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R É S U M É 

L'auteur présente des méthodes de calcul de l'erreur dans l'estimation de superficie par 
comptage de points, ou intersections de parallèles. 

J. BOUCHON a présenté (J. BOUCHON, 1975) une méthode permettant de calculer la précision 
de l'estimation d'une superficie par comptage de points. 

De son côté, le service de l'inventaire forestier national a mis au point des méthodes, de type 
voisin, permettant de calculer simplement cette précision. 

Cet article expose le cheminement théorique (*) qui a conduit aux formules utilisées par 
l'inventaire forestier. 

I. — P R É S E N T A T I O N D E L A M É T H O D E E T R É S U L T A T S 

1. — Estimation d'une superficie par la méthode des parallèles 

S o i t u n e s u r f a c e S d é l i m i t é e p a r u n p é r i m è t r e E . 

C o n s i d é r o n s u n r é s e a u fixe de p a r a l l è l e s é q u i d i s t a n t e s d ' i n t e r v a l l e a, p e r p e n d i ­

c u l a i r e à u n a x e Ox q u e les pa r a l l è l e s d u r é s e a u c o u p e n t e n des absc i s ses ka. 

(') L'approche de MATHERON (G. MATHERON, 1965) est différente et beaucoup plus générale : elle 
concerne aussi les volumes et les masses ; notre article s'en tient aux superficies, et aboutit dans ce cas 
particulier à des calculs d'erreur plus simples. 11 permet aussi la mise en relief des cas aberrants dont i l 
faut s'écarter. 
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C o n s i d é r o n s u n s e c o n d r é seau de pa ra l l è l e s e q u i d i s t a n t e s de m ê m e i n t e r v a l l e a, 

pa ra l l è l e a u p r e m i e r r é seau . Ce s e c o n d r é seau est m o b i l e e t i l se r t à e s t i m e r l a s u p e r ­

ficie s de S (f ig. 1). 

FIG. i . — Estimation 
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d'une surface par hi méthode des parallHes 

xed network: broken line = mobile network 

L a su r f ace S, d é l i m i t e s u r ce s e c o n d réseau , u n m a x i m u m de // s e g m e n t s de 

l o n g u e u r éga l e s r e s p e c t i v e m e n t à lic = f(x + ka), x v a r i a n t e n t r e o et a, et o n p e u t 

e s t i m e r l a s u p e r f i c i e 5 de S p a r : 

n 

« = « Z f(x + ka) = a Yl*> 

e n l i m i t a n t l a s o m m e a u x n t e r m e s u t i l e s . 

L a s u p e r f i c i e s de S est éga l e à : 

s = jf(x)dx = + l)af(x)dx 

et l ' e s p é r a n c e m a t h é m a t i q u e de s, n o t é e K s , est é g a l e à s. 

L a v a r i a n c e de s p e u t ê t re c a l c u l é e c o m m e s u i t : 

s — s = a2 S / ' (ka + ^ka) o ù est c o m p r i s e n t r e o e t r , 

/ ' é t a n t l a d é r i v é e p r e m i è r e de / 

et v a r s = I î (s — s)2 = alng(ii) 

o ù ng(n) est u n e f o n c t i o n d é p e n d a n t , e n t r e a u t r e , de l a v a r i a b l e n. 

C e t t e f o n c t i o n s e r a d é t e r m i n é e p a r l a s u i t e . E l l e est é c r i t e sous c e t t e f o r m e 

p o u r s i m p l i f i e r l ' e x p o s é u l t é r i eu r des c a l c u l s . 

2. — Estimation d'une superficie, par la méthode de la grille de points 

R e m p l a ç o n s m a i n t e n a n t les pa ra l l è l e s d u r é s e a u m o b i l e p a r des l i gne s de p o i n t s 

é q u i d i s t a n t s , d ' i n t e r v a l l e c o n s t a n t b (les p o i n t s é t a n t a l i g n é s d a n s 2 d i r e c t i o n s p e r ­

p e n d i c u l a i r e s ) . 

S o i t N le n o m b r e des p o i n t s i n t é r i eu r s à S. 

O n p e u t e s t i m e r s p a r : 

s = TSab = ab Y. m * o ù «n- = n o m b r e de p o i n t s s u r h 
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E a r èg le de l a c o m p o s i t i o n des v a r i a n c e s p e r m e t d ' éc r i r e : 

v a r s = a2b2 { E (va r S » t ) + v a r ( E S « t ) } 

a) E S » t = E ( | 2 / t 
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v a r ( E S m i ) = ^ 

£) O n p e u t m o n t r e r , q u ' e n m o y e n n e , i l v i e n t : 

v a r (zZmt) = S ( v a r m*) ( v o i r I I c i -dessous ) . 

