26) ont fait les calculs correspon-
dants, qui, il faut le reconnaitre, compliquent un peu le travail
d’exploitation des données. HASENKAMP en a déduit que I'analyse
de variance était « rentable » et efficace et lui permettait de ré-
duire l'erreur & craindre d’un bon tiers. RICHTER arrive 4 la méme
conclusion et parle d'une réduction de l'ordre du quart (*).

772. — SCHEMA DE L’ANALYSE DE VARIANCE

Il s’agit — dans le cas des inventaires forestiers — d’une ana-
lyse simple qui peut se schématiser comme suit (tableau 7).

Jusqu'a maintenant, nous nous sommes bornés aux calculs rela-
tifs 4 la premiére ligne du tableau. L’erreur & craindre, au seuil
de probabilité de 95 %, était donc == 2 ¢ % (exactement = t ¢ %).
L’analyse de la variance peut nous conduire A adapter simple-
ment pour erreur réelle d'inventaire l'erreur résultant de la seule
variation dans les blocs, soit = 2 oR % <X == 2 ¢ %.

C'est cette nouvele erreur, 6R %, qui dans les cas envisagés par
RIcHTER et HASENKAMP est inférieure d'un tiers ou d'un quart a
Perreur totale. (On remarquera que la variance totale n'est pas
égale a la somme des variances partielles basées du reste sur des
degrés de liberté différents: I'égalité n’existe qu'entre les sommes
des carrés).

Avant de conduire les calculs jusqu'a leur terme, on fera bien
de vérifier que la décomposition de la forét en blocs est valable:

Vn

on formera donc classiquement le rapport des variances

(la
Vr
(*) En fait, bien entendu, I'analyse de variance ne <« réduit » pas l'er-

reur qui est ce qu'elle est! Mais elle permet de n'en retenir que la frac-
tion qui concerne le travail d'inventaire par sondage proprement dit.
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plus forte variance devant toujours figurer au numérateur) et se
rapportera a la table de SNEDECOR (point 5 %) (28) (test F' de
Snedecor) (*).

La division de la forét en blocs suivant le processus employé
n'est valable que si le test est positif: on peut alors poursuivre le
calcul et adopter pour erreur d’inventaire == 2 oR % seulement.

Si le test F est négatif, c’est qu’il n'y avait pas lieu de diviser la
forét en blocs.

773. — EXEMPLE PRATIQUE

Les parcelles inventoriées 4 Izeure ne semblent pas a priori tel-
lement différentes les unes des autres.

Cependant — nous l'avons dit — le canton du Cericier se distin-
gue des Perreatx par 'ahsence presaue tctale de hétres, et la nré-
sefice au contraire de nombreux bois blancs. De méme aux Per-
reaux, on peut étre tenté de distingner les parcelles situées a l'est
de la sommiére, riches en hétre, des autres cui en ont peu; on
obtient ainsi vne divicjon de 'ensemble en 3 blocs.

Renrenons les calculs ficurant 4 'annexe 710: ils nermettent de
remplir intéeralement la premiére lione dn tableau nrécédent.

Les calerls relatifs aux deux autres liones se ménent sans diffi-
cultd. En définitive. le résultat est le smivant (tableau &).

Ierreur A craindre adoptée en premier lieu était:

1,07 X 3.19 = = 6,28 %

L’erreur résiduelle — qui n’est pas significativement différente —
n'est que:

1,07 X 3,16 = *+ 622 %

En fait, on aurait dfi, en cours de calcul, s’arréter i la colonne
4 « variance » et former le rapport :

14 264

— =277
5131

Si Pon se reporte A la table de SNEDECOR — point 5 % — pour
n— 2 et ¥ = 168, on constate que la valeur limite prévue —
comprise entre 3 et 3,15 — n’est pas atteinte; il n’v a donc pas de
variation sienificative entre les blocs, la forét est homogéne et il
n’y a pas lieu d’en prévoir une division comme nous venons de le
faire,

774. — CONCLUSION POUR L’ANALYSE DE VARTANCE

T’utilisation de l'analyse de variance telle qu’elle est recomman-
dée par certains auteurs est certainement intéressante lorsque I'hé-

(*) Voir VESSEREAU (31), page 371
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térogénéité de la forét inventoriée rend absolument évidente la né--
cessité d’une répartition en plusieurs blocs des parcelles. Mais no-
tre cas particulier prouve que des différences d’aspect pourtant
sensibles' au premier abord telles que celles que nous avons rele-
vées n'ont pratiquement pas d’influence sur la plus ou moins gran-
de exactitude de Tinventaire par sondage.

La division de la forét en blocs — et les calculs subséquents avec
analyse de sa variance — ne se justifient que pour des hétérogé-
néités importantes telles que réserve dense d’arbres de petite di-
mension d’une part, réserve lache de gros arbres d’autre part —
peuplements feuillus d'une part, résineux d’autre part — etc... Des
études restent 3 faire pour permettre de préciser véritablement, en
France, le champ d’application de I'analyse de variance en matiére
d’inventaire par sondage.
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CHAPITRE VIII

CONCLUSIONS GENERALES

1° L’inventaire des peuplements forestiers par échantillonnage
et emploi des méthodes mathématiques-statistiques est applicable
en France dans le cadre des aménagements, et singuliérement au
cas des taillis-sous-futaie, tels que ceux de la plaine de la Sadne.

2° Les inventaires par sondage svstématique donnent en ma-
tiere forestiére des résultats au moins aussi bons que les inven-
taires par sondage au hasard. Les calculs d’erreur & craindre en
principe réservés i ce dernier type 'inventaire leur sont égale-
ment applicables.

Les placettes de sondage de forme circulaire sont d’'un emploi
trés pratique. Dans le cas envisagé, les placettes d'une surface de
10 ares se sont montrées efficaces.

