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Dendrométrie des
peuplements

Objectifs :

e Etre capable de mesurer, utiliser et interpréter les principaux critéres
dendrométriques :
- mesurer ou calculer les principaux critéres dendrométriques,
- choisir un lot de critéres pertinents pour décrire un peuplement forestier,
- situer les résultats obtenus sur un peuplement et les comparer aux valeurs usuelles.
e Etre capable de mesurer |'évolution des peuplements :
- calculer et interpréter le passage a la futaie, la production, I'accroissement moyen
périodique par comparaison d'inventaire,
- calculer et interpréter I'accroissement moyen périodique par la méthode des sondages
a la tariére de Pressler.
* Etre capable de choisir une méthode pour suivre I'évolution des
peuplements :
- utiliser dans le cadre de I'aménagement ou la sylviculture les principaux outils de
suivi des peuplements réguliers,
- choisir une méthode de contrdle pour les peuplements irréguliers en tenant compte
des parametres techniques et économiques.

I a dendrométrie peut correspondre A deux besoins qui bien que

proches 'un de l'autre peuvent étre différenciés :

* Elle peut servir 2 mesurer de la maniere la plus juste possible les
volumes de bois lors des transactions commerciales (achats ou ventes de

coupe). C’est 12 le large domaine de I'exploitation forestiere.

* Elle peut également servir & définir et mesurer un certain nombre de
criteres dendrométriques pour caractériser les peuplements et suivre leur
évolution. Ce domaine correspond 2 la sylviculture et a 'aménagement.

Bien entendu, il ne s'agit pas la de domaines cloisonnés et il existe de
tres nombreuses relations entre ces deux approches de la dendrométrie.
Par habitude, on appelle dendrométrie des peuplements le second domai-
ne qui est traité ici. On trouve parfois également I'appellation de biomé-

trie.

I. Présentation et intérét des critéres
dendrométriques

Dans le domaine de la sylviculture, si des critéres qualitatifs sont trés
souvent utilisés pour décrire et comparer les peuplements, il est parfois
nécessaire de faire appel 4 des données chiffrées pour affiner la description
et mieux comprendre 'évolution d’une parcelle. De méme, en aménage-

ment, on doit souvent classer des parcelles, calculer des volumes, des
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D42 - Dendrométrie des peuplements

accroissements, des possibilités... et les données chiffrées sont donc aussi

primordiales.

I.1. Présentation et détermination par la mesure ou le
calcul des principaux critéres dendrométriques

I.1.1. Comment caractériser les peuplements ¢

* Examinons les deux peuplements ci dessous.

AAAAAA| | A

(1 Age : 17 ans Age : 22 ans 2]

On constate que le premier peuplement a été planté il y a 17 ans et
que le second a été planté il y a 22 ans. L'ige peut donc étre un critere

intéressant pour décrire et différencier les peuplements.

Imaginons cependant que les peuplements qui nous intéressent ne
soient pas issus de plantation, mais soient issus d’une régénération natu-
relle ayant duré longtemps. Il devient alors difficile de donner un age au
peuplement car les arbres de ce peuplement peuvent avoir des ages tres
différents. On peut certes donner un ige moyen, mais celui-ci n'a que

peu de valeur (écart-type de I'age trop important).

L’4ge est un critere intéressant pour décrire les peuplements dont les
arbres ont tous sensiblement le méme age (peuplements réguliers), en
revanche, il n'est pas intéressant pour les peuplements dont I'age des

arbres varie fortement (peuplements irréguliers).

* Les peuplements ci-dessous ont le méme 4ge. On constate toutefois

qu'ils sont différents. Quelle est cette différence ?

0 2]

On peut compter 3 arbres sur le peuplement 1 et 6 sur le peuplement

2. Le peuplement 2 possede donc plus d’arbres que le peuplement 1 et

cela sur une surface identique.
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La densité correspond au nombre d’arbres sur une surface donnée.

Elle permet de différencier les peuplements et est trés souvent utilisée.

¢ Les deux peuplements présentés ci-apres ont le méme Age et la méme
p g

densité. On constate toutefois une différence entre eux.

o (2]

Ces deux peuplements different par la hauteur. Globalement, le peu-

plement 2 a une hauteur supérieure a celle du peuplement 1.

Dans certains peuplements, la hauteur est quasi-homogene (cest le cas
du peuplement 1), mais cela est assez rare (cas des peupleraies, par
exemple). Dans la majorité des peuplements, on a donc une certaine
hétérogénéité dans la hauteur des arbres comme C'est le cas sur le peuple-

ment 2.

On peut ainsi définir une hauteur dominante (en pointillé) qui cor-
respond 2 la hauteur des arbres les plus gros et les plus hauts, cest-a-dire
les arbres dominants. On peut également définir une hauteur moyenne
(trait plein) qui correspond a la moyenne de toutes les hauteurs mesurées.
La hauteur est aussi un critere quantitatif trés utilisé. Elle intervient non
seulement pour classer les peuplements réguliers, mais aussi pour estimer

les potentialités stationnelles.

* On peut mesurer sur les deux peuplements ci-dessous le volume de

chaque tronc.

3
25m 3md 2md 27md 0,5m
(1) (2]

Volume total : 2,5+3+2+2,7=10,2 m3 Volume total : 6 x 0,5+0,3+1=4,3 m3

0,3m3 1 m?d

On constate que la somme des volumes est dans un cas supérieure a
lautre. Ainsi, le volume d’'un peuplement peut différer notablement de

celui d’un autre. Pour que les comparaisons soient possibles d’'un peuple-
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D42 - Dendrométrie des peuplements

ment 2 un autre, on a ’habitude de rapporter ce volume a I’hectare. On
utilise également parfois la surface terriere a la place du volume pour
estimer la richesse du peuplement.

* Les deux peuplements présentés ci-dessous ne sont pas de la méme

essence, mais ils ont méme 4ge, méme densité et méme hauteur.

Pourtant, ils sont différents.

0 2]

On peut d’emblée supposer que ces deux peuplements n'ont pas le
méme volume. Mais on remarque également qu'en moyenne, les arbres

du peuplement 1 sont plus gros que ceux du peuplement 2.

Ainsi, si 'on mesure leur diametre, on aura une moyenne plus élevée
dans le cas 1 que dans le cas 2. Le diameétre moyen est donc un critere
qui permet de différencier les peuplements. On se méfiera toutefois du
diametre moyen qui n’est représentatif du peuplement que si les dia-
metres ne sont pas trop hétérogenes. On retrouve ici le méme probleme
de représentativité que pour I'dge.

* Les deux peuplements ci-dessous présentent des arbres sur lesquels

on a mis les lettres P, M et G qui signifient petit, moyen et gros.

0 2]

Dans le cas du peuplement 2, on a une certaine homogénéité.
Calculer un diametre moyen aurait donc ici un sens car il donnerait une
bonne description du peuplement. En revanche, pour le peuplement 1,
on trouve une forte hétérogénéité dans les diametres. Dans ce cas, donner
répartition en petits bois, bois moyens et gros bois est intéressant car le
diametre moyen ne donnerait pas une bonne idée sur la diversité des dia-

metres.
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* Les deux derniers peuplements présentés ci-dessous sont de la méme
essence. Ils n’ont pas la méme densité, mais ils ont le méme 4ge, la méme
hauteur, le méme volume a I'hectare et la méme surface terriere a 'hecta-

re.

o

2]

On peut dire que ces arbres ont un diamétre moyen différent, mais on
peut également dire que le volume moyen des arbres dans le peuplement
1 est bien plus important que dans le peuplement 2. Ainsi, on constate
qu'avec un méme volume a I'hectare, ces deux peuplements ont un volu-
me moyen (ou volume de 'arbre moyen) différent. Tout comme le dia-
metre moyen, le volume de 'arbre moyen n’est représentatif que lorsque

les arbres ont des volumes assez peu différents.

Pour conclure, on peut dire qu'il existe un certain nombre de critéres
courants qui permettent de décrire et différencier les peuplements. On
cherchera donc ici a les appréhender, les mesurer, les calculer et a les
interpréter.

I.1.2. Définition et détermination des principaux critéres

dendrométriques

[.1.2.1. Age

Lége est un critere descriptif et de classement pour de nombreux peu-

plements. Il peut cependant étre tres représentatif ou peu représentatif

selon la nature des peuplements (voir encadré).

L’age et sa validité

Le schéma suivant montre un peuplement sur lequel on a

représenté ['dge des arbres. On peut calculer un dge moyen
pour ce peuplement, il vautr environ 62 ans. Toutefois
lorsquon calcule [écart-type, on constate qu’il est proche de
Q 50 ans ce qui nous donne un cefficient de variation de plus
de 80 % ! On peut donc dans ce cas dire que ['dge moyen est
peu représentatif de la diversité du peuplement. En régle géné-
rale, plus la diversité des dges est faible et plus ['Age est repré-

sentatif. Ainsi, ['4ge ne sera un critére intéressant que pour les

peuplements équiennes ou subéquiennes.
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Si ce critere est souvent intéressant voire fondamental, il nest pas tou-

jours facile & déterminer sur le terrain. Ainsi, on peut le déterminer :

* en se référant a des dates connues (année de la coupe rase d’un
taillis simple, année de plantation ou de régénération pour une futaie
réguliere...),

* en comptant le nombre de cernes sur des souches fraichement cou-
pées,

* en comptant le nombre de verticilles sur de jeunes peuplements

résineux, les unités végétatives sur les jeunes feuillus,
* en se référant A une table de production,
* en pratiquant un sondage a cceur a 'aide d’une tariere de Pressler...

Bien souvent, aucune de ces données n’est disponible et on doit esti-
mer 'dge en fonction de ce quon connait concernant la croissance des
essences considérées et des potentialités stationnelles. Ce n'est pas tou-
jours tres simple...

1.1.2.2. Densité
[.1.2.2.1. Cas général

La densité correspond au nombre de tiges qu'on trouve sur une surfa-

ce donnée. Si parfois la surface de référence est le metre carré (comptage

de semis) ou l'are, la plupart du temps il s’agit de I'hectare.
Pour déterminer la densité sur le terrain, on peut :

* inventorier le peuplement, C’est-a-dire procéder & un comptage inté-

gral ou partiel (inventaire statistique) des arbres sur une surface donnée,

* compter localement le nombre d’arbres sur une petite placette

quand le peuplement est suffisamment homogene,
* estimer 'écartement moyen entre les tiges et en déduire la densité
(voir encadré)...
[.1.2.2.2. Cas particulier des plantations

Lors d’une plantation, les arbres sont dans la plupart des cas répartis

sur des lignes selon le schéma suivant :

A m?.l“a

L
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A m2|“a

Sur ce schéma, ¢ désigne I'espacement entre les arbres sur la ligne et L

Pespacement entre les lignes.