O r v a r m * = fit (1 — pu) où pu est c o m p r i s e n t r e o e t 1 et t e l q u e : 

h = (mk + pk)b 

Si p est u n i f o r m é m e n t r é p a r t i s u r s o n i n t e r v a l l e de v a r i a t i o n (o, 1), l a v a l e u r 

m o y e n n e de p (1 — p) est éga l e à O n éc r i r a d o n c : 

E ( v a r zZnii 
n 
6 

c) I l v i e n t a lo r s : 

v a r s = a2b2 

0 + a'ng(u) 

3. — Valeur moyenne de n 

E e n o m b r e d ' i n t e r s e c t i o n s d u p é r i m è t r e L , d o n t l a l o n g u e u r est /, a v e c le r é s e a u 

m o b i l e de pa r a l l è l e s e q u i d i s t a n t e s est é g a l à 211 et o n sa i t q u e l a v a l e u r m o y e n n e 

de ce n o m b r e est l iée à / p a r l a f o r m u l e : 

2/ 
E (2it) = — 

d o n c — v-s = -V- l( N B 

TCX/S a 

eitra 1x1 

4,0 

rectangle 1i2 

4,2 

FIG. 2. — Coefficient de forme pour différentes figures 

Approximate values of the form coefficient for various shapes 
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l , 
-7= est u n coef f ic ien t de f o r m e , C / , sans d i m e n s i o n q u i ne d é p e n d q u e des v a l e u r s 

r e l a t i v e s de / e t de y s • E e g t f ac i l e de l ' e s t i m e r sans m ê m e a v o i r à m e s u r e r / ( v o i r 

fig. 2) c a r ce coef f ic ien t v a r i e p e u a v e c l a f o r m e . P o u r p l u s de p réc i s ion , l p e u t ê t re 

r a p i d e m e n t m e s u r é a u c u r v i m è t r e o u e s t i m é à p a r t i r de n p a r l a f o r m u l e l = izan. 

4. — Variancc de s dans la méthode de la grille de points 

L a v a l e u r m o y e n n e de v a r s s ' éc r i t a lo r s , c o m p t e t e n u des r é s u l t a t s p r é c é d e n t s : 

n 
P o s o n s X = -a 

E ( v a r s 1 = . \ A ' V l 6 " + 7 ? 

O n p e u t i n t e r v e r t i r les rô les de a e t de 6 e n c o n s i d é r a n t u n r é seau de pa ra l l è l e s 

p e r p e n d i c u l a i r e s a u p r e m i e r , d ' i n t e r v a l l e b, e t s u r ces p a r a l l è l e s des p o i n t s é q u i -

d i s t a n t s d ' i n t e r v a l l e a, sans m o d i f i e r les p o s i t i o n s des p o i n t s les u n s p a r r a p p o r t a u x 

au t r e s . O n o b t i e n d r a u n e e x p r e s s i o n de v a r s de m ê m e f o r m e q u e l a p r é c é d e n t e e t q u i 

d o i t l u i ê t r e éga l e . 

E ( v a r s) = ~ ~ - X / N + ^ g(n) 

L ' é g a l i t é de ces d e u x e x p r e s s i o n s d o n n e g (n) q u i est in fé r ieur o u é g a l à e t 

q u e l ' o n p r e n d é g a l à c e t t e v a l e u r (éga l i t é s t r i c t e p o u r a = b). g (n) = - 4 = 0 ,055b 

5. — Variance et coefficient de variation de l'estimation s 

D e ce q u i p r é c è d e , i l d é c o u l e l a v a l e u r m o y e n n e de l a v a r i a n c e de s. 

a) P o u r l a m é t h o d e des pa r a l l è l e s e q u i d i s t a n t e s de a : 

aH l i l i 
E ( v a r s) = — = 0 ,0177 a ^ = ° > O I 7 7 7 « V s = ° , O I 7 7 — r a3\Ja'Lh 

871 V s
 v s 

6) P o u r l a m é t h o d e de l a g r i l l e de p o i n t s s y s t é m a t i q u e à m a i l l e c a r r ée a : 

2 / / - l 1-
E ( v a r s) = — - ,- a 4 \ / N = 0 ,0707 -7= « 4 y N 

grr y . s V s 

/ v a r A 2 / „ / 
et E = , N ^ 3 / 2 = 0 ,0707 —r N~3" 

\ s2 J 97: Vs vs 

6. — Commentaires 

L a v a r i a n c e de s a i n s i c a l c u l é e est u n e v a l e u r m o y e n n e . E n f a i t , c e t t e v a r i a n c e 

est t r è s f l u c t u a n t e , e n p a r t i c u l i e r d a n s le cas o ù l a su r f ace S a u n c o n t o u r p o l y g o n a l 

( v o i r p l u s l o i n le cas d u r e c t a n g l e ) . 
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I l f a u t d o n c u t i l i s e r ces f o r m u l e s a v e c p r u d e n c e . 

