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I — Géneralités
1.0 — Les torifs de cubage.

Les tarifs de cubage sont, comme chacun sait, des tables indi-
quant le volume moyen d'un arbre en fonction d'une ou plusieurs
caractéristiques mesurées  (circonférence,  hauteur décroissance,
ete...). L'existence de tarifs convenables est done une nécessité pour
le praticien qui désire, pour déterminer ou préveir la production,
estimer des volumes qu'il ne peut directement mesurer,

La mesure dun nombre trés limité de caractéristiques sur un
arbre ne suffit géneéralement pas 4 déterminer son volume avec
exactitude : ce volume est une grandeur aléatoire caractérisée par
une loi de distribution et son étude ressort ainsi de la biométrie.
Les tarifs, aussi précis soient-ils, fournissent des volumes movens :
ils doivent étre établis par l'analvse d'un nombre suffisant d'ob-
servations et ils sappliquent essentiellement a Vestimation du volu-
me de populations et non d'individuz izolés,

[ aménagiste atilise fréquemnment des tarifs & simple entrée (cir-
conférence)®, Ces derniers n'ont cependant qu'un domaine d'appli-
cation limité dans le temps ou dans lespace, car ils évoluent avec
Fage et différent selon la station. Cela est si vrai qulil existe des
gammes de tarifs d& simple entrée ( Algan, Schaeffer).

Les tarifs 4 double entrée font intervenir, en plus de la circon-
férence®, un autre caractére mesurable (hauteur totale, décroissance
métrique). 11 en existe de nombreux types (Pardé - 1961), A cité
de tarifs de portée trés générale comme cenx de I"Administration,
on peut trouver des tarifs spécialisés applicalbles & une essence et 4
une région déterminées. Ces tarifs sont plus précis et plus com-
modes que les tarifs « i tout faire ». Ils demeurent cependant rares
en France: leur construction nécessite la collecte et analyse d'une
masse importante d'ohservations et 'entreprise a longtemps dépas-
se les moyens de la Station de Kecherches de Nancy, notamment
dans le domaine du caleul.

{*} ou diamétre,
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1.1 — Lex tarifs « Sologne ».

Depuis quelques années, la Sologine a ét¢ choisie pour servir de
bane d'essais 4 la construction de tables de production irancaises et
les équipes de la 1" Section — aujourd’hui Station de Sylviculture
et de Production du CNK.F. — v ont sélectionné, inventorié,
échantillonné et cubé plus de 200 placeties temporaires de Pin Syl-
vestre ou de Pin Laricio de Corse, essences de reboisement de
cette région, Par ailleurs, la création d'une section spécialisée en
Statistique — devenue la Station de Biométrie du CN.RF, —
utilisant largement le caleul automatique, a permis d'assumer avec
rapidité et séeurité le traitement de ln grande masse d'observations
ainsi recueillies sur le terrain, Clest done un travail d'équipe que
nous conclyons aujourd’hui, auquel 11 convient d'associer tous les
techniciens des denx stations,

Nous avons construit des tarifs de cubage i double entrée pour
le Pin Laricio de Corse et le Pin Sylvestre, valables pour la Solo-
gne, Ce nlest pas une wuvre ('avant-garde que nous présentons ici,
mais cette étude particuliére sur le Pin Laricio de Corse a pour
but de préciser les méthodes de construction et de controle utilisees.
Ces tarifs seront suivis d'autres, et il était nécessaire que 'utilisa-
teur sache qu'ils ne sont pas seulement le résultat d'ajustements
mathématiques, mais quils ont fait Tobjet d'un controle objectif
avant leur publication. Nous nous sonumes également interrogés sur
les possibilités d'utilisation de ces tarifs par tous ceux qui ne dis-
posent pas de machines 4 caleuler couteuses et ne peuvent Fecourir
anx méthodes utilisées par les Stations e Recherches.

1.2 — Choeix de la formule de cubage.

La circonférence i hauteur d'homme (1,30 m) et la hawteur to-
tale de l'arbre sont les deux caractéres mesurables retenus pour la
confection des tarifs i double entrée, Le volume indiqué est le vo-
lume bois-fort sur écorce, découpe arrétée 4 22 cm de circonférence
au fin bout (convention internatiomale adoptée par les Stations de
Recherches),

De nombreuses formules mathématiques peuvent etre adoptées
pour la confection des tarifs. En dépit de lutilisation croissante
de la régression multiple — qui 'explique par les possibilités nou-
velles offertes par le caleul automatique — nous avons fait confiance
4 la bonne vieille méthode de la régression linéaire du volume en
fonction de la surface terriére, déja citée par HUrFFEL (5) et remise
i I'honneur par HUMMEL (6) et ABaDIE (3),

La confiance n'exclut pas Uesprit critique et il est aujourdhui
possible d'étayer sur des bases statistiques solides les constatations
empiriques de Hurrer, Lorsqu'on dispose — comme c'est le eas
pour le Pin Laricio de Corse en Sologne — de données abondantes
pour chaque classe de hauteur il est possible de tester la légitimité
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de Uhyvpothése retenue: il suffit dappliquer le test de linéarité de
la régression 4 toutes les classes de hauteur dont les effectifs le
permettent, Le test de linéarité exige en effet, — voir par exen-
ple Vessereav (10) — que la variable indépendante soit répartie en
classes pour lesquelles om dispose de plusieurs valeurs de la variable
dépendante. 11 se résout, aprés une analvse de variance, 4 un test
F de Snedécor permettant dadmettre on de rejeter Phypothése
cle linéarité,

Le test de linéarité a ¢t¢ appliqué i toutes les classes de hauteur
comprises entre 12 et 21 m. Les résultats obtenns fgurent sur le
tablean 1.2 ei-aprés:

L'examen de ce tablean mwomtre que le test de linéarité a dlomn
i]l':‘r r{".“-[]lt“tﬁ I’EI'I."(H'EI.llI!l::‘i EI;II]S ".} [ b |::"5-1'|'|' Iﬂ:' H‘."I_IIP E:t t‘L’-‘lSHt‘ ].-:i m
donne un test I défavorable (o probalalité correspondante est 'en-
viron 2 94 ), Nous n'avons pas pensé que ce résultat suffisait 4 con-
damner Uhyvpothése de linéarité qui est 4 ka base de la construction
des tarifs parce que dans le cas partoulier de la classe de hauteur
13 m le nombre de classes de circonférences 5 est relative-
ment faible, ce qui diminue la précison du test F.

Fn définitive, nons comsidérons qutil est legitime d'admettre que
pour un arhre donné, le volume moyen est donmé par la formule

i1.2) V —at b (P

les constantes @ et b étant des fonctions de 1o hauteur totale qui
peuvent etre déterminées par un caleul d'ajustement (méthode des
muoindres carrés).

1.3 Materiel wiilisi.

1300 — La matiére premiére necessaire @ 'étabhissement des tanfs
ile cubage nous a été apportée par ln Station de Sylviculture et de
Production ().

Une équipe de techniciens procéde sur le terrain, pour chaque pla-
cette temporaire, aux opérations snivantes :

a) Inventaire en circonférences, aprés arpentage de la placette,

by DWtermimtion dun échantillon stratifié 4 fraction sondée cons-

tante, Peffectif 1, de 1a classe de cireonférence C; étant tel que, si
N, est l'effectif e cette classe a Uinventaire:

n

—:—:'I:_"'-' u'\rE‘i_‘El?\:’I:N

N N

(¥} Les placettes temporaires de Pin Laricio en Sologne sont sélectionnées
fdans des penplements pleins ef équiennes dont 'ige varie de 20 a 30 ans,



TABLEAU 12

Tests de linéarité, par classes de hautewr; résultats globaux

Classe  |intervalle | Nombre |Ecarte par rapport & la régr. Erreur (ver. résiduelle) Rapport  |Valeur deil

da de de (4)s(6) fSeuil 5 %)
““:‘1“5“" nl?;.;fuzj tiig?a i iag “ts)” i I (8) (a)

12 m 500 a4 241,7 10 159,1 a2 1,21 1,495

13 500 a1 256,8 4 25,8 75 515 # 2,49

14 506 112 za4,2 T 15,2 103 a,30 &1

15 500 119 6771 £ 476 ,5 142 1,42 2,16

16 500 114 a62,7 9 789, 7 108 1,22 1,97

17 500 122 1474, 2 12 950, 2 108 1,55 1,84

18 00 o 1024,1 1 1451, 4 a8 o, T 1,91

19 1.000 97 2397.7 & £527,1 &3 0,37 2,21

20 1,000 93 3374,3 & 3,6 e3 0,87 2,07

21 1,000 72 7944, 1 7 £851,0 &3 1,16 2,16

Note: La variable indépendante étant CF Vintervalle de classe est exprimé
en em2 et a dit étre élargi powr les hapteurs supérieures ot le & range @
(en ) est plus grand.
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¢) Mesure des arbres retenus dans 'échantillon,

— hauteur totale,

— hauteur bois fort (découpe a 22 cm),

— circonférence a mi-hanteur (hois fort) par grimpage.

Les fiches « échantillon » de chaque placette donnent ainsi, pour
un effectif moven compris entre 20 et 30 tiges, la circonférence a
1,30 m, la hauteur totale et le volume « bois fort » (produit de la
hauteur bois fort par la surface terriere 4 mi-hanteur),

An total, 822 ti;_:m\' omt servi a 'établissement des tarifs (tableau
1.3).

TABLEAU 1.3

f.'unrm.frlﬁ'r'r.ur des echantiflons whiieés pour o comgstriciion des darifs ks

Classe Nopbre Circonférenca b 1, m
de de
hauteur tigea minimn HaEims
(=) {ca) {cn)
3 21 &5 50
1 36 27 63
" = 27 77
12 55 F: 68
13 &5 30 B3
14 Th 28 1m
15 &5 35 B0
1o 76 % 92
v ki 45 107
14 66 47 108
9 68 53 102
& 49 59 128
a L] 0 e
= &5 73 16
23 24 &1 128
24 1g ] 130
23 10 9z 13
Total Ha2
13.1 — Composition des classes de Trawtenr.,

Les hmites de classes sont respectivement 350 - 950, 10,50 - . -
25,50 m, Les haateurs totales ont éé mesurées sur le terrain an
dendrométre Blume-Leiss et sont arrondies & 25 em, 11 est done
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trés frégquent de trovver des tiges dont la hauteur coincide avee les
limites de classe. Le classement avant été fait an bureau par un
opératenr, il a ét¢ possible de clsser alternativement les tiges dans
la classe inférieure on dans la classe supérienre, la premiére opé-
ration ayvant été randomisée pour chaque limite, Cette méthode, qui
permet ’obtenic une continnité certaine dans Pévolution des volu-
mes par classe, a éré abamdonnée pour les caleuls plus récents en
raison de plusicurs nconvénients constatés 4 Musage

— pour e contrale des tarifs, i1 faot affecter 4 chaque tige un
volume qui est fonction de la circonférence et de la haateur totale,
Siocelle-ci eoincide avee wne linite de 1.‘]‘.15.-1:, il faut 4 nouvean lever
une incertitwde ce i a été fait par tirage sm sort mais entraine
une complication superflie,

le classement est anjourd’hni realisé par passage sur ordina-
teur des eartes o échantillon w des placettes, La maniére la plus
-"rim|!|l: r1hll|11‘:'T1.'T comsiste alors 4 ajouter 0,50 a 1o hautewr totale et a
ne conserver (ue la partic entitre de la somme, par un décalage 4
elroite,

Nimsi 0 PR - 0,50 = 2030 appartient 4 la classe 20 m.
1930 4 050 = 1980 appartient 4 la classe 19 m,

Par ce procédé, toute hauteur coincidant avec la lmite (e classe
est rangée systématiquement dans la classe supéricure et il n'y a
plis d'alternative,

— le mode de classenient précédent est conforme anx normes
ide FAFN.OLR,

Les tarifs éablis ponr le Pin Larido de Corse en Sologne seront
done les seuls JEREE ]l'HJl]l'l.\- les arbres linites anront ¢ alterna-
tivement repartis entre les deux classes adjacentes.

14 fealisaiton des calouls,

La plupart des caleuls ont &¢ effectués sur Povdinatenr [TBM 650
de Ia Faculté de Nancy:

caleul des tarifs bruts,
— caleul des harémes définitiis.

Provisoirement, les caleuls dharmonisation (détermination  des
poids, ajustement des coefficients de régression) ont été effectués
sty machines de burean, Ces opérations seront nltérienrement éga-
lement automatisées,

La premiére tranche de caleal automatique n'a exigé que de 1é-
géres maodifications du progrmmme que nous avions déja rédigé
pour les enlenls courants dans les places 'expériences - ¢f. Arpox-
wtew (1) La seconde 2 nécessité un petit programme spécial.
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2 — Construction des tarifs

21 — Cwlend des tarifs bruis,
Pour une classe de hauteur totale B, le ealeul — par la inéthode
des moindres carrés — de Ia droite représentative du volume moyen

de Tarbre de circonférence C,
2.1) ViH) = a(H) + %, b(H)

ne présente aucune difficnlté (%) et Putilisation dun ordinatenr ne
st justifie que par la masse des données 3 traiter et la séeurité qu'il
confére a lear traitement.

Sur denx cartes o résultats » par classe de haoteor H figurent :

— les coefficients des équations normales: n, Bc®, E¢!, By, Ewc"
et Ev?,

la plage dapplication do taaf beat: circonférence mimma et

maxima e échantillon,

— les constantes brutes de la régression: a(H) et b(H),

— la somme des carrés des dcarts par tapport a la droite de ré-
gression: (),

— la somme des carrés des écarts par rapport i la moyvenne pour
la varimble indépendante o*: Zie? — %)%,

Les deux derniéres quantités interviennent dans la pondération
de b pour 'ajustement.

23 Calenl des tarifs ajustés,

2210 L'ajustement des constantes a(H) et WH) a été rénlisé
sutvant wne méthode déja éprouvée par Houmer (6) mais renduoe
ici plus rigoureuse par fa pondération des valeurs hrutes observées
en ce qui concerne le coefficient de régression b,

221 — Ajustemnent du cocfficiont de régression,
2211 —  Pondération,

{n sait que 1o méthude des moindres carrés consiste, lorsgu'on
veut caleuler une valeur lice § (x) & partir d'un certain nombre
d'ohservations v, (x), 4 minimiser In quantité:

* A
E vy —HH
Qi
2 ot

@ étant la variance lide de v,

(*) Voir ABaDIE (3), page 41,
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Si les estimations s des VATIANCES 6 * somt trés différentes, il ¥ a
intérét @ pondérer les valeurs de y, par linverse de s? . C'est ce
(ue nots avons fait.

Lestimation e ki variance du coefficient de régression brat b(H)
a été caleulée en appliquant une fornmmle classique en statistique :

! L
n—2 = fe2 — T
Clest la raison pour laguelle il est demandé & l'ordinateur de

i sortie w le numératenr et le dénomimatenr de In o seconde {fraction

pour chague classe de haateor,

105 GRAPHIQUE n*1 SOLOGNE _ PINS LARICIOS DE CORSE
Ajuitemen de la constenie de régression b
Bz s B.M
2.
oL 1
1 .
LEGEMDE -
50 b Yaleur brute coloulde
32, Poids aftribud o eatte waleur
T
5 L L bV
5 ] 15 0 Houteur tokols, sn mred
Frc. 2.1

En défnitive, ot ]'r|j1l:-itl'|m':|11 de 1y, l.:hmiui_' valeur brute a été
affectée d'un poids w

'n—h".'il’

K étant choisi de telle sorte que la plus faible valeur de w soit
égale a l'unité. Les poids ont été arrondis & unité la plus proche. Tls
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fgurent sur le graphique 1 (fig. 2.1) on leur diversité peut étre cons-
tatée, 11 est appary logique d'accorder une plus grande importance
anx valeurs hrutes qui sont connues aver une meilleure précision,
Clest le cas notanmment des valeurs correspondant aux classes de
hautenr dont les effectifs somt les plus nombrenx — toutes choses
egales daillenrs le poids est proportionmel i (n — 2).