On peut profiter de cette régularité dans la répartition des arbres pour
appréhender la densité sans avoir besoin de connaitre la surface couverte

par le peuplement. Pour cela, on utilise la relation :
N/ha =10 000/ (L . e)

Lorsque I'écartement sur la ligne et la distance entre les lignes sont
donnés en metres, cette formule donne la densité du peuplement a I'hec-

tare.

Justification du calcul et cas des arbres plantés en quinconce
Cette formule repose sur la définition de l'espace occupé par chaque arbre. En effet, chaque arbre occupe un rec-
tangle de dimension L et e (en pointillé sur la figure). Ce rectangle a pour surface L.e, exprimée en n?, si L et e
sont donnés en metres. Sachant qu'un hectare couvre 10 000 n?, on peut mettre 10 000/L.e arbres sur un hectare.
Pour les peuplements plantés en quinconce (cest-a-dire avec tous les plants situés & des sommets de triangles équila-

téraux), on peut mettre plus d'arbres sur une méme surface et la densité vaut :
N/ha = 20 000/a>N 3,

o1l a est 'espacement moyen entre les tiges.

On retiendra que dans les régénérations naturelles, les peuplements irréguliers (o1t lon suppose que les arbres sont en
moyenne répartis en quinconce pour une occupation maximale de lespace), les plantations en quinconce, on aug-
mente la densité d'environ 15 % (2/\/ 3= 1,15) par rapport & une plantation en carré.

La formule précédente donnant la relation entre densité et espacement en tous sens peut permettre de calculer la

densité dans un peuplement en estimant ou mesurant ['écartement moyen entre les arbres.

1.1.2.3. Surface terriere
La surface terriere correspond a la surface de la section horizontale des
arbres 4 1,30 meétre. Autrement dit, imaginons que 'on coupe tous les

arbres d’'un peuplement 4 1,30 metre de hauteur !
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On peut ensuite mesurer pour chaque arbre la surface de la souche.
Cette surface sappelle la surface terriere, on la mesure en metres carrés
(m?). Généralement, on rameéne cette surface a ’hectare (valeur en
m?/ha). Bien entendu, ce n’est pas la méthode couramment employée

pour déterminer la surface terriere d’'un peuplement...

La surface terriere est un bon indicateur de la richesse d'un peuplement.
Plus elle est élevée, plus le peuplement est riche.
[.1.2.3.1. Mesure de la surface terriére a I’aide du principe relascopique
La mesure de la surface terriere peut facilement étre réalisée sur le ter-
rain a l'aide d’appareils simples d’emploi. La mesure repose sur les prin-

cipes suivants :

* on vise en un tour d’horizon complet, sous un angle constant, les

arbres 4 hauteur de poitrine.

Arbre Arbre tangent

non compté

Arbre compté o

A m?.l“a

Chaque arbre peut étre compté ou non selon que son diamétre appa-

rent est supérieur ou inférieur au repere utilisé.

Viseur de la plaquette Aire
Arbre Arbre Arbre
compté non compte tangent
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e Bitterlich a démontré (on trouvera la démonstration dans divers
ouvrages dont Pardé, 1988) qu'il existe une relation simple entre la surfa-

ce terriere G et le nombre N d’arbres comptés :
G =2500 (a/b)* N

ol 2 500(a/b)? est une constante qui dépend de I'appareil utilisé. Un
appareil de mesure peut tout simplement étre une encoche d’une largeur
déterminée « tenu 2 une distance & de I'ceil (plaquette relascopique ou
terrierometre de Roustan). On choisit dans ce cas « et & pour que I'on ait

une relation simple entre la densité et la surface terriere. Par exemple :

a=1cm b =50 cm facteur 1
a=2cm b =100 cm facteur 1
a=2cm b =50 cm facteur 2
a=32/2 cm b =50 cm facteur 1/2

Plusieurs appareils peuvent servir & mesurer la surface terriére :
- la plaquette relascopique,

- le prisme relascopique,

- le relascope de Bitterlich...

Seul ce dernier permet de faire de maniere simple des mesures sur les
fortes pentes.
[.1.2.3.2. Calcul de la surface terriere a I’aide d’un inventaire
Lorsqu’on regarde la section horizontale d’un arbre, on I'assimile sou-
vent 2 un disque. Calculer la surface terriere d’un arbre revient alors 2 cal-

culer la surface du disque ayant méme diametre que le tronc, Cest-a-dire :

Surface du tronc d’arbre a 1,30 m
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ol 7est le rayon, dle diametre et gla surface terriere.

Si 'on veut la surface terriere du peuplement, il suffit de faire la
somme des surfaces terrieres individuelles. Ainsi, sachant qu'en inventai-
re, on mesure pour chaque arbre le diametre, on peut par la suite calculer

la surface terriere.

Comparaison entre la surface terriere calculée et celle mesurée
Selon les données ou les appareils dont on dispose, on choisira de mesurer
ou calculer la surface terriére. Il arrive souvent que sur une méme parcel-
le, la mesure de la surface terriere donne des valeurs différentes du calcul.
Cela est dit au fait quil existe une incertitude sur les mesures effectuées
(oubli d'arbres lors d'un inventaire intégral, mauvaise mesure du dia-
metre, jeu dans le bras mobile du compas, oubli d'arbres lors d'un tour
d’horizon...). Dautre part, la mesure relascopique est ponctuelle : on
peut trouver une autre valeur de surface terriére sensiblement différente

quelques métres plus loin. On a donc tout intérét a multiplier les mesures

pour obtenir des résultats fiables.

[.1.2.4. Répartition des diametres
Savoir comment se répartissent les diametres des arbres d’'un peuple-
ment est particuli¢rement important. On utilisera donc de nombreux
parametres qui permettront de détailler de maniere plus ou moins précise
cette répartition.
[.1.2.4.1. Le diametre de I’arbre moyen
On peut d’emblée chercher & caractériser la répartition des diametres
par le diametre moyen. Tout comme I'dge, ce critere a plus ou moins de
sens selon le peuplement dans lequel on se trouve. En peuplement irrégu-
lier, il présente tres peu d’'intérét alors qu’il peut étre intéressant dans les
peuplements réguliers, surtout lorsqu’ils sont jeunes. La connaissance de
lécart-type sur le diameétre permet de plus d’affiner I'interprétation.
On peut calculer un diametre moyen dm qui correspond a la moyenne
arithmétique des diametres, mais on utilise assez souvent (et méme prin-
cipalement dans le monde de la recherche foresti¢re) le diametre de

arbre moyen noté d;. On l'obtient de la maniere suivante :

* On peut mesurer ou calculer pour un peuplement donné la valeur
de la surface terriere G et celle de la densité N. Le rapport entre ces deux

grandeurs donne la valeur gn : surface terriere moyenne du peuplement.

* On peut alors relier cette surface terriere 2 un diametre, que nous

noterons dg, diametre de I'arbre de surface terriere moyenne.

gm = Tdg?/4 donc dg = (4gm/ M)
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Remarques
Lindice g désigne pour tous les parametres dendrométriques l'arbre de
surface terriere moyenne (par exemple, Hy est la hauteur de larbre de

surface terriére moyenne du peuplement, ou hauteur moyenne).

On peut se demander dans le cas du diamétre si dy différe beaucoup de

dm. On a entre ces deux valeurs la relation :

dg = (dm2 + 02) 22
Ainsi, le diameétre de l'arbre de surface terriére moyenne dy est toujours

supérieur au diametre moyen arithmétique dm. Assez souvent, ils diffé-

rent assez peu et ce dautant plus que la dispersion des diamétres est

faible.

[.1.2.4.2. La répartition en PB, BM, GB et TGB

Dans bien des peuplements, notamment les peuplements irréguliers,
la seule connaissance du diametre moyen ne suffit pas a bien connaitre la
distribution des diametres. Ainsi, on peut avoir pour un diametre moyen
donné, par exemple 35 cm, aussi bien des gros et des petits que des
moyens. Ainsi, il est important dans ce cas de connaitre la répartition en
petits bois (PB), bois moyens (BM) et gros bois (GB), voire tres gros bois
(TGB). Cette répartition peut aussi bien étre donnée en nombre de tiges,

en surface terriere ou en volume.
En sylviculture, on utilise le plus souvent les définitions suivantes :
PB BM GB TGB
Feuillus 20et25 302445 50 2 60 65 et plus
Résineux 20et25 30240 45260 65 et plus

On désigne sous le terme de perche les tiges de 10 et 15 cm de dia-
metre. Tres souvent, on adjoint aux gros bois les trés gros bois que 'on
regroupe sous le terme de gros bois (par exemple, on dit souvent pour les

feuillus que les gros bois correspondent aux 50 et plus).

Si en aménagement, on travaille souvent avec les catégories de dia-
metre indiquées ci-dessus, il arrive aussi que 'on définisse les ruptures
entre PB, BM et GB en fonction du diametre d’exploitabilité. Dans ce

cas :
* on définit le diametre d’exploitabilité,

* on divise ce diametre par 3 et par 3/2 pour obtenir les valeurs de

rupture,
* on arrondit a la demi-classe la plus proche.
Par exemple :

Pour un diametre d’exploitabilité de 60 cm :

- 60/3 = 20
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-2 x60/3 = 40 o 1192
On a donc une rupture au milieu de la classe 20 et une au milieu de la
classe 40. On prendra donc la moitié de la classe 20 dans les petits bois et
Pautre moitié dans les bois moyens. De méme la classe 40 sera partagée
pour moitié dans les bois moyens et pour moitié dans les gros bois.
Pour un diametre d’exploitabilité de 55 cm :
-55/3 =18,33
-2x55/3 = 36,66
On doit arrondir a la demi-classe la plus proche. Comme 18,33 est
plus proche de 17,5 que de 20, la rupture se fait 2 17,5. De méme, 36,66
est plus proche de 37,5 que de 35 et la rupture se fait a 37,5. Ainsi les 15
sont en PB et les 20 en BM et les 35 en BM et les 40 en GB.
80 100

0 20 40 60
: | | | | | | |
[

PB:5,10,15et1/2de20 BM:1/2de 20,25,30,35 GB:1/2de 40, 45, 50, 55

I————  Dijamétre
TGB : 1/2 de 60, 65 et +

| I >

et1/2de 40 et 1/2 de 60 Diametre d’exploitabilité : 60 cm
0 20 40 60 80 100
| | | | | | | | | | |
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
Diametre
Diametre d’exploitabilité : 75 cm
80 100

n T ©
n
o
N
o
o
o

PB:5,10et 15 BM : 20, 25, 30 et 35 GB : 40, 45, 50 et 55

Diameétre

Diametre d’exploitabilité : 55 cm

Diameétre

Diametre d’exploitabilité : 65 cm

On peut remarquer que certaines catégories, les PB et parfois une par-
tie de BM ne sont pas inventoriées, le diametre de précomptage étant fixé
a 20.