4° Les méthodes de travail décrites sont facilement applicables
par le personnel forestier du service ordinaire. La réalisation de
I'inventaire — préparation au bureau, mise en ceuvre sur le ter-
rain, calculs — a pu étre précisée.

5° Dans le cadre d'un aménacement de forét, il semble suffisant
d’obtenir, au seuil de signification de 5 %. une erreur & craindre
inférieure 3 =+ 10 % pour les volumes totaux.

6° I'inventaire par échantillonnage au 1/10 — un cercle de 10
ares par hectare de peuplement — cofite deux fois moins cher qu’un
inventaire complet dans le cas étudié. Il est efficace dans le cas
d’une surface A inventorier d’environ 75 hectares.

7° L’inventaire par échantillonnage au 1/20 — un cercle de
10 ares pour deux hectares de peuplement — cofite pour le moins
3 fois moins cher qu’un inventaire complet. Il est efficace & partir
d’une surface d’environ 170 hectares.

8° Ce procédé d'inventaire permet d’obtenir également des résul-
tats suffisamment approchés — erreur 3 craindre de =+ 15 % par
exemple — pour les données secondaires nécessaires au calcul de
la possibilité (répartition des bois en vieux bois et hois moyens en
particulier). .

0° Une méthode est indiquée qui permet, 3 I'aide d’un petit in-
ventaire-test préalahble, de préciser le nombre de points de sonda-
ge 4 asseoir dans une forét donnée pour obtenir une approxima-
tion donnée, ’
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10° L'utilisation éventuelle, aprés partage de la forét en blocs
élémentaires, de 'analyse de variance permettant de réduire ler-
reur vraie d’'inventaire a été étudiée. La méthode peut certainement
étre efficace en forét hétérogéne; mais, dans le cas particulier, il
s'est avéré que les variations pourtant sensibles de peuplement ne
motivaient pas 'emploi d’une analyse de variance.

La division d'une forét en blocs, si elle se justifie, doit avoir
pour base essentielle I'étude des stations écologiques.
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ANNEXE 1

Forét domaniale d’Izeure (17 Série)

Mise sur plan des points de sondage
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Bois communal
de Corcelles

101,01 ha

Nombre théorique de points: 204.
Nombre réel de points: 203.

Remarque: les n°® 26 et 27 n’existent pas.
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SIS

ANNEXE 2

Forét domaniale d’lzeure (2° Série)

Mise sur plan des points de sondage

Route forestiere du Chamn de tie

}

?on& ae piu‘r‘c/ J l_

Route far\l,bl‘iu't/ du

+io

+9

1_6 Teisier T

+32 +3 45 +55 +75 +77 +97 +98

/_..__

a¢

Route {onatiére aux Foins

68,56 ha

Nombre théorique de points: 137.
Nombre réel de points: 138.



516 RECHERCHES SUR L’APPLICATION AUX TAILLIS-SOUS-FUTAIE

ANNEXE 3

Fiche pour inventaire par sondage « recto »

_. Série - Parcelle _ _ _ _ Surface n°

Chef d'inve:taire Date Canton

Bal iveaux
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

Totql cercle ‘I ‘ |
Total & 1'ha

TAILLIS .~ Age

ZLATTATION (1) ( Proportion du cercle recouvert _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ __ .

(1) - Rayer le mot imutile.
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ANNEXE 4

Fiche pour inventaire par sondage « verso »

Pante Schéma du relief

Profondeur

COUYERTURE VIVARTE .~ Recouvrement
Composition

SONDAGES A LA TARIERE FT MESURES IE HAUTEURS

Longueur des _ dey- Cire nférences Nombre de cerpes dans | Bauteur
niers asoroissenents Essence Age ou les ___ derniers om totale
Ie 2° ) moyonne Diamdtros Io 2° !moyenne

T

|
1
i
I
I
I
J
t
!
!
!
1
]
i
|
|
1

!
4
)
|
i
i
1
|
|
|
|
|
I
I
I
1
|

OBSERVATIONS o~

RESERVEE AU IE CE o~
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ANNEXE s

Notions de base de wmathématiques statistiques
& usage des inventaires forestiers par sondage

Chaque unité de sondage donne une valeur x quon peut rame-
ner tout de suite a I'hectare: ce sera par exemple le volume a
I'hectare. S’il y a n unités de sondage, le volume moyen a I'hec-
tare de la forét invenrtoriée sera évidemment:

2 x
E:

n
L’écart-type des observations est par définition:
(X — x)?
6=\ ——
n—1
Il rend compte de la plus ou moins grande « variabilité » de la
population. Si n devient suffisamment grand, n — I tend vers n et
le dénominateur n — 1 peut étre remplacé simplement par n.

Le numérateur peut se calculer rapidement de la fagon suivan-~
te, d’aprés YATEs (31):

SE—x?=3x—XSx

Le coefficient de wariation — qui caractérise assez bien la plus
ou moins grande homogénéité de la population, est le rapport, en
« pour cent », de I'écart-type a la moyenne:

o
V%mTXIOO

X

La dispersion de la moyenne elle-méme est plus ou moins gran-
de suivant le nombre de sondages qui ont servi a la déterminer.
L'écart-type de la moyenne est le rapport entre l'écart-type des
observations et la racine carrée du nombre de sondages:
Y Ex—x)?

S == — =

\/: n(n-— 1)
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qui peut aussi se calculer en %:

s %o =

X 100

X

Meéme si la distribution des observations ne suit pas exactement
la loi de Gauss, celle des moyennes des observations tend a s’en
rapprocher, et ceci d'autant plus que le nombre des observations
(sondages) est plus grand.

Dans ces conditions, si n est suffisamment grand (supérieur a
30), on pourra calculer une erreur d’échantillonnage au sens statis-
tique correspondant a une probabilité déterminée: nous verrons
que ce calcul demeure valable dans le cas d'un inventaire systéma-
tique.