2212 — Calewl des valewrs ajustées,

1.‘1!:"'“.&' "r':!ll"“'l' 1]t' || {'t:lht [li"!‘ii ]HI]HII."TJ,"I_', 1[1. rn‘ril—{r‘.‘;n‘”EELtian g]’; -
phigue suggére Pexistence dnne relation linéaire entre b et la hau-
tenr totale H.

En utilisamt 1a méthode des moindres carrés, on obtient la rela-
tion stivante

(2.2} 1000 = 4455 H — 4006 (H enom)
Si o calenle le coefficient de correlation entre b oot H, im tromve :
= 0s14 r — 0.Ug

La corrélation entre T et H est done extrémement marquée,

222 — .-Hi;..':h'r.l.lriz.l' duw terme constant de la rr"'lr,lr.:',l.'.?.l'uu.
2221 — Correciton ovainl ajustement.
tn obtient habituellement la valeur de a & partiv de la premiére

eruation normale,

(2.3 m + h E 2 = Xv

la soommation étant étendue a1 Uéchantillon,

Cette équation exprime que la droite de régression passe par le
centre de gravité do nuage de Tn:intﬁ, On en tire
Ev, — b X, ¢

= ——

n

et l'on constate que la valeur de a dépend non seulement de n, 2v,
Zc?, calenlés pour échantillon —et « sortis » par l'ordinatenr —
mais encore de b ().

(*) Sans ajustement, b est implicitement 1ié & »n, Ev; et Ze® puisque ces
valeurs sont des coefficients du systéme o' équations linéaires dont les solu-
tions sont a et b,
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Pour une classe de hauteur totale H, si lon conserve les valeurs
de m, v et Ze® observées sur échantillon, et que on retient pour
b la valeur ajustée par la formule (2.2) on obtient les valeurs de a
corrigées de Uajustement de b — of, Husmer (6),

Ces valeurs corrigées sont reportées sur le graphique 2 (fig. 2.2).
Elles peuvent & leur tour faire Uobjet d'un ajustement propre,

GRAPHIGUE n®2 SOLOGHWE _ FINS LARICIOS DE CORSE

tale an mitre:

i
Ajustement finel du terme constont de lo régressioh @
a= Gz =T,2dm®
o1
1 15 F L) 25 Houteur to
g 1 T 1 T
. " w ¥ > - 3 == w L
=50
.
Fic. 22

2222 — Calew! de la valewr ajustée de a.

L'examen du graphigue 2 sugpére Uabsence de laison marquée
entre a et H. Scul le point correspondant & H = 25 m s'écarte de
la tendance genérale, mais on observera que le tarif brut pour cette
classe a ane ]11‘&'5.-&“” trés failde (w = 1), C¢ I|‘lr-ll';u.|' i'a firs i rele-
i pour lajwstement définitif,

Le caleul du coefhicient de corcelation observe entre a et H donne :

i = 0,003954 r = 0,063

Il est aisé de veérifier gque cette valeur ne différe pas significa-

tivement de zéro, Dans ces conditions, la meilleure estimation de a
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est la movenne arithmétique des valenrs oliservées (H = 25 excep-
Lée).

a=a=— 7.2 dm® -~ 7 dm?

La formule condensée des tarifs de cobage devient:

(24) V = 10+ (4455 H 006y CF — 7

Voen dim®, H en métres, O en eentimetres.

GRAPHIGUE n!3 SOLOGNE _ PINS LARICIDS DE CORSE

anu;nr Tarifs de cuboge por closses de houteur
m

cl.
3 T _l. T -4 -
03040 50 B0 o om0 % 100 o 120 - wg  Circonféreree C, em
Fio. 2.3

Remargue: Le fait que a soit indépendant de H signifie que tou-
tes les drodtes représentatives des tarifs de cubage (st 'on porte en
abscisses le carré de la circonférence et en ordonnées le volume) se
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coupent sur axe Oy an puint =0 V¥V = — 7 dm* {graphique 3,
hge. 2.3) (™.

i — Controle des tarifs
3.1 Contrale du binis,

L0 — En dépit des garanties quapporte 4 établissement de
ces tarifs de cubage emplol de méthodes objectives et d"un nom-
bre important de données, il demeure nécessaire de controler que
Fajustement est satisfaisant et, en particulier, n'entraine aucune er-
reur systématique — le famens o binis » des statisticiens,

L' tel coutrole est possible sur tous les échantillons dont les
tiges ont eté utilisées comme données pour la comstruction des ta-
rifs. Cependant, au cours de 1963, dautres Placettes ont &é in-
ventorides et cubées en Sologne, alors que les tarifs étaient déja
alenlés. Cette campagne de cubage ultérieure nous a permis de dis-
jHser d'echantillims nouveaus, r.l."ll.ﬂ.l'lrrurﬁlf il il ndants de cena gp“
avaient dFfb 6 wlilisds et par conséquent, susceptibles de fournir de
précicuses possibilités de conteole, e contedle du binis a done &té
étendu @ cette seconde tranche pour apprécier s était opportun de
réviser les tarifs

3. — Comtrile sur le growpe de placettes avant fourni échan-
tillon.

Ce controle ne peut valablenient s'exercer fuen comparant les
estimations chtenues 4 Vasde des tarifs 4 des volumes réellement
ohservés, sans que viennent interiérer par exemple, des erreurs de
sondage. 11 doit de meéme s'exercer sur des groupes d'arbres et non
sur des individus izolés, Clest done sur les différents échantillons
ayvant servi i Pétablissement des tanfs de cubage individuel de pla-
cettes que le controle du biaiz a été opéréd. On a procédé aux cuba-
ges w tarif w de ces échantillons et obtenu, pour chacun d'eux, un
couple de valeurs (volone réel, volume estimé), 11 devenait alors
possible de tester statistiquement =i la movenne des dearts observés
dhiffére signthcativement de zéro. 570 n'en est rien, les tarifs ne sont
entachés "aucone erreur systématigue.

(%) On remarguers également goe V' Gtant une fonction linéaire de H om
peut, sans erreur, interpoler linéairement entre desx hautewrs métriques.

Exemple: ¥V (1940) = V (1M + 04| VvV (20) — V {19)]

Une telle imterpolation ne présente d'intérér que s H o oest une hawsteur
MOYenne Connue avee une cerlaine precision.
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O retrouvers en anmexe 1 le tablean 1 omentionnant les valeurs
ohservées (*), les écarts qui constituent Perreur absolue ot enfin,
I'erreur relative pour les 32 échantillong du premier groupe. 11 se
TESHMe ansi

Seimmie cdes volumes estimés @ 200043 dm?®

Somme des volumes réels ;207 989 dm?
erreur  totale : 1054 dm® soit 0.3 55
ETTEUT OVENTEe : 329 dm?

Si Ton s'inguicte de la répartition des errenrs absolues, on cons-
tate que celles-ci sont normalement réparties (**) autour de la
moyerme observée (329) aver un écart-type estimé i 3834 dimd,
L'erreur type est de 67,8 dm,

Le rapport de la movenne a Perrear type (test de Student-Fisher)
t = 3293 ; 678 = 486

correspond @ une probahilité un peu superieure & 60 %,

On peat done en déduire que utilisation des tarifs fournit une
estimation absolument correcte des volumes, sans errenr systéma-
tique,

L'etude des errenrs relatives donne des conclusions  identiques,
Celles-vi sont normalement réparties autour d'une moyenne obser-
vee (0,364 %) qui ne différe pas significativement de zéro (erreur
type = 0723 %),

Al2 — Cowirdle sur le groupe de placeties cubées postéricure-
imeend ar Uétablissement des tarifs.

Ce controde concerne 21 échantillons mesurés au cours de 1éteé
1963, 11 a donné les résultats suivants (annexe 1, tablean 2):

Somume des volumes estimés @ 167 630 dm®  (tarif)

Somme des volumes réels : 165155 dm?®
errenr totale : 2475 dm?, soit 1.4 %
ETTEUT HOVENne 1 117.9 dm?

i*) Conformément 4 la résolution adoptée au 13 Congrés de FLUF.R.O.
(Vienne, 1961) par la Scetion 25 — rapport 25/1-8 34 — nous publions les
données chiffrées essentielles, mais senlement en anmnexe pour ne pas alourdir
le texte, Les autres penvent ctre ohtenues de la Station de Biométrie do
C.NR.F

(**) Le contrdle de la normalité g été pratiqué suivant une méthode gra-
phigue exposée par Tomassone (9 en wtilisant Uintervalle de confiance de
In droite de Henry, Cette normalité simultanée des errenrs ahsoloes et des
erreurs relatives peut inquiter certains.. en fait, le test ne démumtre pas la
mormalité i indique que cette hypothése o'a pas de raison d'ctre rejetée.
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Ul remargue  inmédiatenent fue l'errenr relative est plus im-
portante. 51 cependant on exane e tableau des écarts observés,
on sapergoit gquiune seule placette (51200 contribue 4 elle seule
pour 2091 dm® (8,11 %) i Verreur totale. En fait, cette placette
aurail pu etre écartée e la comparaison car son échantillon n'a
[t etre que partiellement cubé, Les caractéristiques du peuplement
de 60 ans qui la constitue débordent en effet les limites normales
d'application des tarifs (cireonférences supérieures 3 150, hauteurs
totales supéricures 4 25 my et U'on serait en droit de la considérer
comme aberrante ce qui ramenerait Uerrenr totale 4 34 dm®
(0.2 6 et Verreur Moy enne a 192 dind, [_'L']N:u:hlul:, cette obser-
vation isolée ne saifit pos 4 condanmer les tarifs poisque Mvpothése
d'absence de binis peut étre conserveée,

La wvaleur observée pour le t de Student est en effet

117,80
1 _— = 1.,!:|'|r|
11,0

el correspond i une probabilite supérieare a 20 %%,

Toutefois, 'erreur absoloe n'est plus el distribuée normalement
et la valiclité du test de Student pourrait étre contestée, Dans ces
comditions, 11 est encore possible de faire appb! a d'autres tests i.!ui.
Jl'illl|h|]'r|ll1’.‘l]t pas 1o normalité de la disteibution. Tel est le cas no-
tamment o fesi de Wilcoron fondé sur 'étude des rangs — voir
annexe 2 ol ce test est exposg,

La constante W a pour valeur 432, Elle peut étre considérée
comme normalement distribuée autour dune movenne égale A
21* = 441 avec une variance égale & 6321 (écart-type: 79.5), on
Lromive: :|||H.':-c;

t = 0,138

et la probabilité (unilatérale) est de 44 95,

""1 ]'|_|11 1."1lI4.1il', (WLETH 1J]l|h les eirrenTs :|h.-%u|l.11:.-a, n];iis. ]l;::e. eTrTeurs
relatives, om constate que celles-ci sont normalement distribuées au-
tour d'une moyenne observée de 023 9% avec un écart-type de
478 o, ]f(‘t‘zll't-l_\;]l[' de ln movenne est alors 1,04 et la valeur du t
de Student ;

t= 023: 1,04 = 02

autorise encore @ conclure que la moyenne observée ne différe pas
significativement de zéro,
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31.3 — Conmtrile sur Vengemble des dens qratihes (53 |1L'1::1:tt|:5'].

Comme 1l fallait s'v attendre. on aboutit anx conclusions suivan-
tes:

a) Les erreurs absolues ont une distribution sensiblement normale
autour d'une moyenne observée de 66,6 dm® (076 95) avec un
ecart-type estimé de 437 dm® La movenne ne différe pas significa-
tivement de zéro,

by Les errenrs relatives (en %) sont distribuées normalement
autour d'une moyenne ohservée (031 %) qui ne différe pas signi-
fcativement de zéro,

¢) Un test de Wilcoxon confirme que les distributions des 53
volumes réels et des 53 volumes estimés peuvent étre considérées
comme identiques,

d) Un autre teste de Wilcoxon montre qu'on peat admettre iden-
tité des distributions des 32 errenrs absolues constatées sur le pre-
mier groupe et des 21 errenrs absolues observées sur le second
gronupe,

Deux conclusions se déragent de ces controles:
Rl

1) Les tarifs ne sont pas biaisés et fournissent une esfimation
ahsolument correcte des volumes,

2} Les tarifs caleulés 4 Uaide des tiges de la premiére tranche
sappliquent correctement 4 la seconde tranche et ne nécessitent pas
'étre révisés,

Remargue: 11 serait cependant dangerenx extrapoler ces tarifs,
en utilisant la formule {(24) ci-dessus. L'exemple de la placette
5 126 montre que lorsqu'ils sont appliqués 4 des arbres dont les
flliinf"l'lﬁil"l‘".‘; ;Ittl"ii_:"["[][ LA l:]élh"l_.‘i:‘-il"l!‘t Ii':‘i- lil'l'litl."_‘i Ill'll'. HIS VoS :“‘Iﬂp"’
tées, on court le risque de surestimer les volumes. La valeur obser-
vée du terme constant corrige pour la clasze de 25 moest une antre
indication en ce sens, On devra done se montrer prodent  lorsgue
les penplements atteignent de telles dimensions, assez exceptionnelles
il reste en Sologne,

3.2 — Digpersion.

Apres avoir montré gque les tarifs fournissent en moyenne des
estmations correctes des volumes, on peut s'mterroger sur la disper-
sion de celles-ci, c'est-i-dire sur leur précision. En fait avcon tarif,
aussi précis soit-il, ne pourra jamais supprimer la dispersion inhé-
rente 8 ln vanabilite dun carnctére (%) (le volume) mesuré sur di-

{*y La dispersion du volume traduit la variabilité du coctheient de forme,
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vers individus 'une ]l::]:n]:atinu. |IIT.‘il!'|_l.l!' celte |Ml'|11|1r-1li||1: est défnie
par une espéce ligneuse occupant une aire geographigque comme la
Sologne,

M peut étre cependant intéressant (Caveir une idée sur les erreurs
possibles. A ce point de vue, Uétude qui a été faite sur la distri-
Iuation des errenrs relatives distribustion (e I"om et considerer
conmme normale — apporte des indications assex valables purisqu'elles
concernent 53 placettes,

Novs avons observé un écart-type de 4.3 9% pour Perreur rela-
tive. Compte tenu de la normalité de la distribation, on peut con-
clure que cette erreur ne sera dépassée en moyenne gu'une fois sur
trois et quil ¥ a 95 chances ponr 100 que Verrear relative ne dé-
passe pas 8.7 %,

Rappelons que ces résultats =ont valables lorsquion estime indi-
viduellement chague arbre conmaissant sa circonférence et sa
hauteur totale et pour des échantillons d'effectif comparable 3
cenx que nous avong cubés (wénéralement 22 4 24 arbres). T1 n'est
pas doutenx gque pour des effectifs plus importants la précision se
trouve accrue par la compensation des erreurs commises sur Pesti-
r]'l;lti‘l'l] illcﬁt"i(hu‘”t— 1]1! I'|'||'I'||'||.'||" illl' l'l:]:lllt1{' ti:‘.rl\.