[.1.2.4.3. Le paramétre de synthese GB/BM

On peut, 2 la suite de ce qui a été dit précédemment, calculer pour
une forét ou une parcelle la répartition en petits bois, bois moyens et gros
bois en volume. On peut ainsi former le rapport GB/BM qui correspond

au volume des gros bois divisé par le volume des bois moyens.

Plus ce rapport est élevé, plus la proportion de gros bois est importan-

te par rapport a celle des bois moyens. Ainsi, ce rapport indique si la par-
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celle ou la série est déséquilibrée ou non dans les gros bois. Il est d’autant
plus sensible qu’il est défini avec les proportions en volume. En effet, les
gros bois ayant un fort volume unitaire, une petite augmentation de leur

importance en nombre induit une forte augmentation en volume.

Le rapport GB/BM est beaucoup utilisé en aménagement, pour classer
les parcelles ou pour juger de I'état d’une parcelle ou d’une série.

1.1.2.4.4. Les courbes donnant la densité en fonction des classes de
diametre

Si la répartition en petits bois, bois moyens et gros bois donne des
informations supplémentaires par rapport au seul diametre de larbre
moyen, on peut encore chercher a affiner la connaissance de la distribu-
tion des diametres. Pour cela on utilise souvent un résultat d’inventaire
qui donne pour chaque classe de diametre le nombre de tiges. On peut
facilement en déduire un graphique qui pourra étre utilisé dans le cadre

de 'aménagement ou la sylviculture.

N/ha

14
12

N A OO ©

o

1 1 1 1 IEII 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Classes de diametre
1 Moderne [ Ancien [ Bisancien

1.1.2.5. Le volume
Le volume, comme le montrent déja certains parametres calculés avant
(GB/BM, notamment), est un critere dendrométrique particulierement
important pour caractériser un peuplement. S’il trouve aupres de nom-
breux forestiers un écho important, c’est en raison du fait qu'on peut le
relier aux transactions commerciales. En effet, connaitre le volume pré-
sent sur une parcelle peut permettre de déduire la récolte potentielle

quon pourra y effectuer (lors d’un calcul de possibilité, par exemple).

Si le volume est couramment utilisé comme parameétre dendromé-
trique, il n'en est pas simple d’utilisation pour autant. D’une part, il faut
toujours bien veiller & définir le volume dont on parle (volume aménage-
ment comprenant tige et houppier, volume bois fort tige a la découpe 7

cm, volume bois d’ceuvre...). D’autre part, si 'on peut connaitre la surfa-
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ce terriere avec une précision généralement bonne, il n’en est pas toujours
de méme pour le volume.
[.1.2.5.1. Approche du volume par un tarif a une entrée
* On utilise souvent des tarifs 4 une entrée pour déterminer le volume
d’un peuplement. Ils donnent le volume en fonction du diametre. Ils
sont plus simples 4 utiliser que les tarifs a deux (voire trois) entrées, car ils
permettent de cuber sans connaitre la hauteur de grume ou d’autres para-

metres, mais sont moins précis.

On peut dire de ces tarifs qu'ils offrent un bon compromis entre la

qualité de 'estimation du volume et le temps passé & mesurer les arbres.

* En aménagement, on a pour habitude d’utiliser des tarifs a2 une
entrée donnant le volume grume découpe bois fort ainsi que le volume
du houppier (« tarif aménagement »). Il ne faut donc pas s'étonner lors-
quon trouve des volumes importants avec ces tarifs car ils tiennent

compte 2 la fois du bois d’ceuvre et du bois de feu ou de trituration.

* On peut citer les tarifs Algan (du nom de leur inventeur) comme
tarifs & une entrée couramment utilisés en aménagement. Ce dernier a

remarqué, dans les peuplements résineux de I’Est de la France que :

- le volume décuple quand le diametre passe de: 20 a 50

25265

30280

- le volume double quand son diametre passe de : 20 a 25

30 240

45360

65290
1 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10 11| 12|13| 14|15 16| 17 | 18 | 19 | 20
20 [ 01| 01| 01015015015 02 02| 02| 02 02/ 02025025/ 0303 03] 03] 03] 04
25 [ 02 | 02| 02|03 03|03 0404040404/ 05]|05]|05)| 06|06 06| 06]06] 07
3 [ 03 04 04 05 05 05 06 06| 06| 07 | 07| 08 08 08 09 09 | 1 1 1| 1.1
35 | 05 | 06| 06|07 |07 08090909 1 1 | 1112121313 14| 15| 15| 16
40 | 07 | 08 08|09 1 |11 12|12 13|14 | 14 | 15|16 | 1,7 |18 1,8 | 19| 2 | 21 | 22
a5 | 09 | 1 |11 |12 | 13|14 | 15|16 | 17|18 | 19| 2 |21 | 22|23 | 24|25 26| 27 | 28
50 | 1,2 [ 13|14 |16 | 1,718 |19 |21 |22|23|25|26|27|28| 3 |31]|32]|33]35] 36
55 | 15 | 16 | 1,8 | 2 | 21| 23 | 24 | 26 | 28 | 29 | 31 | 33 | 34 | 36 | 38 | 39 | 4 | 42 | 44 | 45
60 | 18| 2 | 22| 24| 26| 28| 3 | 32|34 |36 |38| 4 |42| 44| 46| 48| 5 |52 54|56
65 | 21 | 24 | 26 | 29 | 31 | 34 | 36 | 38 | 41 | 43 | 45 | 48 | 5 | 53 | 55|58 | 6 | 62 | 65 | 67
70 | 25 | 28 | 31 | 34 37| 4 | 42 | 45| 48 | 51 | 53 | 56 | 59 | 62 | 65 | 68 | 71 | 7.3 | 7.6 | 7.9
75 | 29 | 32 | 36| 39 | 43 | 46 | 49 | 52 | 56 | 59| 62| 65| 69| 72| 76|79 82| 85| 88| 92
80 | 33 37 | 41 45 49 53 56 6 | 64 |67 | 71 | 75| 79 83 87 | 91 94 | 98 |101 105
85 | 38 | 42 | 47 | 51 | 56 | 6 | 64 | 7 | 72| 76| 81| 85| 9 | 94| 99 103|107 | 11,1 [ 115/ 12
9 | 43 48 | 53 58 63 68 72 77 | 81 | 86 | 91 | 96 | 1041 106 11,1 11,6 121 | 125| 13 | 135
95 | 48 | 54 | 59 | 65| 7 | 7.6 | 81 | 86 | 91 | 97 | 102|108 | 11,3 11,9124 | 13 | 135 | 14 | 146 | 15,1
00| 54 6 | 66 | 72 | 78| 84 9 | 96 102|108 114 | 12 | 126 | 13,2 | 138 | 144 | 15 | 156 | 16,2 | 16,8
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- le volume quintuple quand le diametre passe de 35 4 70...

Fort de ces constatations, Algan a élaboré 20 tarifs tels que le volume
de I'arbre de 45 augmente de 0,1 m3 d’un tarif au suivant. On choisit
donc un numéro de tarif en fonction du peuplement et ensuite, on

obtient le tarif A une entrée pour cuber tous les arbres.

On a pour les tarifs Algan (tout comme pour les tarifs Scheffer qui
seront vus plus loin), la relation suivante, découlant directement de leur

construction :
10 . V45 = n° de tarif + 8

Par construction, les tarifs Algan indiquent les volumes totaux des
arbres, mais en choisissant correctement un numéro de tarif plus faible,

on peut obtenir avec une précision correcte le volume bois fort.

e Les tarifs Algan n’étant pas exprimés sous forme mathématique, ils
ne sont pas « lissés » et présentent quelques irrégularités ou incohérences.
Pour remédier a cela, des tarifs Scheffer (nom de 'inventeur) rapides ont
été créés. Ils ne correspondent qu'a une formulation mathématique des

tarifs Algan. On peut les exprimer sous la forme :
V(D) = V45/0,14 . (D-0,05) . (D-0,10)

ol V(D) est le volume pour la classe de diametre D, Vis le volume de

Parbre de diametre 45 et D le diameétre en métres.

Tout comme pour les tarifs Algan, on posseéde 20 tarifs Schaffer
rapides dont le numéro est donné comme pour les tarifs Algan en fonc-

tion du volume de l'arbre de diamétre 45.

* On a parfois besoin de tarifs pour lesquels le volume augmente moins
vite en fonction du diametre. Cela est nécessaire quand on a de petites par-
celles aux conditions écologiques homogenes. En effet, les tarifs rapides
conviennent bien pour les parcelles hétérogenes ou les grandes foréts. Un
sol fertile donnera une plus forte augmentation de volume pour un dia-
metre donné qu’un sol peu fertile (les arbres étant alors plus hauts).
Comme on trouve généralement les arbres les plus gros sur les sols les
plus fertiles, il est normal que le tarif choisi donne une augmentation
rapide du volume en fonction du diametre. En revanche, pour les stations
homogenes, 'augmentation du volume en fonction du diametre doit étre

lente d’ot1 la création des tarifs lents.

Ainsi, on emploie les tarifs lents pour les petites parcelles homogenes
et les tarifs rapides pour les grandes parcelles et pour cuber toute une
forét. Un tarif lent en un endroit donné peut évoluer au cours du temps,

notamment lorsque les arbres d’un peuplement régulier vieillissent.
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Les tarifs lents s'expriment de la fagon suivante :
V(D) = V45/0,18 . D . (D-0,05)

ot V(D) est le volume pour la classe de diametre D, Vis le volume de

larbre de diametre 45 et D le diamétre en meétres.

* On a souvent 2 se poser le choix du numéro de tarif pour un Algan,

un Scheffer rapide ou un Scheffer lent. Il existe de nombreuses regles :

- cubage précis et répété d’arbre de diametre 45 (grume et houppier)

et utilisation de la formule 10V4s = n° de tarif+8,

- pour le Sapin ou I'Epicéa, on a la relation suivante :
Vso = H/10

ol V50 est le volume des arbres de diametre 50 et H leur hauteur tota-

le,
- pour le Hétre, on a la relation suivante :
Vi4s = H/10
ol Vs est le volume des arbres de diametre 45 et H leur hauteur tota-
le.

On pourra trouver d’autres méthodes pour le choix d’un tarif Algan
ou Schzffer dans Pardé (1988).