D a n s l ' e x e m p l e t r a i t é p a r J . B O U C H O N , l e p é r i m è t r e de l a su r f ace est f o r m é 

p a r 2 ce rc les , l ' u n de r a y o n 5 , 6 4 c m , l ' a u t r e de r a y o n 2 , 8 2 c m i n t é r i e u r a u p r e m i e r . 

D a l o n g u e u r d u p é r i m è t r e de c e t t e s u r f a c e est é g a l e à 5 3 , 1 6 c m ; l a s u r f a c e est é g a l e 

à 7 5 c m 2 ; l e coe f f i c i en t de f o r m e est d o n c é g a l à 6 , 1 4 . D a v a r i a n c e de l ' e s t i m a t i o n à 

l ' a i d e d ' u n e g r i l l e de p o i n t s à m a i l l e c a r r ée de 1 c m de c ô t é est e s t i m é e é g a l e à 3 , 5 9 

p a r J . B O U C H O N (d ' ap rè s l a f o r m u l e u t i l i s ée et les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x ) . L a f o r ­

m u l e d é v e l o p p é e i c i d o n n e u n e v a l e u r de 3 , 7 6 . N o t e r q u e ces v a l e u r s s o n t i n d é p e n ­

d a n t e s de l a p o s i t i o n r e l a t i v e d u p e t i t c e r c l e à l ' i n t é r i eu r d u g r a n d ce rc le . 

U n e a u t r e sér ie de r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x p r o v i e n t de J . M . D E L O R D ( I n v e n t a i r e 

f o r e s t i e r n a t i o n a l à L y o n ) . D e s coef f ic ien t s de f o r m e s o n t é g a u x à 7 , 2 e t 1 4 , 5 e n v i r o n . 

c / n 
Erreur relative (%) 

c / n 
Observée Calculée 

7,2 116 
30 

2,6 
4,4 

2,0 
5,6 

14,5 29 7,8 8,1 

F . D O E T S C H et ail. ( 1 9 7 3 ) p r é s e n t e n t u n e a u t r e sé r ie de r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x 

o b t e n u s a v e c des g r i l l e s à m a i l l e s c a r r é e s : 

C / = 4 , 6 7 

f o r m u l e p r o p o s é e p a r D O E T S C H = D o g E % = 1 , 7 8 2 — 0 , 7 6 l o g n 

f o r m u l e o b t e n u e i c i = D o g E % = 1 , 7 5 9 — 0 , 7 5 l o g n 

a v e c E % = e r r e u r r e l a t i v e e n % 

et n = n o m b r e de p o i n t s i n t é r i eu r s à l a su r f ace . 

D e s r é s u l t a t s s u i v a n t s d o n n e n t E % p o u r d i v e r s cas . D a p r e m i è r e v a l e u r es t 

ce l l e o b s e r v é e p a r D O E T S C H , l a s e c o n d e es t o b t e n u e p a r les f o r m u l e s p r é s e n t é e s i c i . 

c / E % observée E % calculée 

6,0 138 1,2 1,6 
70 2,5 2,7 
35 3,3 4,6 

6,5 156 1,2 1,5 
79 2,1 2,5 
39 5,0 4,3 

6,8 115 1,2 2,0 
59 3,0 3,3 
29 4,2 5,6 
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L / O E T S C H d o n n e a u s s i q u e l q u e s r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c u n e g r i l l e de p a r a l l è l e s 

p l a c é e s perpendiculairement à la plus grande dimension de l a su r face . 
L ' i n t e r v a l l e est é g a l à i c m . 

Périmètre (cm) Cf E % observée E % calculée 

34,9 6,0 1,7 2,3 

iO/ i 0,5 1,4 2,2 

:u:,7 0,8 1,3 2,8 

47,2 4,7 0,4 0,0 

O n t r o u v e r a p l u s l o i n u n e e x p l i c a t i o n de ces d i f férences . 

I I . — A P P R O C H E D I R E C T E D E L A V A R I A N C E 

I. — Retour à la formule générale 

v a r s = a2b2 { E ( v a r S w t ) + v a r ( E S m s ) } 

C e t t e e x p r e s s i o n est déf in ie c o m m e s u i t : E ( v a r £m*) est l a v a l e u r m o y e n n e 

de l a v a r i a n c e d u n o m b r e de p o i n t s s u r les l i g n e s , e t v a r ( E 2 l « t ) est l a v a r i a n c e d u 

n o m b r e m o y e n des p o i n t s s u r les l i g n e s , c ' e s t - à -d i r e les l o n g u e u r s i n t e r c e p t é e s p a r 

S s u r les l i g n e s pa r a l l è l e s à u n coe f f i c i en t p rès . 

a) Le terme E ( va r est r e l a t i v e m e n t s t a b l e e n g é n é r a l . 