4 — Utilisation des tarifs

4.0 Dans la pratigne, un cubage tel que nous venons de le défi-
nir, est sans intérét, sanf cas trés particulier, L'otilisateur des tarifs
procédera par sondage, par exemple en faisant un inventaire de son
peuplement par classe de circonférence et un échantillonnage des
hauteurs lui permettant de déterminer le ou les tarifs i appliquer.
Dans ce cas, une crreur de sondege $ajoute évidemment aux er-
reurs aléatoires dues 4 Vemplol des tarifs, quelle que soit encore la
precision de ceux-ci, Cette errenr de sondage peat méme étre svs-
tématique 51 on adopte une valenr mexacte de Ta hantenr pour le
choix du tarif,

Nous avons done entrepris d'analvser influence du mode d utili-
sation des tarifs et pour celn nous avons utilisé 43 placettes parmi
celles qui ont €té inventoriees et cubées par la Station de Svlvicul-
ture.

Lorsqui]l sagira de peaplements (et non plus  d’échantilllons).
nous n'en connaitrons plus le volume réel, mais une estimation de
celui-ci, établie suivant les méthodes définies par Arapre (3) et as-
sortie d'une erreur-type. A ce mode destimation précis mais qui
exige sur le terrain In mesure effective duy valume des arbres de
I'échantillon et, au burean, des caleuls relativement H{II1[P1!‘Fi s
fastidienx, on pent opposer des méthodes plos rapides substituant
la mesure de hanteurs 4 des cubages plus on moins détaillés. On
devra cependant, ne pas oublier dans de telles comparaisons qu’en
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confrontant deux estimations — meme indépendantes en ce qui con-
cerne la procédure — on combine deux erreurs de sondage, ce qui
n'était pas le cas pour le eontrdle du biais sur les échantillons,

Les échantillons utilisés pour le caleul du volume dans les places
dlexperiences sont des échantillons stratifiés par classe de circon-
férence, la fraction sondée étant sensiblement constante (i1 n'est pas
possible d'obtenir une constance rigoureuse avec des échantilloms
limités & une trentaine de tiges), L'effectii d'une classe de circon-
férence dans I'échantillon est ainsi. 4 peu de choses prés, propor-
tionnel 4 celui de eette classe dans le penplement, établi par un
inventaire préalable, S'agissant de peuplements équiennes, échantil-
lon est done bien représentatif et 'on peut penser que Putilisation
correcte e tarifs valables fournira une estimation non hiaisée du
volume,

L'utilisation des tarifs pewt se concevoir de plusienrs fagons i
partiv des échantillons winsi constitués:

1 — en estimant le volwme ¥ d'on arbre moven quo'on multi-
plicra par le nombre arbres N odu peuplement pour obtenir le
volume de eelui-ci.

V=N+¥

2 — en estimant, pour chagque clisse de circonférence U un vo-
lume moyen ¥, que 'on multipliera par Ueffectif N, de cette classe
et en effectuant la sommation :

V=23 N

4 en caleulant une régression en CF propre au peuplement
partir des volumes de I'échantillon obtenus & 'aide des tarifs — la
mesure des hauteurs an dendrométre étant substituée 4 celle des
volumes ce qui supprime sur le terrain Pobligation du grim-
jege.

Ayant ainsi caleulé a et b pour Uéchantillon, on cube le pruple-
ment par application de la formule:

Vv=Nai+bEN N =% N,
4.1 Fstimation far le wolmie de Parbre woyven,
410 — Si Ton admet la formule utilisée pour Tétablissement des

tarifs
v — a4+ b el

Parbre de surface terriére moyenne (circonférence c;) est aussi 'ar-
bre de volume moyen V.
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Un a en effet:
V=»Na+h%e =N7
et. par definition :

1
n;:—fll:;! don F:a-b-hr:
N

Le calcul de la circonférence moyenne ¢, ne soulevant ancune dif-
ficulté, il reste 4 déterminer a et b, ¢’est-A-dire & choisir la classe de
hauteur appropriée et le tarif correspondant.

Cette classe de hauteur peut étre déterminée par le calenl, On pent
aussi espérer 'observer sur un échantillon,

41.1 Huautewr movenne colealée.

U'n échantillon stratifié fournit une estimation correcte de Ta hav-
teur movenne arithmétique et In premiére idée qui viemt & Pesprit
est d'ntiliser cette fawtenr movenne arithinétigue pour « entrer o
dans le tarif correspondant. On pent cependant  démontrer sans
diffieultés (voir annexe 3) que V'utilisation de la hauteur movenne
arithmétique conduit & une estimation erronée duo volume total, Elle
introduit une erreur systématique et le volume, asi déterming, est
tomjours duférier, en movenne, a sa valeur réelle,

On peut du reste le vérifier en consultant le tablean 1 de 'an
nexe 3 onn figurent les résultats e Papplication de tarifs fondés
str lemploi de la hauteur movenne arithmétique an cubage des
cchantillons et des populations des 23 placettes de la premiére tran-
che.

Ponir les échantillons, on note une errear absolpe de — 11 250
ilm™ soit 530 9 du volume réel, Les errears relatives sont dis-
tribuées autour dune movenne de 6,95 9 dont Verrenr tyvpe est

estimée & 1,32 %, Le test de Student (t — 5.27) est tris fortement
significatif, ce qui montre U'existence d"un biais,

Pour les populations, on ohserve un écart ahsoly de — 100437
dm®* soit 530 % du volume estimé par Tn méthode Aladie. Les
éearts relatifs sont distribués aitonr 'une movenne de 613 %

avec une errear tvpe de 0,921 2%, Tai encore, le test t de Student
(t = 6,66) oblige & conclure que les estimations du volume ne sont
pas compatibles entre elles,

11 est cependant possible de ealeuler une hauteur movenne adé-
rnuate permettant de choisir le tarif 4 appliquer 4 Uarbre moyven,
C'est une moyenne pondérée par les surfaces terrifres. En dési-

gnant par H, la hautenr moverme de la classe de circonférence O,
deffectif Ny on a:
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TABLEALU 4.1
Sennely (Loiret)

Pin Laricio de Corse - Placette 5 7

Papulation Echantillon
K V. |8 |ng | Hawtewrs {mu.rgas sur le terrain) Si.:Ej- by h_i ﬁ:
! 1.]

30 32 e 10 3 9,25 10,50 11,50 n,s 10,41 0
40 53 T 12 3 9,75 13,25 14,25 5,25 12,41 12
50 B& | 181 16 4 14,00 16,50 16,75 15,50 62,73 15,68 14
&0 B |25 17 4 20,00 16,25 16,75 16,75 &, 75 17,43 Lt}
70 51| 36& 18 3 16,25 19,00 19,25 G4, 50 18,18 18
BO ¥ |53 20 2 20,50 19,75 Ay 25 20,12 2
a0 @ (18 | & 1 21,00 21,00 21,00 7
100 5 | B39 21 = - = ]
TOTAUX | %61 20 6,75 15,84 16

1 — Faolume par arbre serpen Vik (586) = 249 4 5 = 25 m

1 — a — Hawdenr movenne arithmeHgue v, = Bl » 2M = 96.774 dm?
La hauteur movenne arithmétique H est

& 1675 1 — ¢ — Haulewr moyenne ¢ obgervée »
= . L 86 appartient 4 la classe des 60 donc
BT i i o ooy SR e b
n 2ib He = ”an =17 m
Larbre de surface terriére movenne a pour Vip (386 =2M 4+ 5 =289 (%
circonférence C,: Vo = 381 » 239 = 91059 dm?*
EN, (2 1,307 Ui
c o= £ = . — 343281 2 — Volume par closses de circonfércuce
; EN, kT ¥ N, V, = 54.366 dm? = V,,
Cy = 5806 ‘em 3.6 3. — Folume ealeulé 1™ Section
vy (386) = 196 4 —— (235 — 196) V o= 05595 o+ M
3
= 196 + 28 = 24 4, — Erreurs obgervées
Vi = 381 x 224 = 85344 dm® A, = B5.344 — 95.595 = — 10251 dm?
A, = 96774 — 95595 = 1179 dm®
| — b — Hawtewr moyenne « colculée 3 A = 91050 — 95,595 = 4536 dm?
1 oo L190450 s 04366 — 95595 = 1229 dm®
Hi :—.Ll.'l B = — :
Zn, 3 67.500

= 17064 = 18 m (*] Interpolation sur tarii de cm en cm,




346 APPLICATION AU PIN LARICIO DE CORSE EN SOLOGNE

el pour un échantillon a fraction sondée constante

H =—— X a, C;H
x_ ||I l.'-I

comme nous le démontrons par ailleurs (annexe 3),

Cette hauteur movenne caleulée coincide avee la hauteur movenne
ile ].4111-_'., telle |J1J'('H[' sl ’.":l])])l‘[t“l‘ notanmment par Assmany (2.

Un exemple dapplication d'un tel caleul figure sur le tableau
41, § 1h

Dautre part, les resultats obtenus 4 Paide de cette méthode de
cubage sont reportés sur un tablean récapitulatif global des diffé-
retites methodes destimation (eolomes o volpme Jar hagtenr mu yen-
ne caleulée w) - tallean 1, ammexe 4

s seromt discutes plus loin.

41.2 — Howlewr moyenne abservée,

Sans etre spécialement complique, le ealeul e I hauteur moyen-
ne, pondérée conume il vient d'étre dit, néeessite un échantillon d'une
certaine importance, dont la composition refléte exactenient inven-
taire du peuplement, Lorsque cet inventaive a &8 dressé, échan-

n
tillom sen déduit par le chorx dane fraction de sondage . Dans
N
les placettes Gudides, cette Traction énit choisie de telle sorte qgue
Veffectif total de 'échantillon =oit compris entre 20 et 30 (généra-
lesment e Vopdre e 23)

[l faut done rechercher sor le terrain — et on devrait en prin-
cipe les deésigner an hasard pour une classe donnée les arbres re-
présentant les circonférences convenables,

I se peut que la précision exigée des cubages ne justifie pas une
telle procédure et on peat étre amené & rechercher une hauteur
movenne oftsereafdfe, Un songe alors paturellement 4 la hauteur
movenne de la elasse de circonférence qui renferme Parbre de sur-
face terricre moyenne

Adnst, davs Nexemple de la placette 5 70 (tablean 4.1 on a trou-
ve une circonference moyenne (O, == 538,06 cm, Cet arbre appartient
Tll I:l. l'l-il,:‘":‘"l' I'lr':"i fl’[l:l l:l“lll L'I |'|:I|,'|[!'|.'|T IOy ETne L"?-I.‘i[l'l{:t' ST Iréfhﬂuti]'
ii_]“ st I[t" ]?,43 1, t_'gl,'H' 'l'_ll"l'l:‘-il"r 1!{‘ Ill'.‘iri'li}il_t'il'ﬂ'l 'F(lll[1£‘f' sUr ]1‘ l'l‘l I'i:“i.
d'une hauteor « tarif » de 17 m?

Aussi simple et séduisante soit-elle, cette méthode n'offre pas,
malheureusement, de meilleures garanties théerigues que celle qui

ir
=
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TABLEAL 42
Artre de civconfévence moyenng - Hawtenr observée o heatewr colonlée
Circonds| Hauteur m Dafid- Circonfd| Hagteur "woyense® | MIférence
Flacette repce fd TENCE Flacetis! rence 3
caleulds | ohaerves i caloulds | abgervde
"mayannd] ..,ﬂl e H;,-ﬂg_“: . 'tfymu' Hy, B, |l =z
g 1 B84 18,53 17,56 ,97 3 T3 55,0 16,590 16,33 0,57
8 7| 79007 | D52 21,7 0,17 g g | 1020 22,46 21,96 &,50
5 8 68,2 | 17,59 17,50 0,09 3 gz T3 19,34 18,95 0,43
5 9 a6,1 17,18 16,78 0,40 5 9% ™,T 19,19 19,05 o,14
5 12 | 08,6 | 2% 25,06 0,74 T 104 62,0 16,70 16,83 0,13
3 2 54,3 | 15,15 14,87 0,28 8 105 T, 0 19, 2% 18,15 0,08
5 50 107, & 25,73 25,06 &, 69 8 106 43,0 14,53 15,08 =0 TH
8 M 53 | 20,07 19,41 0,66 5107 83,7 18, 46 18,46 0,00
b: B &3,T 18,96 18,25 o, Tt 3 108 57,4 14,37 14,55 0,18
5 4 &5.2 | 17,70 7.5 0,35 3109 56,4 16,24 15,58 0,56
i 42 20,5 21,14 2,37 =0, 2% g 1o £8,5 19,29 19,235 Q,74
8 47 62,1 1,19 10,58 0,481 2114 64,9 17,62 16,52 O,
8 52 94,7 21,76 22,18 =i, 42 3 15 LY 17,50 7,90 0,00
a2 58 | 81 | 20,63 19,83 o,80 || 5 116 55,8 15,42 15, 40 o, 02
3 80 4,4 | 14,68 16,00 0,68 3 118 4.5 0,73 19,80 o,9%
a & 5,8 | 18,81 18,50 2,3 ERF] 46 & 12,61 18,42 0,19
4 B4 8,3 | 140 13,50 0,61 § 31 T2,4 16,42 16,50 -, 8
8 67 | s10 | 1704 16,70 o.44 | 813 &7.0 18, 47 18,35 o1
5 6 Mz | 23 1,91 g,22 | 5144 T4 15,25 15,5 =0,18
8 70| 8.6 | 17,64 17,483 0,21 3152 57,2 15,17 14,42 0,75
gm a2 | 12,95 1217 o, T8 3153 az,1 14,78 14,94 0,14
5 T2 3,4 10,43 10,57 0,08 H=i3 TOTAIK To2,03 Taa,m + 2,04
e mcmmm e |3 4] e, 2E
Hi, = havtewr movenne de Lorey
H, = hauteur moyenne (arithmétigoed de la classe de circonférence C.
Y %2 = 107494
C = 3372 2 = (L175671 8 = 042
s = D408538 s = 00635

) = 73782

4

x



548  APPLICATION AU PIN LARICIO DE CORSE EN SOLOGNE

fait appel a la hauteur moyveime arithmétique, La hauteur moyenne
calculde définie en 41,1 est une movenne pondérée de la forme:

Ew ﬁl

Hi. =
2w,

il o'y a pas a priord, de raison pour qu'elle coincide avec I'une des
hauteurs moyennes de classe H,.

Cela est siovral, que si Pon compare pour les 43 placettes étu-
dides — les valeurs respectives des hauteurs movennes o caleulées »
et w observées » — tableau 4.2 om peut montrer gque la hauteur
moyenne calenlée est significativement  supérieure & la  havteur
moyenne observie,

La différence moyenne (0,258 m) ne peat éire Uexpression aléatoire
d'une moyenne mille, Le t de Student a pour valeur:

0,25
P = ——— = 440
0,635

et la probahalité corvespondante est infime, de Tordre de 10—,

la détermination, par 'observation, de la hauteur de Parbre moyen
— fondée sur la hautenr movenne arithmetique de la classe conte-
nant Tarbre de cireomférence moyenne ¢, — n'est donc pas abso-
lyment correcte, au sens statistique du terme,

La valeur moyenne du biais n'est pourtant pas considérable et
l'on peut se demander si, compte tenu du fait que les hauteurs sont
Hrl'pljiul_eﬁ par classes (de metre en 1II.E-"lt'f"_:|, il n'est pas CE]’!IE'!'I-L']."LITI
possible d'utiliser cette hauteur movenne o observée w». 'our tenter
de répondre & cette question, nous avons utilisé cette hauteur moyen-
ne « arrondie » pour le choix du tarif et cubé 43 placettes: les
resultats se trouvent éealement sur le tablean 1 de annexe 4 on
I'on releve:

2V, = somme des estimations par le tarif « hauteur moyenne
nbservée w,
TV, = somme des estimations o Station de Recherches s,
=V 3716.552 dme

WV, = L8150 dmd

[hfférence — F2.607 dm® (— 1,92 %)

La comparaison avec les estimations o Station de Recherches »
(tarif individuel de placette) peut concerner soit les écarts absolus,
soit les écarts relatifs,
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Les eoarts absolus ont une distribotion sensiblement normale aon-
tonr o'une moyenng nhservee de — 16855 dm® aver un éﬂﬂrt-t}'p('
estimé de 5226 dm® [L'éeart-tyvpe de la movenne (erreur-type) est
alors de 797 dn®, Ao :

1688,5
t=———=212
TO7
Cette valeur est significative an senil de 5 %, (P = 4.2 %)

Les dearts relatifs (en 9% soni distribuds normalement antour
'une moyenne observée de — 1,83 % avec un écart-type estimé
de 603 %. L'errewr-type correspondante est de 0,92, ce qui donme:

t= 199

Valenr dont la probabilité est d'environ 5,2 9%

L'utilisation de la hauteur moyenme « ohservée » apparait ainsi
sujette A cautiom s Pon s'en tient 4 des considérations théoriques.
Cette opinion n'est pas infirmée par la comparaison de la somme
des volumes estimés par cette méthode avec celle des estimations
« Station de Recherches », Ces derniéres sont, en effet, assorties
d'une errenr-type et les volumes des placettes sont indépendants:
Perrenr-typie globale ET s’obtient alors par la formule classique :

ET =/ ET?, + ... ET%,

o tromve BT — 14 8306 dm®,

i ohserve (autre part un eart !