On peut dire en somme que la valeur trouvée x a 68,26 chan-
ces pour 100 de n'étre écartée de la valeur réelle que de = s %.
05,44 chances pour cent de ne s'en écarter que de = 2 s %.
99,73 chances pour 100 de ne s’en écarter que de += 3 s %.

Dans la pratique, en matiere d’'inventaire forestier, il semble né-
cessaire et suffisant de déterminer « lerreur a craindre » cor-
respondant a la probabilité 95,44 % — soit 95 % — c’est-a-dire
si 'on préfére parler ainsi, au seuil de signification de § %.
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ANNEXE 6

Dans Péchantillonnage au 1/5 du canton des Perrveaux
(203 placettes)
les surfaces terriéres des arbres par placettes
ont une répartition normale

1) Si 'on calcule les surfaces terriéres des arbres de chaque pla-
cette, on obtient la répartition suivante en classes de 20 dem?
chaque:

Surface terriére moyenne Nombre de placettes
de chaque classe correspondantes

(m?)

0,30 4

0,50 4

0,70 20

0,90 21

1,10 34 -

1,30 32

1,50 33

L,70 18

1,90 17

2,10 7

2,30 6

2,50 2

2,70 5

qui permet le tracage sans difficulté de la courbe en cloche que
voici:
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304

204 .

s™

—>

o ' 1 3 2 3

La valeur moyenne autour de laquelle se répartissent les surfaces
terriéres est:

5 == 1,35 m?
La variance est: -
(s — s)?
02 =— = 0,2586
n—1
L’écart-type est:
¢ = 0,5085

Un test ¥ nous permettra de comparer la distribution réelle
avec la distribution théorique de Gauss correspondante:

1° Répartition en classes de groupement: Nous avons choisi des
classes élémentaires égales chacune 3 0,2 o, lorsque ces classes
étaient insuffisamment peuplées, nous les avons regroupées. D’onr
la colonne (4) des nombres observés.

La colonne (5) est celle des probabilités théoriques correspon-
dantes; pour la remplir, voir VESSEREAU (30) pages 74 et suivan-
tes, et la table de la fonction m (x) page 367 du méme livre.

Exemple d’utilisation de cette table:

valeur de m (x) pour x = 2,2 ¢ 0,0861
valeur de = (x) pour x = I,4 6 0,9192

en soustrayant 0,0669

premier chiffre de la colonne.

La colonne (6) — fréquences thécriques — est le produit du
chiffre correspondant de la colonne (5) par le nombre total de pla-
cettes 203.
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Il faut observer en effet que la formule classique du facteur y?

2 (o—c)?

C

se simplifie du fait que le nombre « d’échantillons » est ici égal
dans la population observée comme dans la population théorique
0= c;
d’ov
(o — ¢)? 2 0?

c c
par un calcul sans difficulté.

La colonne (7) donne donc n? (c’est-a-dire 0?) et la colonne (8)
n2

f
En fin de compte, le 32 est égal a:
1'12
p) — 203
f

On a conservé 15 classes de groupement; 3 relations entre les
données ont été utilisées pour calculer la distribution théorique
leur nombre, leur moyenne, leur écart-type.

Il'y adonc: 15— 3 = 12 degrés de liberté.

Il ne reste plus qu’a utiliser la table graphique de la distribu-
tion de %2 (VESSEREAU - page 369).

Pour 12 degrés de liberté et x> = 19,90, la probabilité P (y2)
est comprise entre 0,05 et 0,10. Le seuil 0,05 n’est pas atteint: les
écarts entre les fréquences théoriques et observées peuvent donc
étre imputées au seul hasard: la distribution des surfaces terriéres
par placettes peut donc étre considérée comme normale.
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ANNEXE 7

Dans Uéchantillonnage au 1/5 du canton des Perreaux
(203 placettes)
les mombres de tiges wont pas une répartition normale

1° Si l'on compte le nombre de tiges par placettes, on obtient la
répartition suivante:

Fré Nombre
réquence de tiges

o I

1 2

4 3

4 4 La moyenne est:
11 5 _

12 6 n = 10,163 tiges
24 7 S,
24 8 L’écart-type:

14 9 — 28
16 10 ¢ =35
ig i La fréquence maxima:
) 12 S

1 -3 F=——""=2145
11 14 J—

10 15 oyzn

3 16

5 17

4 18

3 19

3 20

203

Le tableau du test 32 correspondant appelle les remarques sui-
vantes:
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— On passe de la colonne (2) & la colonne (3) par la table de
Davenport (Vessereau, page 368).

— La colonne (5) s’obtient en multipliant le chiffre correspon-
dant de la colonne (4) par la fréquence maxima F = 21,45.

— Le y? est la sommation des nombres de la colonne (g9). On a
14 classes de groupement et 11 degrés de liberté (voir test des sur-
faces terriéres). La table graphique de la distribution de %% montre
qu'alors pour % == 25,14, P (3*) est inférieur a 0,01. Le test est
donc négatif: il y a moins de 1 chance pour 100 pour que sa dis-
tribution observée cadre avec la distribution théorique normale !
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ANNEXE 8

Utilisation du papier de probabilité

Fréquenees
cumulees des volumes

99.99

99.9
99.8
4
99 e
09 7
95 p
90 - P
80 <
70 -
Go et
50 s
Lo P
Jo
2o P

\

0.0l

60 80 100 120 40 160 180 200 220 240 260 280 300 320 3wo
Circonferences 3130 en S-m
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ANNEXE g

Valeur de t au seuil de probabilité de 95 %

d’aprés FisHER et YATEs « Statistical Tables »