Les tarifs Algan ou Scheffer peuvent également servir a calculer un
volume grume découpe bois fort, voire un volume grume. Bien entendu,
on a dans ce cas un numéro de tarif plus faible que dans le cas d’'un volu-

me aménagement.

Par exemple, le tableau suivant (Bruciamacchie, 1989) permet de
connaitre le tarif lent donnant le volume (bois fort ?) dans un peuple-

ment ot le chéne domine.

Ho 17 18 19 21 22 24 26 29 30 33

Tarif 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
out Ho est la hauteur totale des chénes de diamétre 50 en meétres.

Pour conclure en ce qui concerne le choix de tarif, on peut constater
qu’il dépend souvent plus largement des habitudes que d’un choix raison-
né. Par exemple, il suffit de changer de département, voire de centre de
gestion pour trouver des numéros sensiblement différents alors que les

conditions naturelles et les peuplements varient trés peu...

e Tres souvent, un volume aménagement ne donne pas le volume réel,
mais un volume plus ou moins approché. On dit alors du volume donné

qu’il est conventionnel. C’est en partant de cette idée que divers gestion-
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naires de futaie jardinée, tant en France qu'en Suisse ont décidé, au début
de ce siecle (1892) d’adopter un tarif unique dont le but n'est plus de
chercher 4 donner exactement le volume, mais de servir de référence et de
permettre des comparaisons (a court terme sur des foréts différentes et a

long terme sur la méme forét).

Les peuplements jardinés pour lesquels cette idée est apparue évoluant
assez peu dans le temps, le choix d’un tarif conventionnel immuable n’est
en rien absurde. Pour différencier ce que donne ce tarif d’'un volume réel,
les auteurs ont décidé d’utiliser la sylve (sv) comme unité. On peut passer
des sylves aux m’® en multipliant les volumes trouvés par un ccefficient

expérimental (1,05 ; 0,97...).

Le tarif en sylves est donné par le tableau suivant :

Diametre

10

15

20

25

30

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Volume en sv

0,047

0,136

0,270

0,452

0,686

1,016 | 1,429 [ 1,898 | 2,419 | 2,989 | 3,603 | 4,259 | 4,953 | 5,681 [ 6,440 | 7,225 | 8,033 | 8,860 | 9,704

Il donne des volumes (totaux : bois fort et branches) tres proches de la
réalité (1 m’ = 1 sv) pour des pessi¢res-sapinieres jardinées ayant une hau-

teur dominante de 30 m.

Remarque : utilité du tarif en sylves
Ce tarif étant purement conventionnel, on peut se demander dans quelle
mesure il ne fait pas double emploi avec la surface terriere. Cest en gran-
de partie vrai, mais si décrire le capital d'un peuplement en surface ter-
riere est parlant (G = 27 m’/ha donne autant d’informations & un fores-
tier que V = 319 sv), les accroissements en m*/halan sont & Iheure
actuelle beaucoup moins bien per¢us que ceux en sv/halan ou en

m’lhalan ! Cela changera peut-étre...

1.1.2.5.2. Approche rapide du volume par la surface terriére

Connaissant la surface terriere d’un

peuplement, on pourrait en déduire rapi-
dement le volume en multipliant la surfa-
ce terriere par la hauteur totale moyenne

du peuplement
(V=GxH).
Cela serait possible si tous les arbres du

peuplement étaient parfaitement cylin-

driques.

= Surface terriére
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En réalité, les arbres possedent une certaine décroissance et ne sont pas

cylindriques.

= Surface terriére

Il faut donc définir un ceefficient correcteur qui tient compte de la
décroissance des arbres. Celui-ci sappelle F (cefficient de forme) et vaut

par définition :
F = volume commercial/volume du cylindre correspondant

Cest a dire :
F= (TDw?/4.L) / (tD1,30*/4.L) = Dn?/D1,30%
Ainsi, en utilisant ce ceefficient E on peut écrire :

V = FEG.H

Le ceefficient F correspondant au volume bois fort est généralement
voisin de 0,5. Toutefois, on peut trouver des ceefficients supérieurs lors-
quon sintéresse 4 une découpe inférieure (par exemple, volume jusqu’a la
premiere couronne en taillis avec réserves).

1.1.2.6. Le volume de I'arbre moyen
Le volume d'un peuplement étant a présent défini, on peut définir le

volume unitaire moyen des tiges ou volume de l'arbre moyen (VAM) :
VAM = V/N

Méme si ce volume moyen recouvre parfois une forte hétérogénéité, il
est tres souvent utilisé dans la plupart des types de peuplement (futaie

régulitre, futaie jardinée, réserve de taillis-sous-futaie...)
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[.1.2.7. Hauteur dominante et hauteur moyenne
[.1.2.7.1. Hauteur moyenne (Hg)

Tout comme on peut définir un diametre moyen dg, on peut définir
une hauteur moyenne Hg. Toutefois, I'arbre de surface terri¢re moyenne
n’étant pas facilement appréhendable, on ne peut obtenir la hauteur de
larbre de surface terriere moyenne que d’une maniere graphique (voir

figure ci-dessous).

droite de régression

diameétre

Tres souvent, on se contentera de faire la moyenne arithmétique des
hauteurs pour approcher la hauteur moyenne.
[.1.2.7.2. Hauteur dominante (Ho)
La hauteur moyenne d’un peuplement, si elle est intéressante, n'est pas

toujours facile & mesurer ou a appréhender. En effet :

- elle nécessite un grand nombre de mesures de hauteur, ce qui peut

étre fastidieux,

- elle peut changer rapidement a la suite d’une coupe (une éclaircie,

par exemple).

D’autre part, la hauteur moyenne ne reflete pas toujours bien les
potentialités stationnelles car un sous-étage important peut fausser les

résultats.

Ainsi, la notion de hauteur dominante a été introduite. Intuitivement,
elle correspond a la hauteur des arbres ayant le statut social de dominant.
On la définit de maniere plus précise en disant que cest la hauteur des
100 plus gros arbres sur un hectare.

Cette hauteur dominante est un bon indicateur des potentialités sta-
tionnelles. Elle permet de classer les peuplements réguliers car elle évolue
au cours du temps. Par exemple, le graphique suivant donne I'évolution

de la hauteur dominante dans une futaie réguliére de Hétre.
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35 —+

30 —+

25 —+

20 +

15 4

hauteur dominante

A m?.l“a

[.1.2.8. Le facteur d’élancement

1.1.2.8.1. Définition

On définit le facteur d’élancement, ou de stabilité par le rapport :
H¢/Dg

Il peut aussi bien étre défini & I'échelle d’un arbre qu'a I'échelle d’un
peuplement. Plus ce facteur est élevé, plus le peuplement est élancé et
instable. Un peuplement instable est sensible aux chablis (arbres renversés

par le vent ou la neige) ainsi quaux bris de tronc ou de branche.

Le facteur d’élancement peut prendre différentes valeurs. On donne
généralement les bornes suivantes :

* Hg/Dg<80, pas de risque en général ;

* 80<Hg/Dg<100, ne pas faire d’éclaircie forte ;

* Hg/Dg>100, gros risques.

Ces valeurs dénotent des risques par rapport au vent. Par rapport a la
neige et aux bris qu'elle peut occasionner, un coefficient inférieur a 90 est

souhaitable.

On utilise parfois d’autres facteurs proches de Hg/Dg, par exemple
Ho/Dg ou Ho/Do. §’ils traduisent globalement l'idée de la stabilité du
peuplement, ils ne donnent pas toujours les mémes domaines de stabilité

(C'est-a-dire les bornes précisées ci-dessus).

1.1.2.8.2. Utilisation en futaie réguliére

Le facteur d’élancement est souvent utilisé lors des dépressages ou
éclaircies en futaie réguliere. En effet, les peuplements réguliers (surtout

les jeunes, gaulis, perchis, jeune futaie...) sont parfois particulierement
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instables et une intervention doit étre raisonnée en tenant compte de

cette stabilité.

Toutefois, ce n'est pas le facteur d’élancement qui permet de détermi-
ner la date d’intervention. Il permet juste de prévoir les réactions du peu-
plement 4 une intervention donnée (dépressage important, éclaircie forte
par le haut...) et de modifier éventuellement cette intervention pour
'adapter au peuplement.

[.1.2.8.3. Evolution en futaie jardinée

Les futaies jardinées - ou du moins les peuplements jardinés proches
de I'équilibre - ont la réputation d’étre stables. Le graphique suivant pro-
pose une comparaison classe de diametre par classe de diametre de peu-
plements jardinés et réguliers (Kern (1966), 7z Schiitz (1989)). Il confir-

me les idées généralement admises.

On constate qu'il existe une période d’instabilité relative pour les
arbres de futaie jardinée quand ils ont un diametre compris entre 10 et
20. Cela correspond a la phase « sprinter », Cest-a-dire & une phase de
forte croissance en hauteur et de faible croissance en diametre. Si les
arbres a ce stade sont un peu fragiles, la charpente du peuplement,

constituée de gros arbres, est elle en permanence solide.

Pour ce qui est des peuplements réguliers, certains stades sont globale-
ment instables (stade perchis, par exemple), alors que les stades 4gés sont

assez stables.

\ Perchis régulier d’Epicéa
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N .
N *« Vieille futaie d’Epicéa
\ e
\ ..
\ ..
\ -~

4 Futaie jardinh

10 20 30 40 50 60

Diametre
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1.2. Quels critéres choisir en fonction d’'un peuplement
donné ?

1.2.1. Les utilisateurs et leurs besoins

Généralement, les sylviculteurs, les aménagistes, les chercheurs ne cal-
culent pas des criteres dendrométriques pour le seul plaisir, mais pour
répondre a des besoins bien particuliers. Par exemple, le sylviculteur
devra décrire au mieux les peuplements avant de choisir un mode d’inter-
vention, 'aménagiste devra classer des parcelles, exploitant forestier

devra estimer au mieux le volume présent...

Ainsi, les paragraphes qui suivent vont tenter de donner les criteres les
plus utilisés en fonction des peuplements et des différents utilisateurs.

1.2.2. Les besoins de I"'aménagiste

Le tableau ci-dessous donne les principaux criteres utilisés par 'amé-

nagiste. Il est bien entendu sujet a discussion et interprétation.

A m?.l“a

Futaie réguliere | Taillis simple | Futaie jardinée Taillis-sous-futaie
Taillis Réserve
Age +++ +++ - ++ ++ [ -
Hauteur + + -— + -
torere + + ++ - ++
Volume +++ ++ +++ - +++
rarore moyen | +++ - ++ - +
GB/BM +++ - +++ - +
PoaMa s | - - +4+ - +4+

+++ trés important, ++ important, + peut parfois étre utile, — inutile ou absurde

Le critére Age pour la réserve des taillis-sous-futaie peut étre percu de
deux facons. L'age global n'est en aucun cas intéressant (-) car la réserve
est un peuplement irrégulier. En revanche, la connaissance des différentes

classes d’age (baliveaux, modernes, anciens...) est utile (++).