TV, — BV, = — 72607 dm* = — 49 ET

Cet écart, exprimé en erreur-type est élevé, mais il fant rappeler
qu'en comparant EVy et EV,, on cumule les erreurs d'estimation
des deux méthodes.

11 n'est done pas possible de discerner dans cette enmparaison st
limportance de Péeart doit étre attribude 4 une errewr systéma-
tique (biais) ou 4 une dispersion importante des estimations fondées
sur P'usage de tarifs déterminés pour la hauteur movenne « obser-
vée w, Nous examinerons la question plus en détail an chapitre 5.
Disoms simplement que Tutilisatenr qui n'exige pas wne trop grande
précision pourra se contenter de cette donnée relativement simple 4
mesurer : la hauteur moyenne de Ia clagse qui contient Farhre de sur-
face terriére moyenne, arrondie au métre le plus proche,
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Si nous revenons a Pestimation du volume par 'tilisation d'une
hauteur movenne caleulée, om 1 trouveé (annexe 4, tablean 1) :

EV,: somme des volimes estimés par le tarif « hauteur movenne
calculée w»

EVy: somme des volumes estiniés o Station de Kecherches «

IV, = 31708477 dmb
IV, = 3789159 dm*

Différence B D3R dm® (4 0,25 o)

[étude de Ta distdbation des écarts constatés aboutit anx con-
clusions suivantes ;

— les ecarts absolus somt distribués autour d'une movenne oh-
servée de 4 2167 dm® avee 1 éeart-type de 4 305 din®. 1.'erreur-
type est alors de 656.5 dm® ol ¢ = 033,

— les éearts relatifs sont distribués antour d'une movenne oh-
servee de 0.3 9% avee un deart-type de 480 %, Llerreur-type est
el e 0733 9 dol t = 046

Tes valeurs observées dans les deux cas pour le t de Student ne
somt pas significatives et par conséquent, le choix Pun tarif fondé
sur Ta hautenr movenne ealeulée (ou hauteur de Lorey) fournit
nne estimation du volume gui n'est pas baisée par rapport 4 celle
gue Voo obtient par la méthode habituellement utlisée par Ta Sta-
tion de Sylviculture et de Prodoction, 11 ve it done aveun doute
que, lorsquion veut cuber un peuplement par le volume de Parbre
moven, le taril fondé sur la hanteur movenne de Lorey doive étre
préfére — dans le cas Jdu Pin Laricio de Corse, soulignons le.

51 P'on note avee Paroi (8) gque I hauteur muoverme de Lorey
est treés proche de I hawtenr moyenne de Parbre de, surface lervidve
midiane (%) on pent trovver B oune méthode simplifide de déter-
mination de la hantenr moveime i adopter pour le choix du tarif.
Certes, il demeure 4 ealenler Ta surface terriére médiane et un tel
calenl peut paraitre compliqué : en réalité, il est sérieusement alléueé
si, au len de mumipuler des surfaces terridres, on opére sur les
carrés des classes de circonférence, qui sont & un facteur simple pres
les earrés des premiers nombres entiers que tout le monde connait
par cocar.., Llavantage essentiel de choix de In médiane est de K-

*1 La médiane d'une distribution ohservée est Pabscisse du poini qui Taisse
e part et dautre autant dobservations, Dans le cas d'observations groupées
par classes (dégale étendue) elle est calenlée par interpolation. Laffaire est
ici plus scabrevse: 'ftenduce des classes est variable poisqutil <agit dune
échefle de carrés,
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miter ¢ wine seile classe les meswres de haideur, ce qui évite d'avoir
recours 4 un echantillon stratifie. 1n voici une application sur exem-
ple cité an tablean 4.1,

TABLEAU 4.3

Ddtermimedion e Varbre de snefaee tervidve médiane

[
F 2

ﬂi By Ci 7 100 HL I:i 3 100 TDH]:
cumalé

(1) | (2 {3 (4] (5]
30 4 4 468 458
40 53 16 A48 1.314
50 =11 25 2.150 %466
_—
&0 a1 16 2.914 6382
T L1 a9 2.499 5,48
B0 ¥5 T 2.240 1.2
18 a1 1.458 12.57%

Situation de ls 3sdiane 12,579 1 2 = 6.290

U retromve en colomme (10 et (2) les chiffres da tablean 4.1, Les chifires
de fa colonme (5] sobtiennent en comulant chague fois an total précedent
e chiffre fgurant en colonne & sur la méme ligne.

La mediane se sitge en 6290, soit dans la classe 60, trés prr.K.'hl:'
de Ta limite 60/70 (6382),

La hauteur movenne observée de lo elasse 60 (cf. tableau 4.1)
est de 1743 m, alors que la hauteur movenne caleulée a ét¢ trouvée
drale 4 17,64 m. Si, considérant que la médiane eoincide sensible-
ment aver ln limite des classes 60 et 70, on avat adopté comme
hauteur moyenne celle des classes regroupées (60 et 707 on aurait
pronve

6075 + 5450
R B i1 ]
7

Valeur qui, ici, se rapproche davantage de la hanteur moyenne ecal-
culée (o de Torey).

le choix d'une hantenr movenne fondée sur la médiane de la dis-
tribution des surfaces terriéres s'avire, sur cet exemple, assez encou-
rageant, Comme ce choix est susceptible, dans la pratique, de réali-
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ser un moyen terme entre le caleul de la hauteur de Lorey et la
hauteur moyenne observée, il est apparu intéressant d'étendre la
comparaison aux 43 placettes qui servent de support 4 cette étude.

Nous nous hornerons & Ténoneé des résultats de cette compa-
raison sans en reproduire les détails,

Somme des hauteurs caleulées par Ia médiane EHem 76033 m
Somme des hauteurs e Laorey ®Hu J5208 m

Feart ohservi 738

Ecart moven: 738 : 43 = 017 m

U note tout de suite que Pécart moven est inférieur & celn
(028 m) qui a éte trouvé lors de la comparaison concernant la
hauteur moyenne « ohservée » (celle de la classe comtenant Parhre
e surface terriére moyvennel.

Lécart-type estime de la différence (Hem — HL) est:

= = 0,661
Verreur-type est alors:

s: 43 = 0101

La valenr du t «de Student de Fisher est done:

017
t + —— = 1,70
nam

WValeur dont la probabilité est voisine de 10 %, Au seuil de probahi-
lité de 5 9, Ta hauteur movenne caleulée & partic de Parbre de
surface terricre médiane v'est dime pas binisée par rapport i la
hauteur movenne de Torey, On note cependant que Ia dispersion
est importante, I'écart-tvpe d'une différence étant estimé 4 66 em.
On avait estimé un deart-type de 42 em seulement pour la diffé-
rence entre la hautenr movenne de la classe renfermant arhre de
surface terriére moveme et ln bauteur movenne de Torey.

Pour la détermination rapide de la hauteur moyenne de Lorey
{qut se confond avee ce que nous avons précédemment appelé la han-
teirr moyvenne « caleulée ). la hauteur movenne de V'arhre de sur-
face terriere médiane donne ainsi une estimation plus fidéle, mais
plus dispersée que celle que T'on obtient en adoptant la hauteur
movenne de classe de arbre de surface terriére moyenne.

L'utilisation de Ia mediane simplifie un peu les caleuls et limite
les mesures de hautenr sur le terrain 4 celle d'une classe de cir-
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vonférence, C'est une méthode biatarde dont le gain de précision ne
nous apparait pas déterminant si on la compare a celle qui fait appel
a la havteur movenne de Parbre e circonférence terriére movenne,
Clest pourgued nons la jugeons d'un intérét limité.

En définitive, le cubage d'un peuplement par le volume de Varbre
moven se résout, aprés le caleul de la circonférence de 'arbre de
surface terriere movenne Cg sur les données de Uinventaire

~ le plus simplement: en déterminant sur le terrain la hauteur
moyenne M, de la classe de circonférence qui renferme C, et en
appliquant Te tarif correspondant & He (arrondi), on obtient

f=v(C.H) e V=N§

Pour plus de précision, on peut apporter & V une correction de
+ 2 9.
plus laboriensement mais plus exactement: en calculant la
hauteur movenne pondérée par les surfaces terriéres HL sur un
échantillon stratifié du peuplement. On utilise alors HL (arrondi}
pour le choix du tarif et Ton caleule comme précédemment ¥ et V.
Sur le terrain, la méthode simplifidée suppose la mesure des hau-
tenrs uniquement dans la classe de circonférence qui renferme l'ar-
bre « moyen » de circonférence C.. Ta méthode exacte oblige au
contraire & mesurer des hanteurs dans toutes les clisses de circonfé-
rence au prorata des effectifs de ces classes dans Tinventaire du
penplement,

42 Estimation par classes de circonfévence - Stratification.

Comme nous Pavons indiqué plus haut, Testimation du volume
total du peuplement est Jans ce cas ohtenue en affectant un volume
moyen aux arbres de chaque classe de circonférence représentée
dans 'inventaire et en effectuant la sommation. T.e volume moven
e chague classe est Tu sur le tarif correspondant 4 la hauteur
movenne arithmétique (arrondie) observée sur les arbres de 'échan-
tillon appartenant & la classe considérée, Pour les classes extrémes,
il se pent qu'en raison de I faiblesse de Veffectif relevé i Tinven-
taire, 11 n'v ait pas d'arbres dans Péchantillion. News adoptons alors
la hautenr retemie pour la elasse contigug,

Ce maode de cubage n é¢ cealement appliqué aux 43 placettes
etucliées, Les résultats se trouvent encore sur le tablean 1 de T"an-
nexe 4. 5i Ton désigne par V., le volume estimé suivant cette
méthode, V,  &tant  toujours Testimation  « Station de Recher-
ches » correspondante, on a:

EV,, = 37BLA5E dnrt
2V, A7R9150 dmt

Dhifférence 4499 dm®  (soit - 0013 Gl
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Les deux moddes d'estimation aboutissent a4 des totanx pratique-
ment identigues 1 cela est remarguable...

[ "étucle de T distribution des écarts montre gue:

||:"h I::"'il.l'rh ﬂl'l:‘“:']l.l_‘\. =01l Ell‘\!T'llH,'l{l_:‘\ autour l:l,.'ll'lll' MO Yenne
(10 din®y qui ne différe pas signifieativenent de zéro. 1L'écart-
type estimé est en effet 3885 dm® et Verreur-type est alors de
S92.5 dm®,

les écarts relatifs, gqui sont les plos intéressants, sont nor-
madement distribucs autour Cune movenne (0035 %5 qui, elle non
plus, n'est pas significativement différente de zéro. L'écart-tvpe de
la distributiom de v est estimé & 406 9% et Perrenr-tvpe est ainsi de
0701 o,

Lestivaation du voloie d'an ]lt*llplru'ﬁ'l]l Twr |‘t‘||'|[1]n1' tdle tarifs
corvecleurent clroists ponr chogue classe e hontenr apparait ains:
dépourvoe derreur svstématique 51 on la compare 4 Pestimation
abtenue par lnométhode de la régression en C=. 51 on la rapproche
||1' II{'.‘tii”l.—”i“'[l ||1:|'1"||.'|r|u 'Il;lr 1-'1 Fl;l“h']lr Fl'l”:\'{"l'll'll' l';l[['l]l':'{'.. M1 1e-
margue que les errenrs relatives ont des distribotions sensiblement
comparihles ;

volume par stratification : écart-type estimé de Uerreur rela-
five: 4.6 %,

volume par hautear movenne calealée : écart-tvpe estimé e
Ferreur relative: 4.8 %,

(i notera gue lex deux methodes ntilisent Pensemble des hauw
teurs anesiirees sur Péchantillom, 11 v'en est pas de méme do cu-
|I.'r;_:{' Il:lr ||-| hdl_'ltl:'l_l'l '|I|1:l_'|'l"|||'|l' L Lllfﬁl"'l"l.'fl"[" LA l_'(.'1h'-1_hi {:'h'“'” 1_'.'|.1L1'|‘!1_:I"
sur un nombre ben plus Gable observations extrates de Véchan
tillom elohal.

4.3 [Ttilisation combinée des tarifs of de o régression on C2

43.0 Les miéthodes qui viennent d'étre exposées sont d'um em
plot relativement facile pour le praticien poisqu'elles se raménent
aprés un mventaire do peuplement, & la mesure, an dendrométre, de
la haunteur totale ('un certain nombre darhbres convenablement choa
sis. Hlles présentent cepemdant, une certaine dispersion par rap-
port 4 Pesthmation obtenue par les méthodes plus raffnées, done
plus complexes, atilisées dans les travanx de recherche — nous
evorquerons plus loin le probléme de o précision des méthodes de
|.'|.1]].‘|;_:“ i‘]'f:'l.'l:fh‘lﬂf':".

Povr améliorer Vestimation du volume sur pied — notamment
au henefice de ke recherche sams ponr autant consent I i mesurer
effectivement sur le terram les volumes individuels des arhres de
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Péchantillon, on peut songer & utiliser les tarifs pour déterminer

les volumes des arbres e 'échantillon servant & la construction
d'une récression en C° particuliére & un peuplement donné.

1 La méthode la plus rigourense consiste 4 affecter 3 chague
arhire de Péchantillon dont on a mesuré Ia circonférence (4 1,30 m)
¢ et la hauteur totale hy, un volume v, lu sur le tarif idoine, On cal-
cole alors, par ln méthode des moindres carrés, la régression en C2
tu volume qui constitue le tarif o personnahisé » du peuplement,

2 Une approximation plus rapide est obtenue en admettant
que la droite de régression en C* du volume d'un peaplement passe,
comme tous les tarifs gque nous avons constriits, par le point

C=10 Vo= 7 alm#

Comme elle passe également (en vertu de la premiére &quation nor-
male} par le centre de gravité Godo noage des points (C5 ) elle

est alors définie sans qu'il soit nécessaite de procéder aux ealeuls
exigés pour Pajustement par I méthode des moindres carrés, Si
cette approxintion car c'en est une — gavérait valable, elle
apparterait pne simplification intéressante,

431 — Régression en CF calewlée swr les volumes o tarif » de
Fiéehamtillon.