E n effet, c o n s i d é r o n s 2 pa r a l l è l e s q u e l c o n q u e s , p o r t a n t nu et m, p o i n t s t e l s q u e 

U = (m + pt) b e t / ; = (m-, + pi) b. 

P o s o n s : tx = p r o b a b i l i t é (m,- p o i n t s s u r /,- et m-, s u r /,-) 

4 = p r o b a b i l i t é (mi s u r /,- e t m, + I s u r /,) 

t3 = p r o b a b i l i t é (m,- + i e t mi) 

ti = p r o b a b i l i t é [nu -\- i e t mi + i ) . 

a v e c tt + U + k + U = i , h + U = pi e t h + h = pi-

U n c a l c u l s i m p l e m o n t r e que : 

C o v a r i a n c e (mi, mi) = tx t, — t.2 t3 

d o n t l a v a l e u r m o y e n n e est n u l l e . 

n 
O n a d o n c , e n g é n é r a l : E (va r = E ( S var m h) = g 

c o m m e d a n s le cas o ù les l i gnes de p o i n t s s o n t i n d é p e n d a n t e s les u n e s des au t r e s , 

les p o i n t s é t a n t a l i gnés s u r les l i gnes , m a i s n o n a l i gnés d a n s le sens p e r p e n d i c u l a i r e 

a u x l i g n e s ( fo rme de g r i l l e de p o i n t s que l ' o n p o u r r a i t u t i l i s e r ) . 
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O n v e r r a p l u s l o i n q u e les c o v a r i a n c e s p e u v e n t ê t r e g r a n d e s , l a v a r i a n e e de s 

p r e n a n t a l o r s des v a l e u r s t r è s g r a n d e s , de l ' o r d r e de n2, m a i s ce cas ne se p r é s e n t e 

q u ' a v e c u n e f r é q u e n c e t r è s f a i b l e e n t héo r i e . 

b) E e t e r m e v a r ( E S « t ) , q u i , à u n coef f ic ien t p rès , est l ' e x p r e s s i o n de l a v a r i a n e e 

de s d a n s l a m é t h o d e des p a r a l l è l e s , p e u t f l u c t u e r de f a ç o n i m p o r t a n t e e n f o n c t i o n 

des s a u t s de l a f o n c t i o n f(x) ( v o i r c i -dessous ) . 

O n a p p e l l e s au t , u n e v a r i a t i o n r a p i d e de ce t t e f o n c t i o n , p a r e x e m p l e d a n s le 

cas o ù e l le s ' éc r i t : 

/ ( . Y ) = c o n s t a n t e + A (X — f»)* 

o ù <ï> est u n e c o n s t a n t e c o m p r i s e e n t r e o e t a e t a c o m p r i s e n t r e o e t 1. 

2. — Méthodes des parallèles. Cas du cercle 

E n r e p r e n a n t les n o t a t i o n s d u § I - i , o n v o i t q u e d a n s c h a q u e i n t e r v a l l e déf in i 

p a r le r é s eau fixe, l a l o n g u e u r h d u s e g m e n t i n t é r i eu r à S s u r l a p a r a l l è l e d u r é s e a u 

m o b i l e c o m p r i s d a n s ce t i n t e r v a l l e , d o n n e u n e e s t i m a t i o n de l a su r f ace i n t é r i e u r e 

à S d é l i m i t é e p a r les d e u x p a r a l l è l e s v o i s i n e s d u r é s e a u fixe. 

FIG. 3, — Estimation d'une superficie par la méthode des parallèles 

Area estimation bv transects 

A v e c des n o t a t i o n s é v i d e n t e s ( v o i r fig. 3), o n a : 

S = sl + ^ « s» 

et s = a ly A- a S,lk + a lH 

O n p e u t e x p r i m e r h p a r u n d é v e l o p p e m e n t l i m i t é c e n t r é s u r l a v a l e u r de / a u 

m i l i e u de l ' i n t e r v a l l e , s a u f e n p r é s e n c e d ' u n s a u t i m p o r t a n t . 

D a n s le cas g é n é r a l , l ' e x p r e s s i o n de v a r s est c o m p l e x e et s u p p o s e q u e l a f o n c ­

t i o n f(x) s o i t c o n n u e , a u m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t . 