1.2.3. Les besoins du sylviculteur

Le tableau concernant le sylviculteur différe par certains points de
celui de 'aménagiste. Certains criteres comme la densité apparaissent,
d’autres, comme le volume perdent de leur intérét. En effet, le volume est
important pour 'aménagiste car il sert a calculer les possibilités et a clas-
ser les parcelles. De plus, il permet de se faire une idée du volume com-
mercialisable. En revanche, le sylviculteur préfere la surface terriere tres
rapide & mesurer sur le terrain et qui ne pose pas les problemes que peut
engendrer le volume (choix d’une découpe, incertitudes lides aux tarifs de

cubage...).
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Futaie réguliére Taillis simple | Futaie jardinée Taillis-sous-futaie
Jeune Agée Taillis Réserve
Age +++ ++ +++ - +++ ++ /-
Hauteur +++ ++ +++ + +++ +
Densité +++ ++ + ++ + ++
Diamétre moyen ++4 ++ + - - -
P, BM o1 GB - + - +++ - +++
Courbe N=f(D) ++ +++ - +++ - +++
H/D +++ + - + - +
fariace - +++ + +++ - +++
Volume -— + - + -— +
farbre moyen - ++ - + - +

+++ trés important, ++ important, + peut parfois étre utile, — inutile ou absurde

Comme pour le tableau précédent, certains classements sont peut-étre
discutables, mais c’est sur le terrain qu’il faut, au cas par cas, choisir et

déterminer les bons criteres.

I.3. Les valeurs usuelles des principaux criteres
dendrométriques

1.3.1. Préambule

Le dialogue suivant transcrit dans les grandes lignes les propos d’un
examinateur et d’un candidat a 'examen du BTSA Productions Fores-

tieres, session de juin 1996.
- Alors, quelles valeurs me proposez-vous pour ce peuplement ?

- On a une hauteur de 32 metres, une densité de 3 000 tiges/ha et un
VAM de 12-13 m®...

- Dong, si je vous comprends bien, on a environ 3 000 x 13 =

40 000 m*/ha sur cette parcelle...
- (@ la calculatrice : 3 000 x 13 = 40 000), Tout-a-fait.
- Ce sera tout.

Bien entendu, ce candidat n'a pas réalisé que le volume de bois qu’il
annonqait permettait de « poser » sur la parcelle un cube de bois de 4

metres de haut la recouvrant entierement !

On va donc chercher a donner ici des ordres de grandeur des princi-
pales données dendrométriques concernant les peuplements. Cela évitera
bien entendu de dire des absurdités, mais aussi de permettre des compa-
raisons avec des valeurs de référence lors de la découverte de nouveaux

peuplements.
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1.3.2. Valeurs usuelles pour les différents types de

peuplements

1.3.2.1. Cas du taillis simple

Dans le cas du taillis simple, les brins ont une croissance d’abord rapi-
de puis ensuite beaucoup plus lente. En régle générale, les taillis simples

ont une hauteur dominante relativement faible, méme 4 maturit¢ (Ho <

20-25 m).

Les taillis perdant leur faculté de rejeter de souche lorsqu’ils vieillissent

trop, on les coupe relativement jeunes. Ils ont donc a maturité 20, 25,

voire 30 ou 35 ans.

1.3.2.2. Cas de la futaie réguliére

1.3.2.2.1. Age

Lage est bien entendu trés variable en futaie réguliere. Pour les
essences a croissance lente comme le chéne, on a un age d’exploitabilité
pouvant aller jusqu’a 240 ans. Pour le hétre, il est de 'ordre de 90-120
ans tout comme pour le sapin pectiné ou I'épicéa en montagne. Pour les

feuillus précieux comme le merisier, le fréne, Iérable sycomore il est voi-

sin de 50-80 ans. Pour le douglas, il peut étre de 45-55 ans.

Dans tout ce qui suit, les données chiffrées de I'évolution d’une futaie

réguliere d’Epicéa seront prises comme exemple.

1.3.2.2.2. Densité

La densité, comme le montre la courbe ci-dessous décroit réguliere-
ment au cours du temps en futaie réguliere. Cela est di a la mortalité
naturelle et aux éclaircies qui sont pratiquées. La densité peut étre de plu-
sieurs dizaines de milliers de tiges par hectare dans une jeune régénéra-

tion naturelle et de quelques dizaines de tiges dans un vieux peuplement

en cours de régénération.

A m?.l“a

N/ha
2500
2500 +
2000 +
1554
1500 +
1055
1000 + 700
514
500 4 I I 398 317
0:::::::::::'::' .
Te] o Tp) o To] o To] o Tp] o Te] o To] o Te] o o] o
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Age
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1.3.2.2.3. Surface terriére
La surface terriere évolue aussi au cours du temps en futaie réguliere.
Elle est quasiment nulle dans les jeunes peuplements et peut atteindre 40,

voire 50 ou 60 m?* dans les vieux peuplements.

G/ha
60 T 4 somp  51m2 52m2  51m2
m2
50 + 44 m2
40 1 36 m2
30 4+ 25m2
20 +
10 4+
0 } } } } } } } l l } } } } }
To] o [Tp] o Te] o To] o o O o [To] o Te] o To]
(aV] [ap] [ap] < < To] To] [(e] N~ [o0] » » o o ~— ~—
Age
1.3.2.2.4. Volume
Le volume augmente tout comme la surface terriere en fonction du
temps. Il est quasiment nul et inintéressant dans les jeunes peuplements
et peut atteindre 1 200 m’/ha en futaie réguliere résineuse et 600 m* ha
en futaie réguliere feuillue.
V/ha
776 m3
700 + 631 m3
600 + 538 m3
500 + 425 m3
400 267 m3
300 +
200 + 113m3
100 +
0 I } } } } } } } } } } } } }
To] o LO C) o) o To] o Te) o Te) o Tp] o Te) o To] o n
Al (4p] [ap] < Te] Te] [Co) O N~ N~ [o0] [o0] » » o o — ~—
Age

1.3.2.2.5. Volume de I"arbre moyen
Le volume de I'arbre moyen augmente selon la courbe ci-apres. Plus
les peuplements sont vieux, plus le volume unitaire moyen est important.
Les éclaircies accentuent ce phénomene.
1.3.2.2.6. Courbe de la répartition des diametres
Bien entendu, plus une futaie réguliere vieillit, plus le diametre moyen
augmente. On a de plus une augmentation de '’hétérogénéité des dia-

metres avec I'4ge, augmentation traduite par les courbes page suivante.
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VAM
35T 3,031 m3
34
2,356 m3
2,5+
5l 1,759 m3
1,5+ 1,228 m3
14 0,769 m3
0,403 m3
05+ 0045m3  0172m3 I
0::::-::.::::::::::::
To] o n o Te) o To] o To] o [Te) o 7o) o To] o Tp] o Te)
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Age
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Au fur et 2 mesure que les arbres d’'une futaie réguliére vieillissent, on a
augmentation de la différenciation sociale (des arbres dits « dominants »
prennent le dessus sur des arbres dits « dominés ») d’ott une augmenta-
tion de 'hétérogénéité des diametres. Ceci dit, quel que soit I'age d’une
futaie réguliere, la distribution des diametres correspond toujours a une

courbe « en cloche » (distribution gaussienne) comme ci-dessous.

A Distribution des diameétres a différents ages d’une futaie réguliére d’épicéa

Densité

60 ans

90 ans

120 ans

>

Diamétre

[.3.2.2.7. Hauteur dominante
La hauteur dominante augmente avec I'Age. Cette augmentation est
d’abord rapide puis plus lente. La courbe ci-contre traduit ce phénome-
ne.
1.3.2.2.8. Couvert
Le couvert peut prendre des valeurs tres différentes en futaie réguliere,
valeurs qui n’évoluent pas forcément en fonction de I'dge des peuple-
ments. En régle générale, le couvert est assez fermé (80 a 100 %), sauf

apres une éclaircie, ou pendant les phases de régénération.
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40
35
30
25
20
15
10
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I

Ho

35m 36 m

33 m
30m

28 m
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19m I
} I } } } } | | | | | Il Il | |

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Age

[.3.2.3. Cas de la futaie jardinée

1.3.2.3.1. Evolution dans le temps des principales caractéristiques d’une
futaie jardinée

Les principales caractéristiques d’une futaie jardinée (densité, surface
terriere, volume, volume de I'arbre moyen...) varient périodiquement
autour d’une position d’équilibre. A chaque coupe de jardinage, on préle-
ve une certaine quantité de bois qui correspond a ce qu'a produit la forét
depuis la derniere coupe. La rotation, C’est-a-dire la période séparant

deux coupes, varie d’ordinaire entre 6 et 12 ans.
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1.3.2.3.2. Cas d’une futaie jardinée sur station pauvre (Haut-Jura)
Les caractéristiques moyennes d’une futaie jardinée équilibrée du

Haut-Jura sont données ci-apres :
* N/ha : 220 4 270 tiges/ha,
* G/ha: 16 220 m?*ha,
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* V/ha: 150 2 200 m?/ha,

* VAM : 0,650 2 0,750 m?,

* PB:45250 % en nombre,
BM : 40 4 50 % en nombre,
GB : 5210 % en nombre.

1.3.2.3.3. Cas d’une futaie jardinée sur station fertile (Second Plateau du
Jura)

es caractéristiques moyennes d’une futaie jardinée équilibrée du
L téristiq y d j q

Second plateau du Jura sont données ci-apres :
* N/ha : 220 2 280 tiges/ha,
* G/ha: 22 2 30 m?*/ha,
* V/ha : 220 2 300 m* ha,
* VAM : 0,920 2 1,170 m?,
e PB:36245 % en nombre,
BM : 32 240 % en nombre,
GB : 19227 % en nombre.
On constate donc qu'on a des caractéristiques plus fortes sur stations
plus fertiles que sur stations pauvres.
Lallure de la courbe donnant le nombre de tiges par classe de diametre

est la méme dans les deux cas. Pour le Second plateau, elle est :

90

80

70 ¢

60 1

50 ¢
40 ¢

Densité

30 ¢

20 ¢

10 1

0 ; ; ; ; ; ; ; : : —
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Classes de diametre

On a une décroissance réguliere du nombre de tiges quand on passe
& 8¢S 4 p
d’une classe de diametre a la suivante. On a beaucoup plus de petits bois

que de bois moyens, et plus de bois moyens que de gros bois.
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[.3.2.4. Cas des taillis-sous-futaie
1.3.2.4.1. Taillis-sous-futaie et taillis avec réserves
Les taillis-sous-futaie sont des taillis avec réserves équilibrés. Ils présen-
tent un équilibre entre taillis et réserves, ils ne sont pas régularisés et ne

sont ni trop riches, ni trop pauvres.