O one mesure plus sur le terrain le volume réel des arbres de
Péchantillon, mais senlenent lewr cireomférence 4 130 m et lenr
hawtenr totale, On se sert des tarifs pour lenr affecter individuelle-
ment un volume et on calenle ensuite, suivant la méthode habituelle
(njustement par fa méthode des moindres carrés) Ta droite de ré-
gression en C* du volume d'un arbre du peuplement. On simplifie
done le travail sur le terrain: an harean, les calenls sont les mémes,

Les résultats obtenus par cette méthode sont rassemblés sur le
tablean 2 de Tannexe 4 (volume sur échantillon « tarif ». colonne
Wal.

U abtient, pour Vensemble des placettes, les résultats suivants

EVy = 37H 718 dn® (régression sur volumes o tarifs »)
EV, = 3780159 dui® (régression sur volumes réels)

IYiFférence 4+ 5 559 soit - 0,15 %,

Létude de la distribution des écnrts observes entre les deux esti-
miations montre ue

— les fearts absolus somt distribués antour dune oy eniie il
servee oe 1293 dm®. L'écart<type est estime 4 3814 dm?® soit une
erreur-type de 53817 dm®; les denx estimations ne présentent entre
elles aucun biais,
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les ecarts relatifs (en &) sont distribués autour d'une moyen-
ne observée de 026 avec un écart-tvpe estimé de 470 soit une
errenr-type de 0,716, nettement supéricure a la moyvenne obtenue qui,
ainsi, ne différe pas significativement e zero.

On peut done dire gue les deux maodes d'estimation sont homao-
rénes entre cux ce qui comfirme encore la validité des tarifs —
mats que la dispersion des ccarts demeare sensible, du moims pour
les chercheurs, Tl est duy méme ordre que celui qui a été ohservé
dans certaims modes  destimation ]:1'&;‘1":!:":“1.\' — En 1:-F|1‘ti1_:|1][€'1' la
stratification — plus comnmodes & mettre en eavee,

43.2 Méthode vapide - Droite de végression simplifice.

La droste 1'(-11T1_'-;=i4_'11ta["|1.'1,' du volume d'un arbre du peup]emem est
ETICOTE

V=a4+hn(C

mais on admet, par hvpothese, quelle oecnpe Taxe 0V au point |

C=10 Y = 7 dm*

Yd g

Fig. 4.3
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Elle passe aussi (premiére équation notmale) par le centre de gra-
vitd 0 (CF, V) avec
1 1
Tr=—%, ¢2 R
n n
on en deéduit (hg, 4.3):
¥ 47 Ev + 7o
= —7 b = = =

5 oo

Ly somumation éant Glendue aux arbres de échantillon,

Le volume du peuplement, d'effectif N, C,, est alors:

V=—7N4bZ N C? N =% N,

Un peut de la méme maniére opérer sur les surfaces terriéres.
Si g est la surface terriére de Péchantillon et G celle du peuplement
d'effectif N

F47 v +7n
= =7 b = =

E E

et
V=—TN4+HWG

U trouvern encore condensés sur le tablean 2 de "annexe 4, les
résultats obtenus par cette méthode (droite simplifiée, colonne V).

i abtient pour les 43 placettes les résultats suivants:
V. = 3803595 dm® (droite simplifide)
EV, = 3789 159 dm® (régression sur volumes réels)

Différence 4+ 14 436 dmy soit 4+ 038 .

L étude de la distribution améne & constater

— que les écarts absolus sont distribués autour d'une moyenne de
3357 dm® avec un éeart-type estimé 4 3 870 dmy, ce qui donne une
erreur-type de 3932 dw®, La moyenne observée ne différe pas si-
gnifieativement e zéro,

— que les écarts relatifs (en %) sont distribués pormalement
autour d'une moyenne de 0,517 ; Uerreur-type étant ici de 0,708, la
conclusion est identigque,

Ce mode d'estimation est done eompatible avee Uestimation « Sta-
tion de Recherches »,
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+i.3 Compiraison des dene wmithodes précédentes,

Comparees a ln méthode rigourcuse qui fonde le ealewl du tarid
de cubage d'un peuplement sur la méthode des moindres carrés
ﬂl)l}li[]ulgf' Alx 'n'|||||l|'|1.'.‘|I 'A.'Til.iH 111':‘1 .'|,L'h|.'|:‘.-| 11[' 1.!:"Lh:|,'|'ﬂti”|]]|| 1[,"{'\. 111:1_],'{_ L'l]l’:‘—
thodes donnent, en premiére analvse, des résultats comparables. Tou-
tes deux fournissent une estinmtion gqui est cohérente avee la pre-
miére et des dispersions trés voisines, les valeurs des éearts-tvpes
observeés pour 'écart relatif étant respectivement 4,70 ot 404 5,

La comparaison divecte des volmmes estimés le confirme, L'écart
absolu V- Vo de deux estimations J'un meme volume est en MOVen-
ne de 206 din®, Lécart relatif est distribué autour d'une moyenne
observée de — 0,26 9 avee un éeart-type estimé de 0,98 %, Compte
tenun de la failile valeur de Terreur-type (0,967 3/ 43 = 0,149), cette
maovenne de — 0,26 % est cependant assez voisine du seuil de signi-
fication de 3 G car la valeur do v ode Student (1,733) correspond
i e probabilite denviron 9 %, Cea tient évidenunent au fait que
I méthode shimplifide constitue une approximation, comme un caleul
algébrique rigonrenx permet <o reste de le démontrer.

ot qu'il en soit, les résultats obtenus par les deux méthodes
différent peu aun regard des éearts que U'on observe par rapport anx
estimations obtenues par la méthode rigoureuse, On peut done con-
clure gque la mméthode simplifiée est i tont prendre bien plus Simple
et an demearant d'une précision comparable @ celle qui applique la
méthode des moindres carcés aux volumes des arbres de 'échantil-
o détermings 3 Uaide des tarifs, Cette dermiere est une méthode
lLditarde domt Vintérét savére finalement d'autant plus limité qu'elle
fournit une estimation qui n'est pas plus précise que le cubage par
stratification tel quil a e exposé ci-dessus (8 4.2 an prix de cal-
culs beancoup plus longs

Cn notera enfin que la méthode simplifidge n'est applicable qu'au
cas particulier du Pin Laricio de Corse, le terme constant de Ia
FEETEss10N

V = afH) 4 bi{H) . 2

etant indeépendante de M senlement pour cette essence,

En défnitive, ancune des méthodes dudicées an § 43 ne parait
applicable aux estimations nécessitées par les travaux de recher-
che sur la pl‘u:[l:n’.‘lillu car elles I1':|.|:p-n1'l:f~t'|l'_ Pas un ;.:ﬂi1l ile |J-:ré1:1'-
stomy qqui Justihe Vexdécution de caleuls plus ou moins compliqués.

5 - Précision

50 Le choix d'une méthode d'estimation depend toujours des
objectifs que 'on se propose d'atteindre et des moyens que 'on pent
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consentiv i cet effer. Parmi les éléments dappréciation gui dictent
nalement la décision, la précision des méthodes ocenpera toujours
une place importante, Clest pourquoi il est nécessaire de s'interroger
sur le degre de prévision des méthodes précédemment exposées pour
utilizer les tarifs,

Le probléme, comme nous allons le voir, est complexe et il ne
sera pas possible dans le cadre de cet article d'apporter une réponse
défindtive a toutes les questions que souléve Pétude de la [récision
comparée des diverses iméthorles,

La principale source de difficultés provient de Tutilisation simul-
tanée d'un sondage et de application de tarifs qui, par leur défini-
tion meme, traduisent des lods de variation « movemnes » du voe
hame,

Lestimation «u velume du peaplement par la mesure des carac-
téres relevis sur un échantillon inplique automatiquement une er-
rear de sondage, Cette errenr de somdage, que l'om pent estimer
pour les techniques courantes (4) et (11), est lide aux caractéristi-
ques de la population et a Ta définition du sondage, Elle est attachée
an choix, dans le sein dy ]J!'l1|:|r||u'11t_ des arbres |J|1i constituent
Péchantillon, choix qui entraine la désiznation de 1une des mult-
ples combinaisons qui, & priori, soffraient au départ avee une gale
probabilite,

Si Fon désigne par V le volume réel d'un peuplement 1* et par V,
le volwme estimé & partiv de la mesure effective des volumes sar les
arbres de Péchantillon, on . pour un tvpe de sondage donné

"|,|="'.-'--|-l:'r

gy est une grandeur aléatoire que "on considére comme normalement
répartie autour dune moyenne (nulle si le sondage n'est pas biaisé)
avee un eécart-type oy L'errear-type du sondage est une estimation
de oy,

Dans le eas de lestimation « recherches » par la régression
v o= a 4 Iw® lestimation de o, est ce gue nons avons appelé ET.
Les Auctuations aléatoires de la variable e, sont relatives 4 la popu-
Ftion particulicre 1" domt le volume est estimé par Vi.

SiVon consiedére un autre peaplement O on estimera un autre
volume total et une autre errenr-tvpe. Pour les sondages ui etaient
a notre disposition (43 placettes) et qui se caractérisent, en gros,
par un nombre darbres variant relativement pen (en movenne 23
par échantillon), il existe une corrélation marquée entre le volmme
total et l'estimation de son errenr-type. Ainsi les volumes estimés
par la méthode Abadie V; et leur erreur-tvpe ET (figure 5.1) sont
en movenne liés par la relation :

ET = 317 + 0,0197 WV, {ET, ¥V, en dmd)
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Si Ton veut entreprendre une étude valable de la dispersion, il
importe an préalable de faire disparaitre Pobstacle d'une variance
liée 4 Vestimation elle-micme,

Des considérations théoriques voir lNExDaLL (7) vol. 2, p. 206
— mentrent gque la transformation «  stabilisatrice » est

¥ = by (317 4 Q0197 "A."1'_I

U observera toutefois que cette transformation est lide & la régres-
sion observée expérimentalement entre ET et WV, domt le terme

ET=317+00t97V, ldmd)

Wy

ACHY 200
Fig., 5.1
Variation de Verreur-type ET en fonction de V', estimation du volwne
sur pied par la méthode Abadie

V,=a N+ bE N Ct

comstant a1 une valeur assez faible lorsque Vy est grand — pour s
valeur movenne de Vy dans les 43 placettes (V) == 88 120 dm")
on i

M7
— = 0,003 018 = 0,97
RE120
Dans ces conditions — et puisqu’il sagit toujours d'approxima-
tion — il est beaucoup plus simple d'adopter la transformation

y; = lng V, qui présente l'avantage d'étre indépendante des coef-
ficients observes, Cette transformation revient du reste & etudier

il
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les erreurs relatives au lieu des erreurs absolues (%) et l'on peut
remarquer que, dans ce gqui précéde, on a presque toujours pu ne
pas rejeter Uhypothése de la normalité de la répartition de ces er-
renrs,

L'intérét majeur de la transformation, malgré son caractére ap-
proché, est de permettre la comparaison entre les placettes, les er-
reqrs estimation appartenant alors & une meéme distribution nor-
male de movenne nulle (estimation nom biaisée en vertu du mode
de sondage adopté) et de variance constante en premiére approxi-
mation, I1 n'yv avait pas d'antee moven d'exploiter les données dont
nous disposions, celles-ci ¢tant limidtées 4 un senl échantillon par pla-
cette.

Si Fon fait appel & une avtre méthode d'estimation par exem-
ple Femplod de Pestimation par le volime moven an lien de Pestima-
tion par la droite de régression v = a 4+ b ¢® — on obtient d"autres
erreurs de sondage eo on e’s défimes par;

Vo=V 4 ¢ i Yo=1og Vo | ¥Yao=% + &5

Meme i les estimations ne sont pas bigisces, la distribution de es
o e e’y sera caractérisée par des écarts-types ou et o'y puisgue les
précisions des estimations Wy et Vo (ou Yy et Yo sont & prior dif-
férentes. Par ailleurs, les variables ¢ et oo d'une part et ¢ et ¢
d'autre part, sont corrélées puisque les mesures ont été réalisées
sur les mémes individus constituant Uéchantillon. Enfin, on peuot
esperer que la transformation Y = log V' stalalisera la variance
de ¢'a, (*%)

{(*) En effet:

vy b2 | £y €1
1-"' = log 1I.'| — e V = by — — |u1.: {1 4+ —) ——
v ¥V W Yy
i**) En fait, si 'on comgidére les volumes moyens réels ¥, des échantillons
el Uestimation de fear écart-type sn par la formuole classingue — voir par
exemple Cochran (4)
N,—mn 1
5 = — 5" aver i I, vy
M, .n 1y
vy — 07
vt \.IE — :':..
n, — 1

om obtwent, par le calcul, Ta r1."'|.,'_|'1_-ls}.:r||lt
&7y = 129 4 00A5R ¥, (8, et ¥, en dmtl
dont le terme comstunt cst faible en valewr relative, En premiére approxima-

tion s, est encore proportionnel & ¥, et la transformation logarithmigoe sim-
pose de meéme pour stabiliser la variance,
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:‘;'ll'||'||(rr~ll|].x' e nt gue, tout en g;lrr|:ul1 le meme mode de
sondage et la méme Tormule destimation que celle qui a servi A dé-
terminer Vs ou Y. = low Vo nous utilisions dans les ealeuls, non
plus les valeurs réelles du volwoe (mesurées sur le terrain), mals
es valeurs estimdes a Paide des tarifs. (O obtient des estimations
Wz du volume (et Yy = log Vi) Liutilisation «es tarifs entraine
une erreur supplémentaire que nons définirons par ey (8% pour o
variable Yy) tels gue:

V= Y+ oy o = log Wy= '\‘:: o

=V + ts = Ty =% 4 I."'II.‘|. - I."_.,I

|.-H 'I-'ﬂ.]{'llr I'I'IH_H.".'IIIIII." 1]1':" \'ill"iq'l_hlli"h [l‘l:"iltlli]'l'?‘ 'y THI t'lj Iﬁl[‘l]il ]1.'
biais éventuel de la méthode fondée sur Pemploi des tarifs, 1esti-
miation de leur r.":lrl-t_'q-v :'L'llht'i;_;h:- stir Ia ;Jff"{'rﬁ'irln e la midthoade,
Les critéres de validite 0 olisation des tarifs =ont done fondés sur
étnele des différences (ou de celles des transformeées) ohservées
entre deux estimations utilisant le meme mode de ﬁ-:rnlklgl:: et la
meme définition des grandenrs estimées & partir des données indi-
viduelles de Péchantillon, Pour wne placette donnde, nots potrrons
aleuler sans diffienlte Vo, 4 Paide de volumes réels v, aussi bien
dans le cas de Pestimation par le volume moyen que dans Papplica-
tion des sondages stratifiés. Nous anrons, suivant le cas:

Pour chaque placette avee les éléements dont nous pourrions disposer,
nous navons encore guune seunle valear de ey pour Stadier telle
methode d'application du tanf,

Nous admettrons, sans pouveir actuellement le démontrer, que la
transformation Y = log V' stabilise la varance de ¢’y comme elle
stabilise la variance T de V, et la variance =7 de ¥.

Iy oa ki own mangue de riguenr certain, mais nong n'avons pas
dantre possibilité avee le matériel domt nons disposons (%) et Puti-
lisateur des tarifs cxige hien moins une estimation précise de Ter-
reur gque des idications compartives sur la valeur approchée de
celle quientraine le choix des mdéthoddes, Nons considérerons anssi
fue les résultats qui suivent sont beavcoup plis des éléments de
comparaison que des chiffres absolus,

(%) Dex recherches ultéricures devront préciser ee point.
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51 — Application des tavifs an cubaye de Parlee moven,
Nows avons
N
Vo= N.%,=—3 v,
n

en désignant par vy, le volume réel de Parbre j de T'échantillon.