D a n s le cas d ' u n ce rc l e de d i a m è t r e D , les s au t s ne se t r o u v e n t q u e d a n s l e p r e ­

m i e r e t l e d e r n i e r i n t e r v a l l e s e t i l s s o n t de l a f o r m e : 

2 JaD JQ + <D'où 6 = X- e t <P c o m p r i s e n t r e 0 e t 1 : 2<I> = 5 — « 
a r

 2 a 

ce q u i est u n e a p p r o x i m a t i o n de l ' é q u a t i o n d u ce rc l e . 
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D a n s ce q u i s u i t , o n s u p p o s e q u e le r é s e a u f i x e est p l a c é de t e l l e so r t e que s x = 

Sn e t que , e n t r e les m i l i e u x des 2 e e t a v a n t - d e r n i e r i n t e r v a l l e s , 

S / ' = j / ' e t X / " = J / " o ù / ' et f" s o n t les d é r i v é e s de f[x) 

E n c a l c u l a n t E (s — s ) 2 , o n o b t i e n t : 

a?JaV> , ^ 8 « 3 D ( 1 , X , 
(1 + «I))-1 — I - + <f> I 3 ' 2 (1 + ip)-1/" 3 6 0 v 9 

3 2 a 
H : 

• a 3 D / 1 \ 128 / 1 \ 

1 5 " ( 2 + * j ' " ' 2 ( I + ~ ~ Ï 0 5 a 3 D ( 2 + ° j ' ' 2 ( l + 0 ) " ' 2 

+ 4 « 3 D ^ + <1> j 2 — ^ « 3 D •:- o j 3 + 7t« 3D0> 2 

Des t e r m e s e n (1 + <I>) r e p r é s e n t e n t les d é r i v é s de l a f o n c t i o n f(x) a u m i l i e u des 

2 ° e t a v a n t - d e r n i e r i n t e r v a l l e s . 

E e s v a l e u r s p r i s e s p a r v a r s s o n t s c h é m a t i s é e s d a n s l e g r a p h i q u e de l a fig. 4 . 

O n a p o r t é s u r le m ê m e g r a p h i q u e les v a l e u r s p r i s e s p a r v a r s l o r s q u ' o n s u p p r i m e 

les t e r m e s (1 + a i n s i q u e q u e l q u e s v a l e u r s o b t e n u e s p a r s i m u l a t i o n a p p r o x i m a ­

t i v e s u r u n c a l c u l a t e u r de p o c h e p r o g r a m m a b l e . 

Var 5 
o 3 D 

0 0,25 0,50 Diamètre (0) 

EÏG. 4. — Variance s* en fonction de <I> pour le cercle 

Variance of area estimation s as a fonction of O for a circle 

exact formula 
approximate formula 

• experimental values 
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E n s u p p o s a n t q u e <S est d i s t r i b u é u n i f o r m é m e n t s u r s o n i n t e r v a l l e de v a r i a t i o n , 

l a v a l e u r m o y e n n e de v a r s p e u t ê t re c a l c u l é e . U n e i n t é g r a t i o n n u m é r i q u e d o n n e : 

E ( v a r s) = 0 ,0576 a3D = 0 ,0183 a*l 

E a s u p p r e s s i o n des t e r m e s (1 + <I>) s u p p o s e q u e les d é r i v é e s de l a f o n c t i o n / d a n s 

les 2 e e t a v a n t d e r n i e r i n t e r v a l l e s s o n t i n d é p e n d a n t e s de <1>. D a n s ce cas , l a v a l e u r 

m o y e n n e de v a r s est : 

E ( v a r s) = 0 ,0608 a'D = 0 ,0194 aH 

D e t e r m e c o r r e s p o n d a n t , d o n n é p a r G . M A T H E R O N est : 

E ( v a r s) = 0 ,0609 a 3 ^ 

3. — Méthode des parallèles. Cas général 

I l s ' a g i t i c i d ' e x p l i q u e r c e r t a i n e s m é t h o d e s p a r f o i s u t i l i sées ( v o i r F . Y A T E S , 

i 9 6 0 ) e n p r é c i s a n t les coef f ic ien t s , e n c o r e q u e ces m é t h o d e s ne s o i e n t p a s t o u t à f a i t 

s a t i s f a i s a n t e s e n p r a t i q u e . 

Ces m é t h o d e s c o n s i s t e n t à p r e n d r e e n c o m p t e les c a r r é s des d i f fé rences e n t r e 

/ i e t _| !, l a v a r i a n c e s ' e x p r i m a n t sous l a f o r m e : 

v a r s = coef f ic ien t x\V (¿1+1 — b)* 

S i , d a n s u n i n t e r v a l l e i, l e s a u t est u n i q u e et de l a f o r m e : 

«R,- — (l>j a a v e c a c o m p r i s e n t r e 0 et I e t <f> e n t r e o et 1, et s i l ' o n p l a c e u n e 

p a r a l l è l e a u h a s a r d d a n s ce t i n t e r v a l l e , l a p a r t de l a v a r i a n c e d u e à c e t t e pa ra l l è l e 

est é g a l e à : 

[ ([))2ail (1 <J))2a+2 
v a r si = a 4 R 2 

2 a + I (a + 1) 

D a v a l e u r d u s a u t d a n s ce t i n t e r v a l l e est : 

A i -= « R i (1 — <!>)* 

D a v a l e u r m o y e n n e de —r* - - es t é g a l e à : 

v a r s, ) | 3 a 2 + 2 a 4- 1 { „ 

A * i j ~ [ 6 (a + 1)» (2a + 1) j a 

a2 a2 1 az 

C e t t e e x p r e s s i o n est é g a l e à -g- p o u r a = 0, — p o u r a = - e t — p o u r a = I. 