:'?Nombre de degrés de Valeur de ¢ Nombre de degrés de Valeur de %
u liberté liberté
':. 1 12,71 26 2,06
i 2 4430 27 2,05
{il 3 3,18 28 2,05
| 4 2,78 29 2,04
| 5 2,57 30 2,04
6 2,45 35 2,03
7 2,37 40 2,02
8 2,31 45 2,01
. 9 2,26 50 2,01
0 10 2,23 60 2,00
11 2,20 70 1,99
12 2,18 80 1,99
] I3 2,16 90 1,99
14 2,15 100 1,98
15 2,13 120 1,98
16 2,12 140 1,98
17 2,1 160 1398
18 2,10 180 1,97
19 2,09 200 1,97
20 2,09 300 1,97
21 2,08 400 1,97
22 2,07 500 1,96
23 2,07 1800 1,96
24 2,06 o0 1,96
25 2,06
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ANNEXE 10

Exemple numérique d’inventaire par sondages

Inventaire des volumes totaux de I'ensemble des deux cantons
Perreaux -+ Cerisier (170,47 ha) a raison d'un cercle de sondage
de 10 ares par hectare (170 cercles pairs).

1° Les volumes trouvés dans chaque cercle sont ramenés a I'hec-
tare et additionnés.

On trouve ainsi X x = 29 669 m?, d’oll X = 174,52 m3,

Le volume calculé des 170,57 ha en cause est:

170,47 X 174,52 = 29 750 m®.

Nota. — Le volume rée] est de 30 194 m®. On s’en approche donc
a — 1,47 % prés, ce qui est trés satisfaisant,
2° Calcul de Terreur a craindre.
X 2 x = 17452 X 29669 = 5177834
2 x? (somme des carrés des 170 volumes trouvés) est égal
6 068 327.
Zx?P—X X x=06058327 — 5177834 = 890 493.
d’ott la variance:
890 493
02 = ———~ = 5238
170
et Pécart-type:

o = 5238 = 724
Exprimé en « % » de la moyenne, cet écart-type devient le
coefficient de variation C,.

72:4
Cy = ——— X 100 = 41,5
174,52
L’écart-type de la moyenne, en %, est donc:
41,5 41,5
= = 3,19
Vie 13

La valeur de t, pour 169 degrés de liberté est 1,97.
D'ot I'erreur a craindre au seuil de probabilité de 95 % =
319 X 1,97 = =+ 6,28 %
Le cube réel, 30 194 m?®, est bien largement compris dans Iin-
tervalle de sécurité,
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ANNEXE 11
Résultats de Uinventaire total par parcelles
CUBAGES EN METRES CUBES
Cireon I cames FRENES HETRES ORMES DIVERS TOTAUX
Nb [ Volume Nb ] Volume Nb lVolume Nb ] Volune Nb I Volume | Nb l Volume
Canton des PERREAUX - Parcelle 2% - 11,90 ha
60 65 13 2 0,4 6 1,2 103 20,6 176 35,2
80 115 57,5 1 0,5 25 12.5 101 50,5 242 121
100 68 61,2 73 65,7 33 29,7 174 156,6
120 59 82,6 89 124,6 5 7 153 214,2
140 76 159,6 54 113,4 130 273
160 90 252 16 44,8 106 296,8
180 66 264,2 5 18,5 71 262,7
200 60 282 1 4,7 61 286,7
220 52 306,8 52 306,8
240 40 284 2 14,2 42 298,2
260 23 195,5 23 195,5
280 13 130 13 130
300 9 104 ,4 9 104 ,4
320 3 39,9 . 3 39,9
Totaux 739 2 212,7 3 0,9 271 399,6 242 | 107,8 1 255| 2 721
% Volume 81,3 % 0 % 14,7 % 4 %
Volume a 1'hectare = 229,7 w3 - Volume de l'arbre moyen = 2,2°m3
Canton des PERREAUX - Parcelle 30 - 13,60 ha -
60 82 16,6 | 3 0,% 19 3,8 100 20 204 40,8
80 135 67,5 52 26 148 74 335 167,5
100 71 63,9 88 79,2 350 31,5 19 174,6
120 58 81,2 107 149,8 2 2,8 167 233,8
140 67 140,7 54 113,4 3 6,3 124 260,4
160 80 224 17 47,6 97 271,6
180 71 262,7 8 29,6 79 292,3
200 66 310,2 3 14,1 69 324,3
220 46 271,4 2 11,8 48 283,2
240 55 390,5 2 14,2 57 404,7
260 18 153 18 153
280 7 70 7 70
300 2 23,2 2 23,2
320 1 13,3 1 13,3
340 1 15,2 1 15,2
Totaux | 760 2 103,21 3 0,6 352 489,5 288 | 134,6 1403 2 727,9
% Volume 77,1 % 0% 18 % 4,9 % -