=T, g W,

Le volume o tarii o est différem suivant que Uon adopte Testima-
tion V., fondée sur Pemploi do tarif correspondant a Ta hantear
moyenne H, (celle de la classe de arbre de cireonférence o) ou
celle, WV, Tondée sur Pemploi du tarif correspondant a la hauteur
de Lorew, Hi.

51.1 Tarif fondd swr Ta hatewr wovenne H.

Tar eléfAnition :
vil
1,-'3_ — I“l-f "l."” — tug;: "|.",‘. — fﬂg ——
vﬂ

lin premiére approximation e’y est distribuée autonr d'une moyen-
ne p, avec un ccart-type a,. L'estimation m, de p, apprécie le biais,
la valeur observée de s, de o, apprécie la précision.

Nous nous limiteroms 4 énoncer le résultat des caleuls réalisés sur
les 43 placettes, en désignant par 15, la valeur de € dans la com-
paraizon de ces méthodes,

Movenne observée E, = — 0006195
stimation de U'écart-type @ s(E,) — 0,03006
errenr-type : s(E,) = 0,004 585

les logarithmes étant des logarithmes de hase 10

Li rapport
E, 0,009195

stE) (4583

correspond (pour 42 degrés de liberté) & une probabilité peu diffé-
rente de 5 90, Sur ces résultats, on peut penser que utilisation des
tarifs fondés sur la hauteur de Varbre de surface terriére moyenne
est quelque peu biaisée (par défant) et qu'il serait opportun d'adop-
ter une correction systématique, Nous en reparlerons,
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La waleur de U'éeart-tvpe, s(l5,) = 003006 correspond i

ll"ﬁ 1"""‘
.-II:I.! —_— I'l-,l'ln.’il'.ll'l‘:. — ],”?2
Va v,
soit une ervenr velative de 7.2 % Lo dispersion constatée 1'est
tlone pas négligeable. Elle reste du méme ordre de grandeur gue
celle qui résulte de o comparaison divecte des couples 'V, V),

31.2 — Tarif fondd sur fa hawtewr de Lorey,

Soit o dnovaleur de e's pour cette comparaison

v,
E =logV, — Ing Vie = log —
Ve
om oltient par Je calenl les resoliats suivants
Movenne observée @ B, — 000315
Fstimation de écart-tvpe © s(E,) = (0L.02557
erreurstype o s(E,) = 0,003944
solt et Je 4 oode Stwdent une valenr de
E, 0,00315
1 = = = 079 pon signifeative
(T ) ME044

la valeur de Véeart-tvpe correspond cette fois 3

v v

g = 002587 — = 1,06
v, v

¥

soit une errear relative de 6,1 9%

Cette errenr traduit ane dispersion un pey plus faible que celle
qui a été oliservée dans e cas prévedent, Cela semble tont & fait
normal, Lorsqu'on adopte I hauteur moverme de Parhre de surface
terricre moyenne, on utilise une partie seulement de information
guiom pourrait recueilliv sur la ovariation de la hagteor totale dans
les différentes classes de cdreonférence du peaplement. La hauteur
movenne de Lorey intégre au contraire, dans une certaine mesure,
ces variations et {ournit une estimation dans l'ensemble plus pré-
cise o volume de Parbre moyven,
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52 — Mtilizsabion o 'wn tarif powr chague classe de circonférence.
Aoit 1y la valeur de € dans cette comparaison,

Nous avons de meéme

E, = log V., — log "."._: = lng

V7,
Vi est cette fois Vestimation fondée sur les volumes réels en appli-
quant la formule classique :

Vior etant le volume réel moven des arbres de 1'échantillon apparte-
nmant i la classe de circonférence C,

1
fI_|- —_— Ej Vig j — 1,2 |
o

Le calew] donne, pour les 43 placettes
Movenne observée : ., — 0001686
Estimation de Pécart-tvpe : s{E, ) = 001573
erreur-type sl ) = 0003008

d'ol une valeur du t de Student-Fisher

0,00 1686
| = ———— = (,36] non significatif
0, 003008

La valenr de Iécart-type correspond a
colog 001973 = 1046

correspondant par conséquent a4 une variation de 4,6 %,

Ce chiffre confirme les résultats déja observés lors de la com-
paraison directe de WV, et de V.. Cette méthode minimise Perreur
inévitable que l'om introduit en substituant & un volume réel un
volume o tarif ». Elle n'exige qu'un échantillon correctement choi-
si et quelques opérations arithmétiques 4 la portée de tous. Aucune
correction de hiais n'est nécessaire. L'erreur de sondage n'est évi-
demment pas supprimée, mais on sait que celle-ci est en principe plus
faible lorsgque Destimation tient compte de la stratification comme
cest le cas icl. Rappelons encore la remarquable concordance ob-
servee entre la sonnme des estimations obtenues de la sorte et celle
des estimations fournies par la méthede Abadie,

Omn peut du reste schématiser par une sorte de « coefficient de
fidélité » les liens qui unissent 4 Uestimation « Station de Recher-
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ches » celle que Pon obtient par les méthodes d'application des ta-
rifs, 1l suffit de caleuler les coefficients de corrélation correspon-
dants :

Volume moyen, hauteur Hy de la classe C. r, — 0,09922
Volume moven, hautenr Hi de Lorey r, == 09943

Volume stratific Ty == 09957

On voit que ces coefficients de correlation sont trés voisins de 1
miais ¢ue demeure le classement hiérarchique toujours observe jus-
quia présent, dans Iordre de précision eroissante: hauteur de ar-
bre o moyen » O, hautenr de Lorey, hantenr individualisée i la
classe de circonférence,

5.3 — Amdlioration de Pestimation par Pemploi d'une rigression.

Nous avons pu constater que Putilisation des tarifs entraine, et
cela est normal, une dispersion supplémentaire de Pestimation qu'ils
permettent d'obtenir; on pent se demander si, par une correction
appliquée i posteriori, on ne peut pas améliorer 'estimation obte-
nue en la rendant plus précise, Ceer sapplique naturellement aux
travaux e recherches car, en pratique, Putilisateur courant des ta-
rifs pourra sans doute se eontenter d'un écart-type de 5 a 6 % pour
lerrenr relative par rapport 4 Vestimation obtenue par les méthodes
dles Stations de Recherches,

Il existe une possibilité relativement simple d'étalonner 'estima-
tion « tarif » V osur Vestimation o Station de Recherches » Wy,
Elle consiste 4 se servir des valeurs ohservées ¥V oet 'V pour calen-
1!_"!' 1 rl:";L_r'rl"‘iH'ii i I'i'l“"‘i‘l‘i'l"!‘

W=A4 BY

V* oétant le volume « corrigé o de WV, A et B des constantes caleulées
par la méthode des moindres carrés appliguée aux couples (V. V)
nh:\':'rr{'ﬁ s les 43 |r|.’ll.:L‘tll':~.

531 — Une telle régression est surtout intéressante, a prior, pour
le eas o Vestimation o tarif o est caleulée a partir du volume de
I'arhre moyen de circonférence O, et de Hauteur H, Cette mé-
thode est en effet la momns précise de celles que nous avens étoudiées,

Lo régression trouvée a Pexpression suivante ;

(33.1) VY, = 100621 V, + 11518 Ve, W, en dm?

a1
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Cuel est le résultat de cette correction? 11 peut étre analysé par
la comparaison des nouveans couples (V. V00 et Vétude de la dis-
tribution des variables :

Fétude de Terreur relative v, étant du reste plus intéressante que
celle de x, puisquelle se rattache 4 la transformation logarithmique.

Teut dabord ot en vertn de Féquation normale qui permet
de calculer le terme constant de la régression, — on

Ix, = EV', — V=10

Yar contre, al 0’y a pas compensation totale des erreurs relatives
en %

Yy = 1837 % §,= 1,193 %

Pour ce qui est de la dispersion, les dcarts-types estimés sont res-
. i )
pectivement ;

écart-type de % s o= 52N dm*

Rl
ceart-type de ¥y, by = 437 % $7, = 067 %
O rapprochera ces résultats de ceux qui ont éé obtenus par la
comparson directe des volumes V, et ¥V, (8 41.2)

ccart-type de 1Y - ¥y = 526 dmd

'I."IlI -V,
coart-type oe 1M, ————— — A0F %
v'l

L'ajustement est sins effet sur la dispersion de erreur absolye
mais il diminue notablement celle de Verrenr relative. 1. efficacité
de Tajustement peat s'exprimer par

{6,03)=
= — = 180
(4,39)=

Ainsi la précision se trouve améliorée de 80 4 par F'utilisation de
la régression. 11 o'y a pas lien de sétonner de la faible influence
e Majustement sur la dispersion des éearts absolus. En effet, e enef-
ficient de régression est trés voisin de 1 (on peut méme montrer
quil n'en différe pas significativenent) et de e fait, o transforma-
tion qui conduit de V, a V', s'apparente étroitement i un change-
ment d'origine, opération qui ne modifie pas ln variance, En défi-
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pitive, on amélorers davantage Pestimation ¥V, en appliquant une
correction de binis constante plutot gqu'une correction proportion-
nelle au volume mais la correction la plus efficace — et cette effi-
cacité est Join d'étre néghgeable est celle gui est obtenue par
I'éuation 533.1.

532 Dans Vestimation « tarif o réalisée en affectant une han-
teur 4 chaque classe de circonférence, la précision de la méthode
n'est puére améliorée par une correction fomdée sur Pemploi dune
|'15\H'|'{':-C_-;I"|[| |I|'|1.I'|‘|.i1'1'.

Si V. est le velome estimé par cette méthode, en posant encore

Vaie— Vs
Bar = Vo vy Yo, = W0, —
. =)
le calen] condnit 4 I'éguation
(53.2) V2, = 089511V, 4 4199V, (V' en dm?3)

comme dans le cas précédent:

i fl

L ajustement des erveurs relatives est meillenr

By, = 621 §., = W14 o

Ciant & la dispersion, elle est caractérisée par les estimations sui-
vantes
écart-type de x_, g = 080
écart-type de v_, Ayt = 408 s, — 0,698
Pour les estimations non corrigées ¥V, on avait observé les résul-
tats suivants (§ 4.2):

érart-type de (W vy s GHES dmd

BE

1
éeart-type de 100 =S i S o

O voit que lajustement par la régression n'apporte dans ce cas
aucune amélioration. Faut-1l s'en étonner? Nous avons déjd vu
que estimation V,, fournissait. powr lensemble des placettes, une
estimation du volume pratiquement identique & celle que l'on avait
obteniie par la méthode « Station de Recherches ». DVautre part,
le coefficient de la régression est ici encore trés pen différent de 1
(il nen differe pas sigmificativement) et le terme constant lui-
meme est fmble en valewr relative, La régression modifie trés [ai-
blement les estimations V., par deux opérations qui se compensent
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plus ou moins : réduction légére (coefficient 0,995) suivie d'une aug-
mentation constante (<= 420 dm), 11 semble bien gqu'on ait atteint,
avant I'ajustement, le plancher de la précision des méthodes fon-
dées sur l'atilisation des tarifs powr Ueffectif o fclantillon w con-
stdéré,

On retiendra de ce qui précéde qu'une méthode relativement
simple, économiquement intéressante, mais moins précise quune
méthode plus complexe, peut étre améliorée i peu de frais par un
ftalomnage des estimations obteny par comparaison avee des don-
nées précises recueillies en nombre beancoup plus faible. La régres-
sion trouvee an § 531 peut en effet servir pour amdéliorer les esti-
mations du volume des placettes qui seront cubées ultéricurement en
ne mesurant que la hauteur moyvenne H, et I'on est en droit de pen-
ser que lo précision sera sensiblement la méme que celle que T'on
obtiendrait par un échantillonnage complet permettant la déter-
mination des haiteurs movennes de classe,

i — Conclusion

Diverses méthodes, toutes statistiquement valables, s'offrent pour
ln construction des tarifs de enbage. L'avénement du ealenl auto-
matiqgue rend aujourd’hoi ces méthodes applicables dans la prati-
que. Tel est le cas notamment des tarifs fondés sur Putilisation de
[ régression Lnu]t:pl!: miais il n'est peut-étre pas toujours indis-
pensable de recourir aux méthodes les plus compliquées,

En présence des données qui devront servir i construive des ta-
rifs 4 double entrée, il parait indigue dans une premicre analyse de
tester la linéarité du volune par rapport & ln surface terriere (ou
carre (e la circonférence). 51 le résultat de ces tests est favorahle -
comme ce fut le cas pour le Pin Laricio de Corse en Sologne —
une méthode valable et économiguement intéressante consiste dans
le double ajustement des coefficients des droites de régression :

(H. ©) =a ) 4+ b () . 2

Dans cette hypothese, on peut utiliser les progranmes de caleul
(I(':j;'I. existants, c'est-d-dire traiter trés r‘ﬂpi:lr:nrnt les  données
mérmes si Pajustement des constantes se fait 4 Made de machines
de burcan. Cette rapidité de traitement constitue actuellement pour
novs, un des principaux avantages de cette méthode en méme temps
fque "économie qu'elle entraine quant au prix de revient des tarifs.

Lo famille des tarifs ainsi construits doit etre soumise § un con-
trole permettant notamment de déceler Texistence d'un biais. Ce
contrile peut étre également accéléré par le calenl automatique,
Nous avons exposé comment il q’a-xerq*ﬁt avant de conférer aux
tarifs un label de garantie préalable i leur publication,
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Ces t.',a;riF.-\1 une fois testés, petvent ctre utilises de '|J]L1.'-'~ii."llt'h I HE
mieres. Nous en retiendrons deanx -

1 — Calend du ol de Farbre tioven du pewplement: en utili-
sant le tarif adapté 4 la hawteur movenne Hy de la classe qui ren-
ferme arbre de sarface moyvenne, dont la circonférence o déter-
mine le volume ¥,

Le volume est alors V, = N V.

Cn obtient par cette formule une estimation dont Vécart-type,

pour Uerreur relative en 96 (%), est de Pordre de O %,

U opeut en améliorer [ preécision par un o étalonmage » fondé
sut la comparaison des estimations V, obtenves par la formule pré-
cerdente et des estimations ¥y fonrnies par les méthodes habituelles
de la Station de Sylviculture et de Production pour un certain nom-
hre de |!-['l1[|n|l:"!'|'ll'1l1.h. [ans le cas do Pin Laricio de Corse en Solo-

e, Potalonnage conduit a Pestimation corrigée Vo, par la formule ;

Vo= 100621 V', 4 1152
(W oet WV oen dmi
L'écart-tvpe de Verrenr relative en %% est alors ramené 4 44 %
soit un gain de précision denvieon 90 %,

2 — Calen! de volume de Parlie aneven pour chague closse de
circenférence:

Aprés linventaire, stratihé en classe de circonférence, on définit
un eéchantillon 4 fraction sondée constante. Dans chaque classe de
circonference O, d'effecuf N, releve a Uinventaire, on choisit an
hasard 11, arlres dont on mesare la haoteyr totale H,,, |'j -1 ..ol
[échantillom est correctement stratihé si:

f, fn, fl
N, N, N
n
La fraction de sondage — est définie par le nombre d'arbres n
N

gue T'on consent 4 mesurer, Dans leés échantillons de la Station de
Sylviculture et de Production qui ont servi d cette éude noest ge-

(*) MNouws employons e le vocahle erreur dans un sens trés particulier et
a défaut dawtre terme valable, TI sagit en fait e la différence de denx esti-
mations : celle obteme 4 Uaide des tarifs et celle gque V'on obtient par la
methinle & Station de Recherches 3 gqui est Uestimation la plus précise d'un
volume réel inconno.
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néralement compris entre 20 et 25 Ce fait doit étre souligné, car
c'est dans cette hypothise gue les chiffres cités relatifs @ la pri-
cision demewrent valables, 11 est certain dautre part, que la préci-
sion d'un sondage est Hée i la fraction d'Cechantillonnage et toutes
chnses égales d'ailleurs, croit avee celle-ci

A partir des mesures My relevées dans la classe O, on calenle
Ia hautenr movenne arithmétique de classe

H=—3%H

ind

et I'on wtilise le tarif correspondant 2 cette hautenr moyenne pour
lier le volume moyen 7, de Uarbre de la classe C. Le volume total 'V
sobtient par la formule:

V=3XN

Une telle estimation, pour le Pin Laricio de Corse, est dépour-
vue de toute erreur systématique. L'erreur relative (en %) a un
ccart-type de 4.6 9. Elle nest pas améliorée par une correction
analogue @ celle gui a été conseillée pour Vestimation par le volume
de Varbre moyen.