E n g é n é r a l les s au t s s o n t de l a f o r m e o ù a = - o u a = 1 et o n p r e n d r a d o n c : 

A 2 < a"- a*- £ 
v a r Si = e t v a r s = — > A-i 

10 10 ( e t 

A ; est p r i s é g a l à l a d i f férence e n t r e 2 v a l e u r s de h c o n s é c u t i v e s a v e c h = l n + I = ô . 
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O n p r e n d r a 6 a u l i e u de 10 s i l e p é r i m è t r e de S est e n e sca l i e r , p a r t o u t D U seule­

m e n t l o c a l e m e n t . 

S i les s au t s s o n t à p e u près é g a l e m e n t r épa r t i s d a n s t o u s les i n t e r v a l l e s , A,-

p e u t ê t r e e s t i m é , e n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , p a r le r a p p o r t d u d i a m è t r e a p p a r e n t 

de S, d a n s l e sens p e r p e n d i c u l a i r e a u r é seau , d iv i s é p a r l a m o i t i é d u n o m b r e d ' i n t e r ­

v a l l e s u t i l e s . C e c i e x p l i q u e p o u r q u o i i l y a i n t é r ê t , le p l u s s o u v e n t , à p l a c e r les pa ra l l è l e s 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u g r a n d a x e de S. 

L ' e r r e u r r e l a t i v e de l ' e s t i m a t i o n de s es t é g a l e à : 

/ S ( l < + 1 — l,)* 
y 1 0 

4. — Méthode des parallèles. Cas particulier du rectangle 

P o u r le r e c t a n g l e , l a v a l e u r de v a r s s ' e x p r i m e sous l a f o r m e aH e n g é n é r a l , s a u f 

s i 2 c ô t é s s o n t p a r a l l è l e s a u r é s e a u de pa r a l l è l e s o u a u x l i g n e s de p o i n t s . 

S o i t u n r e c t a n g l e de c ô t é s A et P> p a r a l l è l e s e t p e r p e n d i c u l a i r e s a u x l i g n e s de 

p o i n t s e t s o i t : 

A = («1 + fii) a a v e c px c o m p r i s e n t r e o et 1 

B = (m2 + _/>.,) b a v e c p., c o m p r i s e n t r e o e t I 

a) Réseau de parallèles d'intervalle a : 

s = n, Ba 
s = E s = (« ! -[- pt) Ba 

v a r s = fit (1 — pt) B2a2 < - B 2 a " 
4 

E v a r s = g B2a2 = 0 ,167 B 2 " 2 

O n r e m a r q u e r a q u e p2 es t é g a l à 2<I> déf ini d a n s le cas d u c e r c l e (§ 2, c i -dessus ) . 

b) Grille de points systématique d'intervalles a et b . 

s = N«è, 

R e p r e n o n s le r a i s o n n e m e n t e t les n o t a t i o n s d u § I I . I a) c i -dessus . 

N o u s a v o n s i c i t2 = t3 = o e t t, = 1 — / 4 = fit e t d o n c c o v (m,, mi) = p2 (1 — p2). 

P a r c o n s é q u e n t , o n p e u t éc r i c re : 

v a r s = B2a2px (1 — pt) + A2b2p2 (1 — p2) , ' ~ (B2a2 + A2b2) 

E ( v a r s) = g ( B 2 « 2 + A2b2) 

P o u r u n ca r r é e t u n e g r i l l e à m a i l l e ca r rée , o n a : 

E ( v a r s) = 0 ,021 a'H2 = 0 ,084 ~l a " N 
y/S 

c) Remarques. 

P m théo r i e , u n e t e l l e p o s i t i o n d u r e c t a n g l e p a r r a p p o r t à l a g r i l l e ne p e u t se r e n ­

c o n t r e r q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t , l a p r o b a b i l i t é p o u r q u ' e l l e se p r é s e n t e é t a n t in f in i té ­

s i m a l e . 
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E n p r a t i q u e , c e p e n d a n t , c e t t e p o s i t i o n s e m b l e a t t i r e r l ' o p é r a t e u r . O n d o i t d o n c 

i m p o s e r des r èg l e s p r a t i q u e s i n t e r d i s a n t l ' a p p a r i t i o n de c e t t e p o s i t i o n . 