Volume A 1'hectare = 200,6 m3

- Volume de l'arbre moyen = 1,9 m3
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CUBAGES EN METRES CUBES
Circon-
férences CHENES FRENES HETRES ORMES DIVERS TOTAUX
Nb I Volume | ND l Volume | Nb VolumeiNb [ Volume Nb_l Volume| Nb I Volume
Canton des PERREAUX - Parcelle 31 - 11,93 ha
60 89 17.8] 10 2 11 2,2 138 27,6 248 49,6
80 158 79 4 2 - 37 18,5 91 45,5 290 145
100 126 113,4 2 1,8 27 24,3 18 16,2 173 155.7
120 78 109,2 27 37,8 3 4,2 108 151.2
140 87 182,7 1 2,1 10 21 98 205,8
160 74 207,2 10 28 84 235,2
180 65 240,5 1 3,7 66 264,2
200 53 249,1 7 32,9 60 282
220 36 212,4 4 23,6 40 236
20 |25 177,5 25| 177,5
260 10 85 10 85
280 10 100 - 10 100
Totaux |811 1 773,817 7,9 134 192 250 93,5 12121 2 067,2
% Volume 85,8 % 0,4 % 9,3 % 4,5 %
Volume: 3 1'hectere = 173,3 n3 - Volume de 1'arbre moyen = 1,7 m3
Canton des PERREAUX - Parcelle 32 - 13,62 ha
60 | 51 10,2] 0,8 | 29 5,8 2 0,6 [ o} 182 | 117) 35,
80 55 27,5 1 0,5 96 48 80 40 232 116
100 30 27. 138 124,2 25 22,5 193 173,7
120 31 43,4 83 116,2 1 1,4 115 161
140 47 98,7 37 77,7 84 176,4
160 37 163,6 13 36,4 50 140
80" | 48 177,6 6 22,2 56| 199,8
200° 46 216,2 b 9,4 48 225,6
220 48 283,72 z 11,8 50 295
240 21 1491 21 149,1
260 22 187 22 187 -
280 5 50 5 50
300 2 23,2 2 23,2
320 1 13,3 - 1 13,3
Totaux [444 1 410 5 1,3 406 451,7 2 0,4 197 82,1 1054 |1 945,5
% Volume 72,5 % 0,1 % 23,2 % 0% 4,2 %
Volume & ]'hectare = 142,8 m3 - Volume de l'arbre moyen = 1,8 w3
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CUBAGES EN METRES CUBES
Circon-
férenc CHENES FRENES HETRES ORMES DIVERS TOTAUX
Nb J7 Volume Nbg;[g;;lume Nb 4] Volume| Nb IVVolume Nb JﬁVolume Nb;;l Volume
Canton des PERREAUX - Parcelle 33 - 11,90 ha
60 107 21,4 3 0,6 19 3.8 114 22,8 243 48,6
80 139 69,5 43 21,5 91 45,5 273 136,5
100 111 99,9 2 1,8 49 44 1 4 3,6 166 149,4
120 91 127,4 32 44,8 123 172,2
140 154 323,4 8 16,8 162 340,2
160 154 431,2 7 19,6 161 450,8
180 65 240,5 65 240,5
200 46 216,2 46 | 216,2
220 22 129.8 22 129,8
240 12 85,2 12 85,2
260 7 59,5 59,5
280 4 40 ) 4 40
Totaux %;:; 1 844 5 2,4 158 150,06 209 71,9 1284 | 2 068,9
% Volume 89,1 % 0,1 % 7,3 % 3,5 %
Volume a l'hectare = 173,9 m3 - Volume de 1'arbre moyen = 1,6 m3
canton des PERREAUX - Parcelle 34 - 13,59 ha
60 67 136§ 1 0,2 89 17,8 69 13,8 226 45,2
80 57 28,5 1 0,5 208 | 104 61 30,5 327 163,5
100 33 29,7 245 | 220,5 16 14,4 294 264,6
120 76 106,4 118 | 165,2 6 8,4 200 | 286
140 95 199,5 58 | 121.8 1 2,1 154 323,4
160 84 235,2 13 36,4 97 271,6
180 65 240,5 6 | 22.2 N 262,7
200 | a1 1927 2| 9.4 43| 202,1
220 49 289,1 49 289,1
240 25 177,5 25 177.,5
260 12 102 12 102
280 4 40 4 40
Totaux |608 1 654,5 2 0,7 739 697,3 153 . 69,2 1502 {2 421,7
% Volume 68,3 % 0% 28,8 % 2,9 %

_Volume a 1'hectare = 178,2 n3 -

Volume de ]'arbre moyen = 1,6 m3
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CUBAGES EN METRES CUBES
CHENES FRENES HETRES ORMES DIVERS TOTAUX
Nb [Volume Nb Volume Nb [ Volume |Nb Volume Nb [ Volume Nb lVolume
Canton des PERREAUX - Parcelle 35 - 11,74 ha
60 56 1.2] 1 0,2 25 5 18 3,6 | 00| 20
80 142 71 67 33,5 18 9 227 113,5
100 68 61,2 99 89,1 2 1,8 169 152,1
120 62 86,8 1 1,4 46 64,4 109 152,6
140 81 170,1 7 14,7 88 184,8
160 98 274,4 98 274 ,4
180 62 229 .4 2 7,4 64 236,8
200 66 310,2 2 9,4 68 319,6
220 50 295 50 295
240 21 149,1 21 149,1
260 4 34 4 34
280 3 30 3 30
400 1 21,5 I 1 21,5
Totaux| 714 1 743,9 2 1,6 248 223,5 38 14,4 1002 |1 983,4
% Volume 87,9 % 0,1 % 11,3 % 0,7 %
Volume a 1'hectare = 168,9 m3 - Volume de l'arbre moyen = 2 m3
Canton _des PERREAUX - Parcelle 36 - 13,63 ha
60 102 20,4 101 20,2 83 16,6 286 57,2
80 131 65,5 235 117,5 46 23 412 206
100 46 41,4 243 218.7 6 5,4 295 265,5
120 50 70 134 187.6 3 4,2 187 261,8
140 71 1491 30 63 101 212,1
160 67 187,6 13 36,4 80 224
186 57 210,9 3 i1 60 222
200 57 2607 ,9 2 9,4 59 277,3
220 60 354 2 11,8 62 365,8
240 23 163,3 1 7,1 24 170,4
260 11 93,5 11 93,5
280 5 50 5 50
Totaux [680 1 073,6 764 682,8 138 49,2 {1582 |2 405,6
% VBLume 69,0 % 28,4 % 27