Fn défnitive, si ces tarifs ne permettent pas, avee des effectifs
identiques, d'obtenir une estimation aussi précise que celle qu'on
obtient par la méthode habituelle de la Station de Sylviculture et
de Production {erreur-type 2 %0, ils sont susceptibles de  satis-
faire des utilisatenrs — et ils sont la majorité — moins exigeants
que les chercheurs,

Pour ces derniers, les tarifs ne sont pas non plus dépourvas d'in-
térét, car leur emploi alléige considérablement les mesures sur le
terrain en supprimant le cubage sur pied, donc le grimpage et le
transport du matériel encombrant que cette opération nécessite, On
peut alors multiplier les placettes temporaires ot avec des équipes
plus mobiles, rassembler un nombre hien plus important de données
pour établissement de tables de production. En consentant un sa-
erifice sur la précision de Uestimation des volumes individuels des
placettes — saerifice d'autant plus léger guun nombre aceru o'ob-
servations améliorera la compensation des erreurs — on recueillera
une masse plus importante de donndes sur les antres caractéristigues
des peuplements qui doivent Hgurer dans les tables de production :
nombre de tiges, circonférence movenne, ete.. Nous ne sommes
pas loin de penser qu'an total, le bilan sera positif.
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Dans cette optique, la collecte des données necessaires 4 1'établis-
sement des tables de production se ferait en deux ftapes:

1 — Cubage précis, par mesure directe des volumes sur un nom-
bre de placettes suffisant pour rassembler le matériel nécessaire 4
la comstruction des tarifs.

2 — Utilisation des tarifs avee des équipes Mgéres se bornant a
des inventaires et des mesures de hauteur, et par conséquent, suscep-
tibles de prospecter, dans le méme temps, un nombre aceru de pea-
plements,
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RESUME

Pour la préparation des tables de production 'l.'1‘|tT'l:"|:l1"iHFH par la
Station de Sylvicnlture et de Production du CN.RF,, des tarifs
e cubage ont été caleulés en 1963 par la Station de Biométrie pour
le Pin Laricio de Corse en Sologne, grice an calcul autmmatinue.
Les méthodes emplovées sont décrites ainsi que les controles per-
mettant dassurer que les tarifs ne sont pas biajsés.

La formule de culage est la suivante

Vo= 10— (4455 H — 400,6) C — 7

V, volume hois fort - tige sur écorce (découpe a C = 22 cm) en
dm?: . cireonférence a4 1.30 w; H. hauteur totale e¢n métres
9< H<25m,

Le eomtrole s'est exercé i la fois sur 32 échantillons avant fourni
les données du calenl et sur 21 échantillons cubés ultérieurement
Pour I'erreur relative (en %) on observe un écart-tvpe de 4.3 7%,
I'effectif moven des échantillons étant de 23 tiges.

O étudie ensuite les procédés Papplication des tarifs an cubage
fles peuplements par mesure des hantenrs sur un échantillon stratifié
par classes de cireonférence, aver fraction sondée constante

1 par le volume de Mathre moyen Vet V= N7

2 — par la détermimation du volume moyen ¥, des arbres de

Ia classe C; avec:
V=% N, ¥

3 — par la construction d'une droite de réoression donnant une
estimation

V=a.N+bX N, C?

Les coefficients a et b sont caleulés soit par la méthode des mom-
dres carrés appliqués aux couples Cy, v, (h), soit en admettant
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hypothése gue la droite passe par les points © = o V = — 7 dm®
et G (&2, 7).

Cette €tude conduit aux constatations spivantes:

1 — Le volume de I'arbre moven est celui qui correspond & la
circonférence C, telle que:
1
CA=—% N, C?

mais il reste a choisir le tarif approprié,

1. a — Pour le Pin Laricio de Corse en Sologne, on montre
que Pestimation correcte de ¥, done de V oest obtenue en utilisant
le tarif correspondant a la hauteur movetme de Lorey, Hr définie
par:

SN, M & B B,E
HL = — B -
I NG G

{: = £ N, G,, surface territre du peuplement.

I. b — Lapplication & Ia détermination du volume de arbre
moyen v odu taril correspondant a la Hauteur movenne H, de arbre
de circonférence C, fournit une estimation légérement biaisée de ¥,
I est propost d'améliorer cette estimation et de corriger le biais
par Pemploi d'une régression donmant une estimation corrigée V'

V' = 100621 vV 4 11518

qu a été caleulée 4 partir des estimations Vet de celles, ¥V, obte-
nues par la mdéthode Abadie (régression en C%). Cette correction
raméne de 6 % a 4.4 % Técart-type de Verrenr relative par rapport
i Pestimation Abadie,

2 — En utilisant un tarif par classe de circonférence, fondé
sur la hauteur movemne arithmétique des arbres de Péchantillon
appartenant & cette classe, on ohtient une estimation V du volume
non biaisée par rapport 4 Pestimation Ahadie avec un écart-type
estimé de 4.6 9 pour Verreur relative

3 La détermination 'une droite de réerression 4 laide des
volumes o tarif » de chaque arbre de échantillon (¢, hy) donne
cgalement une estimation non biaisée du volume mais au prix de
calculs qui n'apportent pas, en contre-partie, une amélioration subs-
tantielle de la précision,
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Omn conclut que les tarifs construits sont valables et I'on recom-
mande les modes dlestimation 1. b et 2 ci-dessus, La simplicité de
I'estimation 1. b convient particuliérement aux utilisateurs courants
qui nexigent pas une estimation d'une prande precision et ne con-
sentent qu'a un petit nombre de mesures sur le terram.

Pour les travaux de recherehes, en vue de la confection de tables
de production, on peut procéder en deux étapes, la premiére per-
mettant de recueillir les données nécessaires 4 la confection et au
controle des tarifs, la seconde utilisant ceux-ci pour simplifier et
accélérer le travail sur le terrain.
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SUMMARY

For the preparation of yield tables undertaken by the Silviculture
and Yield Experiment Station of the CN E.F.. some volume tables
have been worked out through electronic computing by the Biome-
try Station for Corsican Pine in Sologne in 1963, Methods used as
well as further tests allowing to ensure tariffs are not hiased are
described.

The relationship between volume and bh. girth is as follows:
V = 10—5 (45,5 H — 400,6) C2 — 7

where ¥V represents stem volume over bark (to a 22 cm girth limit)
in dm®, C b.h. girth, and H total height in metres 9 << H < 25 m,
Checking has been carried out on the 32 samples which had sup-
plied computing data as well as on 21 samples which have been
measured later, As to the relative error (in %), a standard error
of 4,3 % has been recorded, from an average number of samples
of twenty three stems,

Then have been studied the possible methods of application of
volume tables to stand volume estimates by measuring heights in a
sample stratified in girth classes, with uniform sampling fraction:

1. through velume of mean tree v aml V=N ¥

2. through the determination of mean volume ¥, of trees in class
C, with
V=3, N, ¥

3. by the plotting of a regression line giving the following esti-
mate :
V=a.N4+hbZ N C2

Coefficients @ and & have been caleulated either by means of least
squares method applied to couples C,, v, (hy), or by assuming that
recression line crosses points C = 0, V = — 7 di?, and G (&2, 7).
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This study enabled to make the following statements

1 Mean tree volume is that corresponding to girth C, de-
termined by
1
C2=—3, N, C?
N

but the suitable tarifl has yet to be selected,

1. a. For Corsican Pine in Sologne, it has been shown that a cor-
rect estimate of ¥ can be obtained through application of a tariff
based on Lorey mean height. Hr, as defined by

I, N, H C2 =z, H, G,
HL = — = ———
E N, C2 G

where stand hasal area G = EN, G,

1, b Application of a tariff based on mean height H, of the tree
the girth of which is C,, to determine the volume of mean tree ¥,
gives a slightly biased estimate for v. It has been suggested to im-
prove this estimate and correct the deviation by using a regression
which gives o corrected estimate V'

V' = 1,00621 Vo4 11518

which has been caleulated on 'V estimates and other estimates V),
computed according to Abadie’s method (regression in C*). This
correction brings down the standard deviation of the relative error
in comparison with Abadie’s estimate to 44 % instead of 6 9,

2, By using a girth class tariff, based on arithmetic mean height
of trees of the sample taken from this class, an estimate V of the
volume, unbiased as compared with Abadie’s estimate can be ab-
tained, with an estimated standard deviation of 4.6 % corresponding
to the relative error,

J. Determination of a regression line with the help of tariff vo-
lume estimates for each sample tree (¢, hy) also gives an unbiased
estimate for the volume but at the cost of such computations as do
not bring a significant increase in accuracy in compensation.

As a conclusion, 1t may be stated that the tariffs obtained are sui-
table and that the above-mentioned methods of estimation 1 b and 2
can be recommended. Ohwing ot its simplicity, estimate 1 b is parti-
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cularly convenient for common users who do not insist on an esti-
mate with high accuracy and admit to make but a small number
of measures in the field,

The investigations aiming at the construction of yields tables,
can be dealt with in two stages, the first stage being the collection
of the data necessary to the building and control of tariffs, the other
one making use of these tariffs for easier and more rapid field

work,
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ZUSAMMENFASSUNG

IMe Statiom  fur  emetre  der forstlichen Versuchsanstalt
(CNR.F.) in Frankreich hat im Jahre 1963 Massentafeln fir
stehende Bimme mit Hilfe von elektronischen Rechenmaschinen auf-
vestellt, Diese Tafeln wurden vorerst Tir die Korsiche Schwarz-
kiefer (Pinus Nigra Aen, Poivetiong Asch., et Graebn, (1804) in der
Selogne berechnet und sind eine Vorarheit fiir Ertragstafeln die von
der Station for Waldbau wnd  Erstragskonde vorliereitet werden,
55 werden die angewendeten Arbeits - und Berechnungsmethoden
heschrieben, desgleichen anch Kontrollmethoden die eine Verzerrung
durch svstematische Fehler (Tias) der Tarife mit Sicherheit aus-
.‘il"h]i"‘ﬁ."'\l"l’.

1he Koerungsionmel fautet
Vo= 105 {4455 H — 40i6) 4 7

V, Derbhalz, Schaft mit Rinde (Zopfstirke 7 om mit Rinde = Um-
fang C = 22 em) in di®; C, Umfang in Brusthohe (1,30 m) in o ;
H, Gesamthohe in m. (9 m = H = 25 m),

Die Kontrofle der Formel wuorde sowohl an 32 Stichproben die
zugleich die Berechnungsgrundiagen hiddeten als anch an weiteren
21 Stichproben die nachtriglich kubiert wurden durchgefithrt. Bei
einer durchschnittlichen Stammizabl von 23 Baumen pro Stichprobe
betrigt der delative mittlere Fehler 4,3 %,

I weiteren werden die Anwendungsmislichkeiten der Tarife
fir die Massenermittlingg in Bestinden antersucht, wobei die Baum-
hithen einer uach Stirkeklassen (Umiang i Brusthdhe) stratifi-
gierten Stichprobe et gleichbleibender  Stichprobenintensitit Fin-
gang finden,

1 nach dem hMassenmittelstamm v V = N ¥
2 — mnach der mittleren Masse v der Stimme einer Stirkeklasse

Ci?
V=2 Ny%
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.’; fl"lfl'll t!'il;‘ KIJ] i.‘~'1.r'||k1 IFlill'l l"ill!']' !'\:f‘:._:‘ r[‘!—i.‘ii”['l!w;._';{"l'udl_'ﬁ rlig' Ei ne
Schatzung  erlaubt

V=a.N+hb3E N G2

Die Koeffzienten a und b werden nach der Methade der kleinsten
Ouadrate fiir C, und v, (h;) bestimmt oder nach Annabme der Hy-
pothese, dass die Gerade durch die Punhte C = o V = — 7 dm?
und G (=2, ¥) peht,

Mese TTntersuchung fuhrt zu folgenden Feststellungen -

1 — der Massenmittelstamm entspricht dem KeeisRachentmittel-
starmm,
1
C¥=_TF N, C2
N

es muss jedoch der peeignete Tarif gewihlt werden.

1. & — Fiir die korsische Schwarzkiefer in der Sologne konnte
geseizt werden, dass bei einer Tarifwahl nach den Lorey'schen Mit-
telhithen (HL) der Massenmittelstamm (v) wnd damit die Bestandes-
masse (V] mit geniigender Genauigkeit hestimmt werden konnen.

Z, N, H C* E H G,
HI!. = ==
T, N, €2 G

(7 = X N, G, Bestandeskreisfliche.

1. b Bei einer Tarifwahl nach der Hohe des Kreisflichen-
mittelstammes ergibt sich ein geringer systematischer Fehler des
Massenmittelstammes (7). Dieser systematische Fehler kann jedoch
mit Hilfe einer Regression korngiert werden,

V= 100621 YV 4 11518

Diese Korrektion wurde nach den Werten V und jenen von 'V,
= nach der Methode von Abadie, Regression nach CF) hestimmt.

Im Vergleich zum Vy-Wert nach Abadie wird der relative mit-
tere Fehler vom 6 9% auf 4.4 % vermimdert,

2 — Verwendet man einen Tarifl [ir jede Starkenklasse unter
Beriicksichtigung  der arithmetischen  Mittelhohe dder  Stichprobe
dieser Stiarkeklusse so erhilt man eine Bestandesmasse die im Ver-
eleich zur Methode von Abadie keinen systematischen Fehler auf-
welst, Der relative mittlere Fehler hetrigr 4.6 7%,

3 — Die Bestimmung der Regressionsgeraden nach den « Tarif-
massen o jedes Stichprobenbaunmes (e, b)) zeigt gleichfalls ein von
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systematischen  Fehlern freies  Frgebnis. Die etwas langwierige
lerechnung zeitigt jedoch keine nennenswerte Erhihung der Ge-
namigkeit.