S i u n s e u l c ô t é de S est r e c t i l i g n e , u n e a u t r e s o l u t i o n c o n s i s t e à i m p o s e r q u e ce 

c ô t é s o i t p l a c é à é g a l e d i s t a n c e de 2 l i g n e s succes s ives , o u p e r p e n d i c u l a i r e a u x p a r a l ­

lè les d u réseau . 

5. — Commentaires 

L e s r é s u l t a t s c i - d e s s u s e t c e u x o b t e n u s p a r G . M A T H E R O N (1965) m o n t r e n t d o n c 

u n e c e r t a i n e c o n c o r d a n c e e n t r e e u x et a v e c les r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x . 

I l f a u t r e m a r q u e r q u e v a r s p e u t fluctuer c o n s i d é r a b l e m e n t : 

— a v e c 11 (ou d i a m è t r e a p p a r e n t de S d a n s le sens des l ignes ) ; 

— a v e c les s a u t s d u p é r i m è t r e L , e n f o n c t i o n de l ' o r i e n t a t i o n d u r é seau p a r 

r a p p o r t a u x s a u t s ; 

— a v e c l e res te (2<J>) de l a d i v i s i o n d u d i a m è t r e a p p a r e n t p a r l ' i n t e r v a l l e d u 

r é s e a u ( v o i r f i g . 4) . 

I l f a u t d o n c ê t r e p r u d e n t d a n s l ' e s t i m a t i o n de s, e t p a r c o n s é q u e n t déf in i r des 

r èg l e s p r a t i q u e s q u i é v i t e n t q u ' i l n ' y a i t des s a u t s i m p o r t a n t s d a n s le sens des l i g n e s 

(pa ra l l è l e s o u l i g n e s de p o i n t s ) . 

I I I . — G R I L L E D E P O I N T S P S E U D O - S Y S T E M A T I Q U E 

A M A I L L E C A R R É E 

C o n s i d é r o n s u n d o u b l e r é seau de pa ra l l è l e s , l e s e c o n d é t a n t p e r p e n d i c u l a i r e a u 

p r e m i e r , et de m ê m e i n t e r v a l l e a. 

S u p p o s o n s q u e , d a n s c h a q u e ca r r é déf ini p a r ce d o u b l e r é seau , o n p l a c e u n p o i n t 

a u h a s a r d . 

Ces p o i n t s f o r m e n t u n e g r i l l e p s e u d o - s y s t é m a t i q u e à m a i l l e ca r rée . 

P l a ç o n s c e t t e g r i l l e s u r l a s u r f a c e S ( f ig . 5). 

• • • 
• 

• • .— 
• 

• • 

• • • • • • • 

• • > • • • • • 
• \ • 

• i 
• • • • • /* 

• 

• • • • • 
• • • 

.V 
y • 

• • m • 

m H , • • • • 
• 

• • • • • 
• 

• • 

N 1 = 1 5 N 2=30 

p I 0 , 5. — Grille de points pseudo-systématique à maille carrée 

Pseudo-systematic dot grid. 
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N p o i n t s t o m b e n t d a n s S. L a s u p e r f i c i e s de S est e s t i m é e p a r $ — Na1. 

P a r m i les c a r r é s c o n t e n u s d a n s S o u t r a v e r s é s p a r le p é r i m è t r e L de S, N , s o n t 

e n t i è r e m e n t i n t é r i eu r s à S e t 2 N 2 (à u n e u n i t é près) s o n t t r a v e r s é s p a r L . E n m o y e n n e , 

o n a N = N ! + N t . 
D a n s u n ca r r é t r a v e r s é p a r L , u n e s u p e r f i c i e pu2 (avec p in fé r ieur à i ) est i n t é ­

rieure à S e t l a p r o b a b i l i t é p o u r q u e le p o i n t de ce ca r r é t o m b e d a n s S est é g a l e à p, 

a v e c u n e v a r i a n c e é g a l e à p ( i — p) d o n t l a v a l e u r m o y e n n e est g> 

P a r c o n s é q u e n t : 

v a r i = 2 N . , « 4 = N „ a 4 

- 6 3 -

L e p é r i m è t r e L de S e n t r e d a n s u n ca r r é e n t r a v e r s a n t u n e l i g n e d u d o u b l e r é s e a u . 