Volume a }'hectare =

176,5 m3

« Volume de l'arbre moyen = 1,5 m3
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CUBAGES EN METRES CUBES
Circon-
férenceq CHENES FRENES HETRES ORMES DIVERS TOTAUX
Nb Volume | Nb Jﬂ)lume Nb (Volume Kb | Yolume | Nb l Volume | Nb l Volume
Canton "LE CERISIER" - Parcelle 25 - 16,17 ha
60 101 20,2 1 0,2 1 0,2 538 107,6 | 641 128,2
so | 167 83,5] 3 1,5 24 12 363] 181,5 | 557 | 278,5
100 180 Le2 1 0,9 30 27 1609 152,1 | 380 342
120 110 154 49 68 .6 23 32,2 182 254,8
140 116 243,6 27 56,7 1 2,1 | 144 302,4
160 108 302 ,4 9 25,2 117 327,6
180 83 307,1 5 18,5 88 325,6
200 70 329 1 4,7 71 333,7
220 38 2242 1 5,9 39 230,1
240 22 156,2 22 156,2
260 21 178 5 21 178,5
280 ;11 110 11 110
300 2 23,2 2 23,2
320 4 53,2 4 53,2
Totaux [1033 2 347.1 5 2,6 147 218,8 1094 } 475,5 |2279 |3 044
% Volume 77.1 % 0,1 % 7.2 % 15,6 %
Volume a 1'hectare = 188,2 m3 - Volume de l‘'arbre moyen = 1,3 n3
Canton "LE CERISIER" - Parcelle 26 - 17,40 ha
60 139 27,8 |20 4 1 0,2 1299 259,8 [1459 291,8
80 296 148 9 4,5 12 6 442 | 221 759 379,5
100 193 173,7] 2 1,8 11 9,9 1 0,9 209 | 188,1 | 416 374,4
120 68 95,2 11 15,4 43 60,2 122 170,8
140 65 136,5 7 14,7 34 71,4 ) 106 | 222,6
160 63 176,4 10 28 4 11,2 77 215,6
180 3 114,7 6 22,2 3,7 38 140,6
200 26 122,2 5 23,5 3 145,27
220 28 165,2 3 17,7 31| 182,
240 13 92,3 13 92,3
260 9 76,5 9 76,5
280 9 90 9 90
300 5 58 5 58
320 4 53,2 4 53,2
340 1 15,2 ; 1 15,2
Totaux {950 |1 544,9 |31 10,3 66 137,6 |1 0,9 2032 | 815,4 [3080 {2 509,1
7% Volume 61,6 % 0,4 % 5,5 % 0% 32,5 %

Volume 2 l'hegtare = 144,2 m3

+  Volume de l'arbre moyen = 0,8 m3
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Circon- CUBAGES EN METRES CUBES
férences CHENES FRENES HETRES ORMES DIVERS ToTAUK
Nb l Volume | Nb J Volume Nb Volume Nb 1 Volume Nb | Volume | Nb lVolume
3, n CER ER" -~ Parcelle 27 - 16,27 ha
60 84 16,8] 29 5,8 1 G,2 5 1 826 165,21 945 189
80 {143 71,5) 44 22 3 1,5 229 114,5| 419 209,5
100 |142 127,8] 20 18 7 6,3 1 0,9 148| 133,21 318 286,2
120 72z 100, 8 8 11,2 |12 16,8 1 1,4 27 37,8 120 168
140 60 126 2,1 9 18,9 9 18,9 79 165,9
160 57 159,6 2 5,6 2 5,6 1 2,8 1 2,8] 63 176,4
180 84 310,8 2 7.4 86 318,2
200 62 2914 1 4,2 63 296,1
220 67 395,3 1 5,9 68 401,2
240 30 355 50 355
260 26 221 26 221
280 12 120 12 120
300 12 139,2 12 139,2
320 7 93,1 7 93,1
340 2 30,64 2 30,4
360 1 17,2 ) = 1 17,2
Totaux| 881 | 2 575,9 | 107 78 34 49,3 8 6,1 [1241| 477,1| 2271 |3 186,4
% Volume 80,8 % 2,4 % 1,60 % 0,2 % 15 %
Volume 2 1'hectare = 195,8 m3 - Volume de l'arbre moyen = 1,44 n3
Canton "LE CERISIER" - Parcelle 28 - 18,72 ha
60 116 23,2 1109 21,8 1 0,2 3 0,6 720 144 949 189,8
80 226 113 69 34,5 3 1,5 4 2 3541 177 656 328
100 155 139,5 | 28 25,2 3 2,7 2 1,8 181 | 162,9] 369 332,1
120 88 123,2 | 22 30,8 4 5,6 1 1,4 51 71,4 166 232,4
140 124 260,64 | 11 23,1 1 2,1 21 44,11 157 329,7
160 111 310,8 | 13 36,4 6 16,8] 130 364
180 81 299,7 4 14,8 1 3,7 1 3,71 87 321,9
200 49 230,3 1 4,7 50 235
220 37 218,3 1 5,9 38 224,2
240 21 149,1 21 149,1
260 16°) 136 16 136
280 6 60 6 60
300 9 104 ,4 9 104,64
320 4 53,2 4 53,2
340 1 15,2 1 15,2
360 1 17,2 1 17,2
400 1 21,5 1 21,5
Totaux }1046 | 2 275 ;;r 197,2 12 13,7 IT- 7,9 (1334 | 619,9 R661 |3 113,7
% Volume 73.1 % 6,3 % 0,4 7 0,3 % 19,9 %

Volume & l'hectare = 166,3 m3

- Volume de l'arbre moyen = 1,2 m3
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N° des VOLUMES REELS Volume total
SURFACES
parcelles| a2 1'hectare
CHENE HETRE DIVERS TOTAL
Canton LES PERREAUX
m3 m3 m3 m3 m3 ha
29 2 212,7 399,6 108,7 2721 228,7 11,90
30 2 103,2 489,5 135,2 2 727,9 200,6 13,60
31 1773,8 192 101,4 2 067,2 173,3 11,93
32 1 410 451,7 83,8 1 945,5 142,8 13,62
33 1 844 150,6 74,3 2 068,9 173,9 11,90
34 1 654,5 697,3 69,9 2 4217 178,2 13,59
35 1 743,9 223,5 16 1 983,4 168,9 11,74
36 1 673,6 682,8 49,2 2 405,6 176,5 13,63
Totaux
PERREAUX | 14 415,7 3 287 638,5 18 341,2 180 101,91
% Volumd 78,6 % 17,9 % 3,5 %
Canton 'LE CERISIER"
25 2 347,1 218,8 478,1 3 044 188,2 16,17
26 1 544,9 137,6 826,6 2 509,1 144,2 17,40
27 2 575,9 49,3 561,2 3 186,4 195,8 16,27
28 2 275 13,7 825 3113,7 166,3 18,72
Totaux
ICERISIER | 8 742,9 419,4 2 690,9 11 853,2 172,9 68,56
% Volumes| 73,8 % 3,5 % 22,7 %
Totaux
PERREAUX { 23 158,6 3 706,4 3 329,4 30 19,4 177,1 170,47
ICERISIER
% Volumes{ 76,7 % 12,3 % 11 %
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ANNEXE 12