Man gelangt zur Schlussfolgerung, dass die berechneten Tarife
brauchbar sind und empfiehlt vor allem die oben angefithrten Me-
thoden 1.b umd 2 Die Einfachheit der Methode 1.h entspricht
besonders den Anwendungsmoglichkeiten in der Praxis, wenn an
die Genamigkeit keine allzn hohen Anforderungen gestellt werden
und die Messungen im Gelinde nur in einem beschriinkten Ausmass
durchgefuhrt werden konnen,

Sollen die Tarife jedoch in der Forschung Anwendung finden,
inshesonders far die Krstellung von Ertragstafeln, so sollte in zwei
Etappen vorgegangen werden: Eine erste Ftappe dient der Erhe-
bung des Ausgangsmaterials fir die Erstellung uid Kontrolle der
Tarife, wihrend die zweite Etappe durch Anwendung der Tarife
tie Gelindearbeiten vereinfacht wnd beschleunigt,
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Annexe 1 — Tablean 1
CONTROLE DU BIAIS

1" groupe — Placctteg avand fowrns les tiges pour be caleud des tarifs,

Hoahre Volume (dm%) I = errear absolus ¥ = arceur mlnt:lu-fﬂ
de
tiges réel tarif + - + -
g 1 ] g.812 9,298 Sl4 5,24
5 7 25 14,151 14,202 141 1,00
5 A F £.962 H.978 16 0,18
-] a 24 900G B, TTT 232 2,58
5 12 5 24130 24,860 T 503
B 52 6078 5.010 168 &,
8 W 24 080 H,360 250 0,480
= W 25 11,481 11,28 %63 2,2
5 37 2 10,684 0,065 TG 6,73
5 4 20 £.164 6.154 b 0,48
3 42 15 12,728 15,429 T 5.5
3 47 24 3.966 4,067 81 2,03
5 52 18 14,957 14,764 188
5 B8 20 Q.997 10, 787 TS0 7,90
5 B0 22 B.224 a5 o7 1,50
I s m 14 8,364 9,013 645 7,76
3 B4 24 Ja 401 3263 198 5,72
3 &7 2 S.232 5,463 &5 4,41
8 B9 8 1.400 1,543 58 4,14
i W 20 1918 4.912 3 0,12
8 T 20 1.881 1.678 3 0,16
5 Tz 17 9% aas a5 4,84
8 T3 ] 4,552 a4 210 4,60 .
5 o 24 4,415 23, Ta2 653 2,67
8 9z 24 11,262 10,841 42 3, T4
8 93 ] 12.319 1750 EE] 4,84
3 104 22 5.T11 5,733 22 0,58
5 105 24 9126 9.582 456 4, Té
5 106 = 2,52 2557 1% g,12
5 114 F i ] Tal2s 116 1,63
5 115 2 B2 8964 41 0,46
B 116 24 4511 4,865 54 7,28
N=T2 ™ 207989 290,043 G.091 4,037 58,73 47,00
Moymnamef ¥ 054 ¢ 32 = 32,93 dn Fai1,64 & 32 = 0,364 %
Calenl des saviances
Ex? = 4591646 Iyt = 5272656
i = M6 C = BA68]1
L = 4,556,930 Q; = 3187975
8l = 146.998 #, = 3834 s? = 16,7354 8, = 4,09
L= 459368 5= 678 = 0520 s;=0723
3203 1364
= = D480 t = — = 0,13

67,8 0,723
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2 groupe — [lucettes cnlides post

FIN LARICIO DE CORSE EN

CONTROLE DU BIAIS
drtesirement & U'établizsemend des tarifs.

SOLOGNE

Volums _d::; 1 = r abaolu = lative|
e Hﬂ;h‘l-‘l e { ey x erraar ahoolue ¥ EBCTELUC e ﬁ}
g Téal tarit - - 4 -
g 107 23 B.133 8,421 88 3,42
5 1 24 4,47 42504 &5 1,44
5 15 24 4,545 GG T 1,40
8 110 a3 9. %5 B,974 35 4,29
5 118 23 10,967 11,029 g2 0,56
5 123 20 2,277 2,100 1T B,d3
3 126 (*) 24 23,680 5. 2,091 8,11
3 123 26 9.010 4,159 149 1,63
3 132 24 B.054 B.ZT3 2% 2,60
3 144 23 4,080 4,655 G566 12,18
8 152 FL 54543 5.088 455 6,94
g 153 0 5,056 5,060 b1 0,687
5 172 1 8,807 9,088 121 1,36
5 174 23 10,116 10,343 227 2,24
& 180 s 11,539 1747 08 1,80
3 18 22 16.518 16,023 =13 2,40
s 182 22 £.185 B2 B2 1,33
3 187 S 3723 T 155 4,16
5 193 b 4. 186 4081 25 0,60
5 104 k. 5,805 5.T67 38 0,65
5 107 24 2684 2,585 g 3,58
K= Er) 165,155 167,630 4. 702 1727 15,01 53,05
Magewmsd | ¥ = 2,475 ¢ 20= 117,86 § = 5,96 : 21 = 0,28440
Caleed dfes sariance s
Ex? = 5HA363.80] vt = 45300724
C = 2011604 I - 1,6915
O = 5172195 LB = 4573800
s — 25860075 5, = SR54 t: = 2286 =, = 478
a? = 1231475 so = 11097 i\: — 1,0800 s- = 1043
117 86 0284
| = — = 1,062 f = —— = 0,272
110,97 1,043

(*) Voir § 312 du texte
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Annexe 2

Test de Wilcoxon
Comparaison des volumes réels et des volumes tarifs
sur le 2" groupe de placettes

Lo test de Wilcoxon (%) permet de tester hypothése gue dens échantil-
lons sont tirés de la méme population. [1 est intéressant & plusienrs titres car;

— 1] wimplique avemne hypothése sur In pormalité de la distribution
— il permet la comparaizon de deux cchantillons deffectifs différents m et n:

— tenant compte de U'importance des différences entre les valeurs observées,
il est plus puissant gue @autres tests tels que le test des signes.

Si Ton désigne par:
Xy Xgp e Ky oo Xy, les valeors constituant le premier échantillon et:
¥ie Yoo o ¥jo o ¥ les valeors do second échantillon, on caleule une cons-
tante W qui représente le double du nombre de paires d'observations (x, ¥,)
pour lesquelles x, ™ y, angmenté duo nombre de paires powr lesquelles
X = ¥

L guantite W obéit & wune loi de distribation gui a été édundice et tabulée
pout Uhypothése nulle. La Iod est discontinee et en pénéral dissymétrique et,
ai les échantillons ne comportent pas d'obzervations de méme valeor, la moyen-
ne w de la distribution est égale & mon et sa variance & i

1
0f = —mn (m 4+ nd41
k]
Pour les valenrs faibles de m et n (m = n = 11} il existe des abagques

donnant les probabilités de dépassement 11-“1'1mra.1

Pour m 4 n < 4, n > 10 et m = n les valewrs critigues W, corres-
pondant 4 la zone eritique unilatérale (gavche) ont été tabulées pour les senils
de conflance o = 005 o = 0025 e o — 01, la =one eritique unila-
ttrale droite s'en déduit facilement.

51 m et n sont prands cf pen différents et =i, en outre, les nombres de
valeurs égales dans les classes growpant des observations épales ne sont pas
trop différents on peut admettre que W swit Ta lof normale de moyenne m n
et e variance o- (notons que la valenr de o est différente de D'expression
indiguée plus haut lorsque les classes renferment plusieurs ohservations égales).
On peut alors appligner le test de Student,

(*y On trouvera des indications ples complétes sur ce test dans un ou-
vrage cité en bibliographie (12), fasc. 1, pp. 189-195 et 203-206,
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Annexe 2 — Tableau 1

Cmmpargison el reel, polume laelf sur 2 Jranche  colantillon

Teat da Wilcoxon
Voluss | Volums | Comtribn- Voluse | Tolume | Contribu-
{1) rdal tarif |tion & W || (1) réel tarif | tiem B W
(2] (= [4) {2) (3) (4}
o 2 100 0 Report 124
2 2mM 24
2 2 58 2 25 B 113
3 2 684 2% a 73 2
4 3 568 4 26 a8 421 b
5 5783 27 B 907
& 2 8 974 28
T 4 053 29 9 o1g
B 4 161 B W 4 028 )
9 4 186 30 9 159 30
L[+ »n 9 71
" 4 4% 12
12 4 504 12 3 10 116
12 4 655 12 34 10 345 34
13 4 945 " 10 967
14 5 015 14 36 11 29 36
15 5 D56 w 11 559
16 5 088 16 3 1 747 2
16 5 %0 16 H 16 122 x4
17 5 543 k] te 518
18 5 TET 18 a0
L] 5 805 41 2% 680
= 2 2 T 42
2 B 145
2 & 227 22
a4 8 o3 T | m =2t | n=21 |V =452
N=md1n—=42 W = 452 mn = 441 W mn = 11
| Hi43
== .mn (N + j=— = 6321 g = 795
i 3
W m 1 11
— = 00,1384 o= ®0 %
a 0.5

Prohahalité L|:|jL:t1:"r.u]1: -H,.:- ":.-"g
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La valeur de W pew cfee facilement caleulée en procédant comme il est
diqué sur le tablean 2.1
— dans a colome (2) on range dans Pordre croissant les valeirs x, — fci
les wolumes réels — en les séparant par des blancs.
— dans la eolonte (3 on reporte, toujours dans Tordre croissant, les va-
lewrs y, (volume tarif) — dans Uintervalle qui sépare deux valeurs X et x; 4,
8%y < ¥y 5 X+ 15 sur la ligne x5 % = ¥y
— dang la eolonne (1) un chiffre égal au double du nombre de valeurs figu-
rant dans la colomme (2) au-dessus de la ligne, augmenté du nombre de valeors
figurant sur la ligne.

Exemple (voir tableau): sur la ligne ot 4186 figure en colonne (2) on trouve
en (1} 9 =4 % 2 4+ L Il est du reste beaucoup plus facile de remplic
la colonne (1) an vu dun exemple gue de Pexpliquer...

— dans la colomne (4), sur chagoe ligne of Ggore use valeur de ¥, on re-
porte le produit do nombre o dans la eolonne {13 par le nombre de valeurs
figurant sor la ligne, [a somme des nombres de la colonne (4) domne W,

Suivant les valeurs de m el 1 oom constlies les uhm":ey a1 1@-5 tables don-
nant directement la”valenr limite (unilatéralel de W. Si m et n somt grands
et dépassent les valeurs tabulées on caleule:

1
p=mn et 0 = —mnilm+n 1)

3

et 'on wtilise 'approsimation noemale par un test de Soodent,

Puissas 'E [T TEST.

Lorsque m et o sont petits m + n =5 6 la puissance du test de Wilcoxon
est 4 peine inférienre 4 celle du test t de Student. 51 m et 1 sont trés
grands il a &té dgalement montré que Uefficacité du test temd vers 3/n
(95,5 961 damz les environs de Ho.
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Annexe 3

Calcul de la hauteur moyenne
pour le choix d'un tarif de cubage unique
1. — Montrons diabord gue la hawtenr moyenne arithmétigue fournit  one
estimation biaisée du volume, s 'on utilise le tarif correspondant.
Soit wn peuplement dont Uinventaire a éé stratific par classes de circon
férence L:I_ Soit encore :\'I I'effectif de la classe "'-I' ﬁ; Ia hauteur moyenne
et WV, le volume de T'arbre moven de la elasse.

On a, par déhnition
LN

() V=3, N, vV, = N# N = EN,

(2) Vy=ad+ bC?
et, du fait de Texistence des classes de circonférence:
i v=p+qH,
il : B
M v= EZNV,=aN4pE NCE4+qE N H C2=NF¥

Le volume de 'arbre de surface terriére movenne et de hawteur moyenne

(arithmétique) est:
1
¥ = a + (p 4 q Fl-:l L:L_'-" L;EE = — EI {:|:"
1
H =—EHN, H,
de (4) on tire:
v 1 -
5) v=—= a 4 p [:“2 4. —El Jﬁl H.j LJ:
N N
1 — —
F—¥=q—I[ NH C:—NHCA

1
= —Z [N, (H, — H) (C% — 5] = K eav. (Hy, CF)
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Aiiexe 3 — Tablean 1

U tilization di tari] délermine

LARICID DE CORSE EN SOLOGNE

par la hasfeur moyenne arithndlioue {de Péchantiflon)

5491

Estimation du wolume "schantillon” Egtimation du volume "population®
@ v, v (v, g X, () v, ':Pfﬁ}._ u11 %

3 1 B.320 9.812 = 1.4592 - 15,21 69,090 50,297 [= 11,167 = 13,9
3 7 | 14050 | 14,05 | = 10 |- 0,7 141,624 144,313 [= 2.689 | - 1,9
3 B £.502 Ba062 | = 450 | = 5,13 75,864 72070 |= %506 | - 4,2
5 9 8.0% a9 | - 973 | -10,% 8,75 &7.648 |- 7.852 | - 9,0
3 12 24850 24150 T20 2,98 174 544 171,027 |= G917 - 2,3
g 27 5,31z 6.07@8 | = Tea | = 12,60 64,405 69,688 |- 5.280 | - 7,8
s 0 29,658 080 = 1,32 - 4,48 175.654 177413 = 1,759 - 1,0
3 31 10,075 | 11481 - 1,406 | - 12,25 B0, 1497 82,508 |- 12,400 - 13,4
3 % B.HER 10, 684 ~ 1,818 | - 17,02 | 105,710 12400 |- 22,018 - 17,8
3 4 5, G0 G164 | - 584 | - 0,47 57,219 T6.236 |- z.987 | -11.8
8 4z 15053 12.748 325 2,55 106, 485 107440 (= 955 - 0,9
9 47 4.008 3.086 a2 0,55 36,744 35,429 15 0,8
3 52 14.328 14,957 = b= - 4,2 145.668 152,71 |- T.123 - 4,7
5 56 | 10.260 9.997 263 2,63 | 142.614 136,061 5653 41

5 &0 T gz | - 392 |- 4,77 T5.336 16,269 |- 2.9%% | - 3,8
53 8 A, 185 5,364 - 178 - 2,04 41,890 T TO4 2,186 2.7
S o4 2.4978 %.a61 - 455 | = 14,00 47,664 55,914 |= S.0650 | = 14,4
i a7 dod5z 5232 | = TEQ |- 14,9 A0, G 4 (= 1B | = 2,5
5 &9 1:786 1,401 - 15 = 1,07 24,945 26,59 [= 1.651 - 6,2
5 0 4, A5G 4.918 - 4% = 8,9 35,344 95,595 |- 10,251 - 10,7
s 1.720 188 | - 161 |- B,56 | 30390 5042 |- mtnz | - 7.2
B 2 T R = 13 =40 59057 44,209 |- 5052 | = 11,7
B T3 4,180 4,552 = 382 = BT e 320 7.064 | 5,544 - B2
Total (200,342 212,192 | -11.250 | 159,95  [t.o5d,244 (2 065.680 |=i09,437 |-141,0

Haywin -5350% |- 6,95 - 5% %|- 5_111

Fehantillon v r volume réck

Papulation
v, (M)

v () volume tarii

1"""

détermine par [l

volume estime « Abadic »
Volume tarif déterminé par H
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la covariance est positive et non nulle — la haoteur ¢ la croenférence d'un
arhre étant évidemment corrélées — ot K étant positif
F—%¥ =10

La hauteur moyenme arithmétigue fournit done une estimation haisée par
defaut du volume.

2. — Détermination de la havteur moyenne ¢ tarif = Ho

Par défimition de HL on a:
i=u 4+ p+q ﬁl.ﬂl:::

1
=a+4+pLCH+ 44— X N, HL C daprés (5)
Aot Ton tire:
1
Hu U2 =—23 N H C2
N

I 1
¢ Hu=——23 N, H, Cf=—— ZE N, C2H
NCz2 ¥ N,C,!

chaque wvaleur H| doit done étre pondérée par la quantité N,C =
5i la fraction sondee est constaiite, on a:

1, n
— = — = (F
N
(71 lenl -
n

D plus la hautenr moyerme de classe et estimée sur 'Schantillon par:

1
(8) Hl = Fl = — E! ]1]_,
]
la formule (6) devient en utilisant (7) et (B)
1 M 1
H==———— X —n = I hu
N I n,
— Z;n, C2
n
1
HL= =— . Z, C2 5; (hy) aver 5,My) = & hy
EZn C2

Cette formule permet, & partir d'un échantillon & fraction somdée cons-
tante — cas des échantillons de la Station de Sylviculture et de Production —
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de calculer une hauteur moyenne valable pour le choix d'un tarif unigue, On
peist alors déterminer le volome de U'arbre moven ¥ pour ["application de la
formule :

V=N+

Naturellement, dans la pratiqgue Hr peut étre arrondi & la classe la plus
proche.