Ainsi, si Pon donne ici les principales données dendrométriques
concernant le taillis-sous-futaie, on comprend aisément que celles des dif-
férents types de taillis avec réserves pourront différer sensiblement. Pour
avoir une idée plus précise des valeurs prises par les principales caractéris-
tiques dendrométriques des taillis avec réserves, on pourra consulter les
typologies de peuplement les concernant (Wentz, 1986 ; Aubry et
Druelle, 1988...).

1.3.2.4.2. Données concernant le taillis

Dans les taillis avec réserves, 'age du taillis peut aller jusqu’a 35-40
ans. Sa hauteur dominante est le plus souvent inférieure a 15-20 metres.

1.3.2.4.3. Données concernant une réserve équilibrée

Les caractéristiques quantitatives de la réserve peuvent étre tres
variables en taillis avec réserves. On peut donc avoir des différences assez

notables avec les chiffres idéaux donnés ci-dessous :
* N/ha : 60 tiges/ha,
e G/ha: 11 m?*ha,
* V/ha: 70 m*/ha,
* VAM : 1,166 m?,
* DPB:28 % en nombre,
BM : 30 % en nombre,
GB : 42 % en nombre,
* Couvert : 60 %.

Ces caractéristiques concernent un peuplement idéal avant coupe.
Pour avoir une idée de la répartition des classes de diameétre avant coupe,
on pourra se reporter au graphique de la page 13 (§ .1.2.4.4.).

I.3.3. Intérét du GB/BM et du VAM pour les classements de

parcelle

Sil'intérét global des parameétres dendrométriques a été précisé pour le
sylviculteur et pour 'aménagiste dans ce chapitre, la sensibilité de ces
parametres n'a pas été abordée. On se propose donc ici de 'appréhender
sur le cas particulier de deux parameétres tres fréquemment utilisés en
aménagement.

Le VAM et le GB/BM traduisent tous deux globalement I'idée du
vieillissement et/ou de la régularisation des peuplements. Lorsqu'on regar-
de les valeurs prises a I'échelle d’une série et a I'échelle d’une parcelle, on

trouve :
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A Déchelle d’une parcelle :
0<GB/BM<15 0,3<VAMS5
A Péchelle d’une série :

1<GB/BM<4 1,5<VAM<3

On constate ainsi que le GB/BM prend des valeurs plus variées (plus
forte amplitude dans les valeurs prises) que le VAM. C’est donc un critere
plus sensible pour détecter le vieillissement d’une série et pour classer des
parcelles.

I.3.4. Comparaison futaie réguliére-futaie jardinée

Une comparaison des volumes sur pied et de la distribution des dia-
metres en futaie jardinée et en futaie réguliere peut étre intéressante. Pour
comparer ces deux peuplements, on peut tracer sur un méme graphique
les courbes représentant ces grandeurs, en fonction des classes de dia-
metre. Il faut, pour que les résultats soient comparables, collecter les don-
nées sur une série équilibrée pour la futaie réguliere et les comparer 2 une

série équilibrée de futaie jardinée.

A m?.l“a

Densité

Volume

Futaie jardinée

Futaie réguliere

D'aprés Doussot, 1990

>

Diameétre

On constate que globalement, la futaie jardinée est plus riche en gros

bois. D’autres études (Schiitz, 1989) vont dans ce sens.
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Il. Calcul de I'accroissement des peuplements

11.1. Intérét des calculs d’accroissement

Tous les ans, a la belle saison, les arbres poussent et forment un cerne
de croissance. On peut chercher a quantifier cela, tout comme on peut
chercher a quantifier le flux des jeunes arbres qui poussent pour rempla-

cer les vieux qui sont exploités (passage a la futaie).
Savoir comment la forét pousse peut étre utile :

* au sylviculteur : cela lui permet de connaitre la croissance différen-
tielle des essences sur une station donnée, de mieux raisonner sa sylvicul-
ture (par exemple, avoir une sylviculture trés dynamique sur les bonnes

stations),

* 4 Paménagiste : connaissant de combien pousse la forét, il peut ana-

lyser le passé et prévoir quelles pourront étre les récoltes,

* 4 ’écologue : il peut comparer les stations entre elles et annoncer
une productivité par essence et par type stationnel (par exemple, le Hétre

produit 3 m*ha/an sur la station de type 1, 5 m*/ha/an sur la station de

type 2...).

11.2. Les différents types d’accroissement

11.2.1. Accroissement en surface terriére

Cette facon de quantifier la pousse des arbres est malheureusement
sous-employée car on préfere la plupart du temps accroissement en

volume, plus difficile 4 atteindre, mais plus « parlant » pour les forestiers.

Laccroissement en surface terriere présente 'avantage d’étre moins
difficile a calculer dans certains cas et de ne pas étre lié a la définition
d’un volume donné (volume aménagement, volume bois fort, volume

grume...) ou au choix d’un tarif de cubage.

Il s’agit, pour atteindre cet accroissement, de connaitre quelle a été
I'évolution de la surface terri¢re pendant une durée donnée. Ainsi, on
peut dire que I'on a eu une augmentation de 5 m?/ha sur un peuplement

donné pendant 10 ans, soit 0,5 m?/ha/an.
11.2.2. Accroissement en diamétre ou en circonférence

On peut également exprimer 'accroissement d’un peuplement en
fonction de I'évolution du diametre ou de la circonférence. Cela présente
I'avantage d’étre assez parlant, mais est souvent moins précis que les
autres formes d’expression de I'accroissement. En effet, 'accroissement en
diametre ou en circonférence peut varier tres fortement entre un gros
bois et un petit bois et les moyennes calculées sur un peuplement recou-

Y

vrent parfois une tres forte hétérogénéité.
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On veillera donc a le réserver a des peuplements homogenes en ce qui
concerne le diametre (peupleraies, jeunes plantations...), méme si son
abord est facile dans le cadre de la vulgarisation (dire & un propriétaire
que son peuplement a un accroissement moyen annuel en circonférence

(AMAC) de 2,7 cm/an est assez parlant).
11.2.3. Accroissement en nombre de tiges

Les arbres ne sont en général inventoriés qu’é partir d’une certaine
classe de diametre (classe 20, voire classe 15). On n’'a donc pas d’informa-

tions concernant les tiges plus petites.

Il est donc intéressant de connaitre le flux darbres devenant précomp-
tables, c’est-a-dire les arbres qui grice a leur croissance atteignent ou
dépassent le diametre de précomptage. On nomme ce flux le passage a la
futaie. 1] peut étre exprimé en nombre de tiges (passage a la futaie en
nombre) ou en volume (passage a la futaie en volume), voire en surface

terriére.

Le passage a la futaie est tres élevé dans un perchis car de nombreux
arbres peuvent y dépasser le diametre de précomptage. En revanche, il est
tres faible, voire nul dans une futaie 4gée. Il est moyen dans une futaie
jardinée.

Ce parametre est intéressant a analyser a 'échelle d’une parcelle mais
surtout a ’échelle d’une série. Il traduit, malheureusement avec un cer-
tain retard, la bonne ou mauvaise régénération du peuplement. En effet,

plus il est élevé, plus la régénération a été forte.
11.2.4. Accroissement en volume

11.2.4.1. L'accroissement le plus utilisé

Laccroissement en volume, noté /o, est le plus utilisé des accroisse-
ments. Il est d’'une part bien connu des forestiers (contrairement a celui
en surface terri¢re) et peut donc facilement étre analysé et comparé a des
valeurs de référence. D’autre part, il permet de connaitre facilement les
volumes a exploiter et de rapidement donner un accroissement en valeur.
Par exemple, si une forét produit annuellement 7 m*/ha/an et que le prix
moyen du m’ est de 300 E on peut espérer, si on récolte 'accroissement
un revenu de 7 x 300 = 2 100 F/ha/an.

I1.2.4.2. Accroissement courant, accroissement moyen et
production

Les termes suivants, méme s’ils sont définis pour les accroissements en

volume, sont applicables aux autres types d’accroissement.

* Laccroissement courant. Il correspond a un accroissement de volu-
me entre deux dates assez proches (par exemple 5 ans chez des essences a

croissance rapide, 10 ans chez des essences 2 croissance lente). On pour-
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rait souhaiter le calculer sur un intervalle de temps plus court, mais on a

7 7 7 7 7 . . . N\
alors une grande hétérogénéité due aux variations saisonnieres.

Définition mathématique de |"accroissement courant

On peut montrer que laccroissement courant correspond & la dérivée du

Iv = lim (V(¢t) - V(1)) / (¢ - to) quand t tend vers to
011 V est la fonction donnant ['évolution du volume en fonction du temps.

Ainsi Iv = dV(t)/dt

* Laccroissement moyen. Il correspond a un accroissement de volume

sur une grande période. Dans les peuplements réguliers, on peut méme le

définir comme l'accroissement du peuplement depuis l'origine. Ainsi,

* La production. Il s'agit du volume de bois produit depuis une date

donnée (souvent l'origine du peuplement dans les peuplements régu-

On peut donc dire qu'un accroisse-
ment correspond a un volume de bois
produit en une durée donnée divisé par

cette durée. La production correspond 2

2\
AW
volume produit en fonction du temps. En effet :
dans ce cas Iv,_ = V(9)/t.
liers). Ainsi, la production vaut dans ce cas V(t).
A
: e
3 3// Production [V(1)]
/\

Volume/an

Accroissément courant [dV(t)/dt]

Temps

Accroissement moyen [V(t)/t]

Temps

ce volume de bois, mais non rapporté a la
durée de production. Ainsi, dire qu'une
parcelle a produit 70 m*/ha en 10 ans
consiste 2 donner une production. Dire
quelle fournit 7 m*/ha/an consiste a

énoncer un accroissement courant.

Dans bien des cas, les forestiers
confondent accroissement et production.
Il faut donc se référer aux unités
employées. Ainsi dans la phrase « o cal-
culera la production en m’/halan », il faut
comprendre « accroissement » et non

« production ».

On peut voir comment évoluent la
production, 'accroissement courant et
I'accroissement moyen depuis lorigine
dans un peuplement de futaie réguliere.
On obtient les graphiques donnés ci-

contre.
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On constate que la production augmente au cours du temps, mais que
Iaccroissement courant passe rapidement par un maximum puis retombe
assez vite. Les courbes de 'accroissement moyen et de I'accroissement

courant se croisent quand I'accroissement moyen est maximum.