Forét domaniale d’Izeure (1™ Série)

Volumes totaux en m® trouvés a Uhectare par point de sondage
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ANNEXE 13

Forét domaniale d’Izeure (2° Série)

Volumes totaux en wm® trouvés a Uhectare par point de sondage
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: ANNEXE 23

Inventaire par sondege systématique & 10 % .. Volume des divers
(Un cercle de 10 ares par hectare)

Surface[Cube {Cube d'amis|Erreur (|Coefficienffcart-tyre{Erreur &
Coupe on centon réel invertaire |réelle de de 1a ¢raindre
total [statistique variation [moyenne oxt
ha m3 m3 % G % %

I°) FETRES SULS.-

CZRISIER t
- points pairs 68,56 ’ 415 ' 603 + 43,9 ' 239 | 28,7 I 57,5
- points impeirs ! 468 + 11,7 98 23,77 47,5
PERREAUX ¢
~ points pairs 101,91 } 5207|2425 \ - 1,05] 103 ‘ 10,29 l 18,95
~ points impairs 3,178 - 3,32 97 9457 20,37

FERREAUX + CERISIER 3
- points prirs 170,47
-~ points impairs .

moél 34842 l+5.67| 133 10,05 l 19,90
3.641 - 1,75 132 10,19 20,18

2°) AUTRES DIVERS SIULS.s
CERISIER &
« pointa pairs
«~ points impairs
PERREATX ¢
- points pairs
« points imprirs
PERREAUX + CERISIIR
- points pairs
- points impairs

1 2.135 ‘-zo,ee
2e891) 5087 | - 22,44

68,56

77 9,26 18,52
12,12 | 24424

550
T0I,91 638 663

~13,79] 130 I 12,91 | 24,27
+ 3,92 12,26 25,56

2,701,
2,755.

170,47 | 3.329

- 17,24 9,52 18,85

-18.86} 129 ‘ 9,90 ] 19, 60
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ANNEXE 235

Etude des nombres de tiges par catégories de circonférence
Cas d'un inventaire @ 10 % du canton des Perreaux — 101,91 ha

Circonstzance | e | O T e e e e wieL
60 1.660 1.788 + 7,71 %
80 2.338 2.428 + 3,485
100 1.658 1.658 0
120 1.162 1.199 + 3,18
140 941 829 - 11,90
160 773 889 + 15,01
180 530 539 + 1,70
200 454 619 + 36434
220 373 330 - 11,53-
240 227 250 + 10,13 .
260 107 80 =25423.
280 51 70 437,25
300 I3 0 -
320 5 10 + 100
340 1 0 -
360 0 0 -
380 0 0 -
400 1 0 -
TOTAUX woveses | 104294 10.689 + 3,84
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ANNEXE 26

Etude des nombres de tiges par catégories de circonférence

Cas d'un tnventaire & 5 % de l'ensemble Perreaux-Cerisier
170,47 ha

-
cirontirne | Ygiree | otz itere S [T Clom e v
60 5,654 3,806 - 32,68
80 4.729 4.85 +2,69 '
100 3,141 34053 ~ 2,80
120 1.752 1.725 -1,
140 1.427 1.090 ~ 23,62
160 1,160 1,169 +0,78 i
180 829 1.090 + 31,48
200 669 694 +3,74 i
220 549 555 + 1,09 i
240 333 297 -10,81 !
260 179 159 - ILI :
280 89 198 + 122,47
300 ar 119 + 190,24 ;i
320 24 0 i
8 340 5 20 » 300 y
i 360 2 ) i
380 0 0 i
400 2 0 i
; i
TOTAL +evvees | 20,585 16,831 -8,52% i
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SUMMARY

After an analysis of foreign works on the application to forest
management of forest survey by statistical methods of sampling, the
author describes the stands which he studied himself. The dcmanial
forest of Izeure, a rich composite forest about to be converted, lies
in the valley of the Sadne, 25 ki south-east of Dijon.

The characteristic species of the reserve is oak (Quercus robur and
Q. pedunculata) forming 77 % of the total volume together with
some beech (12 %) ans various species (11 %).

The average volume per hectare is 177 cubic meter (stem and
branch wood).

The survey of 170,47 ha of the forest was done on the one hand
stem by stem, along traditional methcds, ans compartment by com-
partment, on the other hand by mathematical-statistical methods of
sampling.

Systematically laid circular plots of 10 ares in area were used
at the density of one every for 5o ares of forest.

The main following results were ohtained:

1° Survey of forest stands by sampling and use of mathemati-
cal-statistical methods can he applied in France in the framework
of managements, and in particular to the case of cannice with stan-
dards forests such as are found in the plain of the Saone.

2° Systematic samplings in forest surveys give results that are at
least as good as random probings and the comiputation of the stan-
dard error of the mean usualy reserved to the latter type of surveys
can ecually be applied to them.

3° Circular samnling plots are very convenient. In this study 10
ares nlnts revealed therselve dequate.