L e n o m b r e de c a r r é s t r a v e r s é s est , e n m o y e n n e , é g a l à E ( 2 N 2 ) , s o i t : 

4 

et p a r s u i t e : 

E ( 2 N 2 , 

E ( v a r s) = — aH = 0 , 2 1 2 a'I 

e x p r e s s i o n q u i p e u t , ê t r e r ééc r i t e sous l a f o r m e s u i v a n t e : 

E ( v a r S) = 0 , 2 1 2 \ a* \/N 

y/s 

o u e n c o r e : 

l 

7 
„ / v a r .s\ 

( a ) = ° - 2 1 2 " ' N _ V 2 

L a v a r i a n c e de l ' e s t i m a t i o n o b t e n u e a v e c u n e g r i l l e p s e u d o - s y s t é m a t i q u e à 

m a i l l e c a r r ée est é g a l e à 3 fo is l a v a r i a n c e de l ' e s t i m a t i o n o b t e n u e a v e c u n e g r i l l e 

s y s t é m a t i q u e de m ê m e m a i l l e . 

P a r c o n t r e , l a f l u c t u a t i o n de c e t t e v a r i a n c e est b e a u c o u p p l u s f a i b l e p u i s q u ' e l l e 

n e d é p e n d q u e de ce l l e de N 2 (ou ;;), ce q u i s i g n i f i e q u e l ' u t i l i s a t i o n d ' u n e t e l l e g r i l l e 

p e u t é v i t e r des e r r e u r s g ross iè res . 

D a n s l e cas d u r e c t a n g l e d u p a r a g r a p h e I I - 4 , i l v i e n t a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

v a r s = 0 , 1 6 7 

A l o r s q u ' u n e g r i l l e s y s t é m a t i q u e p e u t ê t r e c o n s t r u i t e a v e c u n m a t é r i e l r édu i t , 

ce q u i p e r m e t de c h o i s i r u n e m a i l l e e n r a p p o r t a v e c l ' i n t ens i t é d u s o n d a g e dés i ré , 

u n e g r i l l e p s e u d o - s y s t é m a t i q u e est p l u s d i f f i c i l e à c o n s t r u i r e p u i s q u e c h a q u e p o i n t 

d o i t ê t r e p l a c é a u h a s a r d d a n s le c a r r é c o r r e s p o n d a n t . 

C O N C L U S I O N 

E n n o t a n t C / le coef f ic ien t de f o r m e , é g a l à l a l o n g u e u r / d u p é r i m è t r e d i v i s é e 

p a r l a r a c i n e ca r r ée de l a s u p e r f i c i e s, les d i f fé ren tes f o r m u l e s d o n n a n t l a v a r i a n c e 

de l ' e s t i m a t i o n s de s, s ' é c r i v e n t : 
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— P o u r l ' e s t i m a t i o n p a r g r i l l e de pa r a l l è l e s d ' i n t e r v a l l e a : 

v a r s = 0 ,0177 aH = 0 ,0177 C / a\'s 

•— P o u r l ' e s t i m a t i o n p a r g r i l l e de p o i n t s s y s t é m a t i q u e à m a i l l e c a r r ée de c ô t é 

a : 

v a r s = 0 ,0707 C / « 4 V N = 4 x 0 ,0177 a ^ 

•— P o u r l ' e s t i m a t i o n p a r g r i l l e de p o i n t s p s e u d o - s y s t é m a t i q u e à m a i l l e c a r r ée 

d e c ô t é a : 

v a r s = 0 ,212 C / a \ / N = 3 X 0 ,0707 C / O \ / N = 12 X 0 ,0177 aH 

Ces f o r m u l e s s o n t c o n f i r m é e s p a r l ' e x p é r i e n c e m a i s les règ les p r a t i q u e s d ' a p p l i ­

c a t i o n d o i v e n t ê t r e dé f in ies de t e l l e m a n i è r e à é v i t e r les cas a b e r r a n t s . 

Reçu pour publication en mars 1976. 

S U M M A R Y 

A C C U R A C Y OF A R E A E S T I M A T I O N B Y T H E DOT GRID M E T H O D 

A N D B Y T R A N S E C T S 

This paper presents a method of computing the accuracy of the area estimation by the dot 
grid method and by transects. C/ being a form coefficient, equal to the length I of the area peri­
meter divided by the square root ot the area s, different formulas are obtained, giving the variance 
of the area estimation s : 

— with transects (parallel lines of interval a) : 

var s = 0 ,0177 aH = 0,0177 Cfa3 y/s 

— with a dot grid : square grid of side a and N dots systematically allocated inside 5 : 

var s = 0,0707 Cfa* \/N = 4 X 0,0177 aH 

— with a dot grid : square grid of side a and N dots inside s, each dot being located at random 
in a square of side a (pseudo-systematic dot grid) : 

var £ = 0 ,212 Cfa1 = 3 X 0,0707 C/a 4 V N 

These formulas are corroborated by experimental results from BOUCHON (T975), LOETSCH 
(1973) and DELORD and theoretical results from MATHERON (1965). 
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