11.3. Calcul des accroissements par comparaison
d’inventaire

I1.3.1. Principe

On peut procéder sur une forét a des inventaires successifs. Ils permet-
tent a chaque fois de calculer la densité, le volume, la surface terriere. Un
accroissement étant défini par I'évolution d’une donnée (volume, densi-
té...) en fonction du temps, deux inventaires successifs permettent donc

de calculer cet accroissement.
11.3.2. Calcul de I’accroissement en volume

* Le schéma suivant représente le volume V1 inventorié a une date t1
et le volume V2 inventorié A une date t2. V2 est supérieur 2 V1 car les

arbres ont poussé.

A m?.l“a

date t1 | Volume de bois inventorié V1 |[<€—>

date t2 | Volume de bois inventorié V2

Laccroissement du peuplement est symbolisé par la fleche. On peut

facilement le calculer :
Iv=(V2-V1) / (2-1t1)

* Le schéma suivant présente un autre cas de figure plus général. En

effet, entre les deux inventaires, on a exploité un volume VE.

date t1 Volume de bois inventorié V1 <>

VE

date t2 | Volume de bois inventorié V2 Volume exploité

Le calcul présenté précédemment n'est plus valable car il donne dans
ce cas un résultat négatif. On peut difficilement imaginer un accroisse-

ment négatif : cela signifierait que les arbres aient un volume qui réduit !
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On doit donc tenir compte du volume exploité car méme si ce volume
a été enlevé et nest plus présent sur la forée, il est produit par le peuple-
ment et ne peut étre oublié. Laccroissement est donc toujours représenté

sur ce schéma par une fleche. Il se calcule de la maniére suivante :
Iv=(V2+VE-V1)/ (2-1t1)

C’est souvent la connaissance imparfaite de VE qui introduit des
incertitudes dans le calcul d’accroissement par cette méthode. En effet, il
sagit non seulement des volumes exploités, mais aussi des chablis, des

arbres morts naturellement... et ils ne sont pas toujours bien recensés.

* Les arbres ne poussent pas en continu dans le temps. On définit la
saison de végétation comme la période pendant laquelle les arbres pous-
sent. Ainsi, comme on cherche des accroissements annuels, la durée t2 - t1

doit étre exprimée en nombre de saisons de végétation. Ainsi :
Iv=(V2+VE-V1)/w

ol w est le nombre de saisons de végétation.

11.3.3. Calcul de I’accroissement en nombre : le passage a la
futaie

De la méme fagon que précédemment, on peut calculer le passage a la

futaie en nombre f*
f=(N2+Neg-N1)/w

Ce passage 2 la futaie correspond aux arbres qui sont devenus pré-

comptables entre les deux inventaires.

On peut associer A ce passage a la futaie en nombre un passage a la

futaie en volume £ tel que :
F=1f.Vis

ol V175 est le volume de I'arbre qui passe  la futaie.

11.3.4. Accroissement, cru et passage a la futaie en volume

On appelle cru, 'augmentation de volume des tiges déja comptées lors

du premier inventaire. Ainsi :
Iv=F + C

ou Cdésigne le cru.

Le plus souvent, le cru est largement supérieur au passage a la futaie

en volume.
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11.4. Calcul de 'accroissement en volume par sondage a
la tariere de Pressler

11.4.1. Principe de la méthode

La méthode la plus simple pour connaitre 'accroissement d’un peu-
plement forestier est la comparaison d’inventaires. Parfois, on ne peut pas
ou on ne souhaite pas utiliser cette méthode (manque d’un premier
inventaire, fiabilité des inventaires ou suivi des exploitations mis en
cause...) et il faut donc une autre méthode pour calculer 'accroissement

d’un peuplement.

Comme son nom l'indique, le calcul des accroissements par sondage a
la tariere de Pressler donne l'accroissement en volume des peuplements
en fonction de la mesure des cernes annuels prélevés sur un échantillon.
La subtilité de la méthode se trouve dans la relation qui existe entre
I'accroissement du diametre a 1,30 meétres et 'accroissement de volume

correspondant...

Cette méthode peut également étre appliquée dans le cadre de pla-
cettes permanentes de contrdle, le sondage des arbres étant remplacé par

le suivi de I'évolution des diamétres.

Pour la mesure précise des accroissements et le choix des arbres a son-
der, on se reportera a Pardé (1988) et Duplat et Perrote (1981).

11.4.2. Quelques rappels mathématiques

11.4.2.1. Qu’est-ce qu’une fonction ?

Les mathématiciens possedent des définitions bien strictes de ce qu’est
une fonction. Ces définitions, aussi rigoureuses soient-elles, ne permet-
tent que rarement de bien comprendre a quoi ces fonctions peuvent bien
servir. Nous aurons ici une approche bien peu rigoureuse des définitions
mathématiques en espérant que I'essentiel sera compris...

Ainsi, on peut concevoir une fonction comme une machine qui sert a

transformer des x.

X — f - f(x)

* x est la variable. Cest le produit de base, la matiére premiere quon

donne a la machine.
* fest la fonction. C’est le nom de la machine.

* fx) est le fruit du travail de la fonction. C’est le produit manufactu-
ré sorti des ateliers de la fonction. On le note ainsi car de cette maniére,

on sait de quelle usine ¢a sort (f) et quel est le produit d’origine (x).
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[1.4.2.2. Quelques exemples de fonctions

On peut définir une multitude de fonctions. Certaines sont simples :
f(x)=x

f(x)=x*

f(x)=10x*-4x*+7x-17

f(x)=In(1/x)

D’autres sont un peu plus compliquées...

Tout comme M. Jourdain fait de la prose sans le savoir, le forestier uti-
lise couramment des fonctions a son insu. Par exemple, pour cuber des

bois abattus, on utilise la fonction suivante :
V(Dm,L) = TDm?/4 . L

Ainsi, la fonction V nous donne le volume de la grume quand on lui
donne le diametre médian D et la longueur L. Vest la fonction, Dm et
L les variables. On comprend ainsi mieux le terme de variable. Quand
Dwm et/ou L varient, le volume varie...

[1.4.2.3. La dérivée d’une fonction

Certaines fonctions sont dites dérivables, cest-a-dire qu'on peut leur

associer par le calcul une autre fonction. On dit que cette fonction est la

dérivée de la premicre. Si fest la fonction initiale, sa dérivée se note £~ ou

bien dfldx.

La encore, on connait certaines fonctions dérivées sans pour autant
connaitre leur nature. Imaginons faire la route entre Besangon et Gray.
Notre compteur kilométrique indique la distance parcourue depuis le
départ. Il existe donc une fonction D dont la variable est le temps # qui

donne a tout instant la distance parcourue D(%).

Si 'on dérive cette fonction, on constate que cette dérivée n'est autre

que la vitesse instantanée du véhicule, Cest-a-dire :
D’(t) = V(1)

D(t) est une distance, on peut 'exprimer en km. V(%) est une vitesse,
on peut 'exprimer en km/h. On constate ainsi qu'en ce qui concerne les
unités, dériver revient a diviser par 'unité dans laquelle est exprimée la

variable. Ici la distance est en km, le temps en heures. La vitesse est donc

en km/h.

Un exemple forestier de fonction dérivée est 'accroissement courant.
On peut en effet définir une fonction V (comme Volume...) dont la
variable est le temps 7 qui donne la quantité de bois produite sur un hec-
tare de forét (en m®/ha). Si 'on dérive cette fonction par rapport au

temps, on obtient 'accroissement courant qui s'exprime en m*/ha/an.
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11.4.2.4. Formules de dérivation et exemples

Des formules permettent de calculer la dérivée d’une fonction donnée.
Le tableau suivant donne les formules a connaitre pour le calcul des

accroissements par sondage 2 la tariere.

fix) f&)
a 0
bx b
o’ 2ex

D’autre part, on peut écrire :
(f+g)’ = f’+¢g’

11.4.3. Principes mathématiques de la méthode

Le probléeme posé consiste a relier un accroissement en diametre sur
un certain nombre d’arbres pendant une période de temps donnée a
laccroissement en volume correspondant. Dans ce qui suit, on adopte les

notations suivantes :

dt est le petit intervalle de temps sur lequel on cherche a calculer

[accroissement,

dD est 'accroissement en diamétre observé i l'aide de la tariere de

Pressler,

dV est accroissement en volume correspondant a 'accroissement en

diametre 4D pendant la période d.

La notation petit d précédant chaque symbole n’est pas innocente.
Elle a une signification en mathématiques et en sciences physiques et sa
présence devant une variable signifie qu'on a affaire 4 une petite variation
de la variable considérée. Ainsi, 4D concerne une petite augmentation de
diametre, ¢ un petit intervalle de temps... On peut ici employer ces
notations car les intervalles de temps considérés (5 ou 10 ans, générale-
ment) sont relativement faibles comparés aux temps de production de la

forét.

Lorsqu’on observe le graphe de la fonction donnant Iévolution du
volume en fonction du diametre, on obtient une courbe (donnée page

suivante).

Sur cette courbe, on a matérialisé dD et 4V et on voit que Cest la
courbe de la fonction V qui permet de faire la relation entre 4D et dV.
On peut constater par exemple qu'une méme augmentation de diametre
dD ne donnera pas la méme augmentation de volume si I'arbre est gros
ou si l'arbre est petit. Plus précisément, plus un arbre est gros, plus une

augmentation de diametre donnée fera augmenter son volume.
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A

Volume

>
Diametre

Par exemple, un accroissement de diametre médian de 1 cm sur une

grume de 10 m de long donne :
* 0,032 m? pour un arbre de 20 cm,
* 0,126 m? pour un arbre de 80 cm.

Ceci étant dit, les mathématiques nous permettent d’écrire :
V(D) = dV/dD

Clest grice a cela que nous allons pouvoir calculer le cru des arbres

précomptables. En effet, on peut écrire :

dV/dt = dV/dD . dD/dt

(car dV/dt = dV/dt . dD/dD)
Or:

* dV/dt correspond a un petit volume de bois 4V produit pendant une

durée courte dr. Cest 'accroissement que 'on cherche.

* dD/dt est laccroissement moyen en diamétre pendant la période dr.

On peut facilement le déduire des sondages a la tariere.

* dV/dD = V(D). On peut calculer cette quantité quand le tarif de

cubage utilisé sur la forét est fourni sous forme de fonction.