4° The methads described can he readilv uti'ized hy the ordinary
personnel of the Forest Service. The conduct of inventory onera-
tions — preparatory office work, actual field application, ca'cula-
tions. — has been established.

5° For the manzeement of a forest. it appears sufficient to obtnin,
at the § % level of stonificance, an error on the mean smaller than
+ 10 % for total vo'umes.

6° Sampnling 1/T0™" of the area inventoried — on e 10 ares plot
per hectare of stand — costs twice less than comnlete samnling in
the case studied here. It is adequate for area larger than 735 hec-
tares.
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7° Sampling 1/20% of the area inventoried — one 10 ares plot
per two hectares of stand — is at least one third cheaper than com-
plete sampling. It is applicable to areas larger than 170 hectares.

8° This type of inventory also gives accurate enough results —
standard error of the man of + 15 % for exemple,— for secondary
data used un the estimation of the possibility (separation of stems
between mature and immature in particular).

9° A méthode is shown for finding by a preliminary test survey
the number of sampling points to be laid over a given forest in
order to obtain a given level of precision.

1° After a division of the forest into elementary units, the author
studied the eventual use of variance analysis permitting a reduction
of the true error on the survey. This method may certainly pe use-
ful in dealing with a heterogeneous forest; but in this particular
case, it appeared that the variations between stands, although no-
ticeable, did not motivate an analysis of the variance.

The subdivision of a forest into blocks, if it is to be justified,
should essentially be based on the study of the ecological sites.

(Traduction L. RoussEau.)
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ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem er die auslindischen Werke auseinandergesetzt hat,
welche darauf hingehen, die statistischen Stichprobenaufnahmen
an das Gebiet der Forsteinrichtung anzuwenden, beschreibt der
Verfasser die Bestinde, worin seine personlichen Forschungen
stattgefunden haben. Es handelt sich um den Staatswald von Izeu-
re, einen reichen Mittelwald, dessen Uberfithrung bald zustande
kommen wird, und der sich in dem Sdonetal, 25 km sud-ostlich
von Dijon befindet.

Die bekennzeichnende Holzart des Bestandes ist vor allem die
Eiche (Stieleiche und Traubeneiche) (77 % der Gesamtmasse), von
12 % Buchen und 11 % verschiedener Holzarten begleitet.

Der Mittelvorrat pro ha ist von 177 Kubikmeter (Gesamtholz).
Die Inventurforschungen betreffen 170,47 ha Wald, die einer-
seits Stamm pro Stamm, nach den herkommlichen Methoden (Voll-
kluppung), und Abteilung pro Abteilung, andererseits nach den
mathematisch-statistischen Methoden verzeichnet wurden.

Verwendet wurden dafiir, systematisch im Verhaltnis zu einem
Kreis fiir 50 a. Wald angelegte 10 a. Kreise.

Die wesentlichsten Ergebnisse, die erhalten wurden, sind fol-
gende:

1) Die Inventur der Waldbestinde durch Stichproben und Ver-
wendung der mathematisch-statistischen Methoden kann in Frank-
reich, im Rahmen der Forsteinrichtungen angewendet werden, und
ganz besonders im Fall der Mittelwalder, wie diejeningen des Sad-
netals,

2) Die Inventuren durch systematische Probenahmen wirken
mindestens so gut wie die zufilligen Probenahmen. Die Genauig-
keitsberechnungen, die eigentlich den letzteren vorbehalten sind,
konnen auch fir die ersteren angewendet werden.

3) Die Stichprobekreise sind auch sehr praktisch. In dem hier
betrachteten Fall, haben sich die 10 a. Kreise sehr wirksam erwie-
sen.

4) Die hier beschriebenen Arbeitsmethoden koénnen leicht von
dem gewoOhnlichen Dienstpersonal verwendet werden. Die Ver-
wirklichung der Inventur-Vorbereitung im Biiro, Verarbeitung im
Wald, Berechnungen — hat der Verfasser bestimmen kdnnen.

5) Im Rahmen einer Forsteinrichtung scheint es zulidnglich, mit
einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5 %, eine Genauigkeit
von 10 % fur die Gesamtmassen zu erhalten.
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6) Die Inventur durch Stichproben von 1/10, d.h. ein 10 a.
Kreis pro ha, kostet im betrachteten Fall Mal weniger als eine
vollstindige Inventur. Sie ist von einer Flache van ca. 70 ha.
zweckdienlich.

7) Die Inventur durch Stichproben von 1/20, d.h. ein I0 a.
Kreis fiir 2 ha, kostet mindestens 3 Mal weniger als eine vollstin-
dige Inventur und ist von einer F.dche von ca. 170 ha zweckdien-
lich.

8) Diese Inventurart genehmigt auch zuldnglich anndhernde Er-
gebnisse zu erhalten — Genauigkeit von = 15 % z. B. — fir
die Nebenangaben, die ftr die Moglichkeitsberechnung notwendig
sind (im besonderen Einteilung des Holzes in Alt— und Mittel-
holz).

9) Es wird auch eine Methode angegeben, die, mit Hilfe einer
kleinen Inventur (vorgingigen Testes) genehmigt, die Probezahl in
einem bestimmten Wald festzusetzen, um eine bestimmte Anni-
herung zu erhalten.

10) Die eventuelle Verwendung, nach der Zergliederung des
Waldes in Elementarblocke, der Streuungszerlegung, womit man
den wirklichen Irrtum vermindern kann, ist hier studiert worden.
Diese Methode kann bestimmt in verschiedenartigen Waildern
wirksam sein, im besonderen Fall aber, hat sich erwiesen, dass die
zwar sichtbaren Variationen der Bestinde, die Verwendung einer
Streuungszerlegung doch nicht begriinden.

Die Einteilung eines Waldes im Blocke, wenn sie auch gerecht-
fertigt werden kann, muss wesentlich auf das Studien der oekolo-
gischen Standorte gegriindet sein.

(Traduction DEcourr.)
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