11.4.4. Méthodes de calcul
11.4.4.1. Calcul du cru

La formule donnée auparavant permet de relier I'accroissement en

volume 2 l'accroissement en diametre sur une période donnée. Comme
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on I'a vu cependant, ce calcul doit étre fait pour chaque classe de dia-

\
metre car :

* les arbres d’une classe de diametre donnée ne poussent pas forcé-

ment comme ceux d’une autre,

* la variation de volume associée & un accroissement donné dépend de

la classe de diametre de I'arbre (cf. 'exemple donné au paragraphe précé-

dent).
Ainsi pour chaque classe de diametre, on doit calculer :
-dVv/dD,
- dD/d«.

dV/dD se calcule facilement. On calcule en effet V’(20), V’(25),
V’(30)...

dD/dt se déduit des accroissements a la tariere. Si 'on appelle /la lon-

gueur moyenne des derniers cernes produits pendant 4 années :
[ correspond a 'accroissement sur le rayon pendant 4 années.

2/ correspond donc a I'accroissement sur le diametre pendant 4

années.
2l/dt correspond a I'accroissement moyen annuel sur le diametre.

Ceci dit, cet accroissement est un accroissement sous écorce et cest
Paccroissement sur écorce que nous cherchons. On applique donc un fac-
teur correctif X (nommé nombre de Leetsch ou facteur d’écorce) qui per-

met de passer de 'accroissement sous écorce a 'accroissement sur écorce.

On peut citer comme valeurs moyennes de K :

Chéne : 1,107 Epicéa : 1,050
Hétre : 1,023 Pin sylvestre : 1,120
Sapin : 1,063 Méleze : 1,154

Ainsi, on peut finalement écrire :
dD/dt = 2Kl/dt

En répétant cette opération pour chaque catégorie de diametre, on
obtient le cru des arbres précomptables.
11.4.4.2. Calcul du passage a la futaie en volume
Le cru étant connu, il faut ensuite calculer le passage a la futaie en
volume pour connaitre 'accroissement. Les sondages effectués dans les
petits diametres permettent de savoir quelle est la proportion d’arbres de
cette catégorie de diametre passés a la futaie. En effet, un arbre est passé a

la futaie si :

D - 2Kl < Do
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D D

Do

Sondage tariere

T8k

D-2KI < Do
Cet arbre est donc passé
a la futaie pendant dt

D-2Kl > Do
Cet arbre n’est donc pas
passé a la futaie pendant dt

Do étant le diametre de précomptage, K le facteur d’écorce et /la lon-

gueur des dr derniers cernes.

On peut ainsi déterminer la proportion d’arbres passés a la futaie. On

en déduit le passage a la futaie en volume F.

[1.4.4.3. Tableau de synthese

Le tableau de synthese suivant permet de résumer quels sont les cal-

culs a effectuer quand on veut calculer 'accroissement a partir de son-

dages a la tariere.

Diamétre

N/ha

pi/ni dD/dt v'(D) dv/dt Cru sur écorce

20

38,9 t/ha

0,0197 m

0,88 | 0,004 m/an | 3,04 m3/m 0,01 m3/an 0,49 m3/ha/an

25

32,3 t/ha

0,0229 m

0,21 | 0,005 m/an | 4,25 m3/m 0,02 m3/an 0,67 m3/ha/an

2Kli/dt V'(Di) | 2Kli/dt.v'(Di) 2Kli/dt.V'(Di).N/ha

168,2 t/ha

10 ans

1,05

Somme des crus

| F | somme(pi/ni.N/ha).V17,5 |

1,7/0,14 (D-0,05)(D-0,1)| |

Acc | Sommedescrus+ F |

Les cellules grisées correspondent aux données qui sont fournies. Il

faut dériver la fonction V(D) pour calculer ensuite chaque V’(Di). Le cru

sur écorce total correspond a la somme des crus pour chaque diametre.

I1.5. Quelle méthode utiliser pour connaitre
I’accroissement des peuplements ?

Deux méthodes existant pour connaitre 'accroissement, on peut se

poser la question du choix de 'une par rapport a l'autre.
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* La comparaison d’inventaires est plus simple en ce qui concerne les
calculs, mais elle nécessite d’avoir un inventaire antérieur et la connais-
sance précise des volumes exploités entre les deux inventaires. Lerreur
théorique & craindre au seuil de 5 % est de 20 4 30 % en moyenne
(Duplat et Perrote, 1981). Toutefois, on peut supposer qu'elle est infé-
rieure (Bruciamacchie, communication personnelle). Des comparaisons
d’inventaires successives sur certaines séries montrent que les accroisse-

ments calculés sont quasi-constants.

* Le calcul par sondage a la tariere ne nécessite pas d’avoir un inventai-
re antérieur. La méthode est plus lourde en ce qui concerne les calculs et
la technicité & mettre en ceuvre et peut présenter (surtout sur les petites
foréts) une perte financi¢re importante en raison des trous faits dans les
arbres. Lerreur a craindre au seuil de 5 % est voisine de 15 % (Duplat et
Perrote, 1981). On peut remarquer que cette technique surestime d’envi-
ron 10 % l'accroissement par rapport 2 une comparaison d’inventaires

(Doussot, 1990 ; Bastien, communication personnelle).

I11. Le suivi des peuplements

Suivre les peuplements consiste 2 vouloir connaitre leur évolution.
Cela peut étre dans un but d’'aménagement, pour donner les directives de
gestion et planifier la récolte ou bien dans un but sylvicole pour raisonner

une sylviculture dans le temps.

Le suivi des peuplements passe - quel que soit le mode de traitement -
par des inventaires. Les différentes modalités d’inventaire seront donc

traitées dans ce chapitre.
111.1. Cas des peuplements réguliers

I11.1.1. Une description relativement simple

Les peuplements réguliers sont généralement ceux qui posent le moins
de problemes de description. En effet, méme si le tableau présenté page
23 donne un certain nombre de parametres utilisables et intéressants,
'age et la hauteur d’'un peuplement régulier permettent souvent de
déduire un ordre de grandeur des autres parametres (les tables de produc-

tion utilisent 4ge et hauteur dominante comme parametres d’entrée).
I11.1.2. Quelques outils utilisables pour le suivi et la prévision

[11.1.2.1. Le facteur d’espacement de Hart et Becking

Le facteur d’espacement (étudié en sylviculture) est définit par le quo-
tient entre I'espacement moyen entre les tiges et la hauteur dominante

des peuplements.

s =100 . a/Ho
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Il permet d’estimer la concurrence au sein d’'un peuplement de futaie
réguliere et de raisonner la pratique des éclaircies sur certains peuple-
ments résineux.

[11.1.2.2. Les tables de production
[11.1.2.2.1. Les principes de construction

Les premieres tables de production datent de la fin du XIX** siecle
(Bruciamacchie, 1990). Leur construction repose sur les lois de Eichhorn
qui précisent :

* dans une région climatique donnée, sur une station donnée, la croissance
en volume d’un peuplement régulier d’une essence donnée est indépendante de

la sylviculture appliquée & ce peuplement,

* la production totale d’un peuplement équienne monospécifique ne

dépend que de sa seule hauteur dominante (loi de Eichhorn élargie).

La loi de Eichhorn est globalement vérifiée, tant que la sylviculture ne
réduit pas trop la densité du peuplement. On a ensuite déduit que la
croissance en volume d’un peuplement équienne ne dépend que de I'age
du peuplement et de la fertilité de la station, ce qui a conduit a la loi de
Eichhorn élargie, qui n'est pas toujours vérifide.

La construction des tables se fait grice a 'inventaire d’'une centaine de
placettes de surface voisine de 10-30 ares pour avoir toutes les classes
d’age et toutes les stations. Les résultats sont ensuite analysés et mis sous
forme de tableaux. On peut retenir (Bruciamacchie, 1990) que les pla-
cettes sont trop peu nombreuses, petites et pas choisies au hasard. Il en
résulte des risques de surestimation importants.

[1.1.2.2.2. Les principes d’utilisation (a I'aide d’exemples)

Les tables de production se présentent sous forme de tableaux don-
nant diverses caractéristiques d’un peuplement régulier monospécifique
avant et apres éclaircie en fonction de I'dge de ce peuplement. Ainsi, une
table peut donner la hauteur dominante, la hauteur moyenne, la densité,
la surface terriere, le diamétre moyen, le diametre dominant, le volume,
le volume de I'arbre moyen... du peuplement principal et des arbres enle-
vés en éclaircie a différents ages, ainsi que I'accroissement moyen et

I’accroissement courant.

Pour rentrer dans une table de production, il faut connaitre pour le
peuplement 2 traiter dge et hauteur dominante ce qui permet de choisir
une classe de fertilité. Ensuite, en fonction de I'dge du peuplement, on
peut connaitre les diverses caractéristiques idéales du peuplement ainsi
que laccroissement courant et moyen. Cette table peut également servir
au sylviculteur en donnant un modele de sylviculture.

[11.1.2.2.3. Présentation des tables existantes et intérét
Par rapport a d’autres pays, les tables de production sont assez peu

nombreuses en France (Décourt, 1984). Beaucoup ont été construites
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dans les années 70, mais on n'en construit quasiment plus depuis 1980
(on peut citer comme exception la construction d’une table concernant

I'Epicéa de Sitka en Bretagne).

Ces tables permettent au néophyte de mieux cerner les caractéristiques
dendrométriques des peuplements réguliers et de connaitre 'accroisse-
ment de ces peuplements (pour modéliser des éclaircies, prévoir des
récoltes, suivre I'évolution des peuplements...). On doit toutefois étre
méfiant quant aux données produites par les tables car tres souvent, elles
exagerent la réalité.

[1.1.2.2.4. Limites
Les tables de production n’ont connu en France qu'un faible engoue-

ment. Cela peut étre imputé a plusieurs raisons :

* clles ne concernent que les peuplements purs alors que le mélange

apparait de plus en plus comme une obligation,

e clles ne concernent que des peuplements parfaitement réguliers et

homogenes,

* clles donnent des résultats surestimés par rapport a la réalité, car
elles généralisent des résultats obtenus sur de petites surfaces a des peu-

plements plus vastes, souvent incomplets,

e clles traduisent le plus souvent une sylviculture passée, peu dyna-
p y p P y

mique.

Ainsi, elles servent assez peu, en raison de la volonté de gérer désor-
mais des peuplements mélangés et parce quelles présentent de nom-

breuses limites.
11.1.2.3. Les normes de sylviculture

Les normes de sylviculture sont des guides sylvicoles qui s'appuient sur
divers parametres dendrométriques. Par exemple, il existe des normes
pour le Hétre qui donnent la densité en fonction de la hauteur dominan-
te. D’autres donnent la densité en fonction de I'Age. Lutilisation de ces

normes sera vue en sylviculture.
I11.1.3. Role des inventaires en peuplements réguliers

En peuplements réguliers (Cest-a-dire le plus souvent en futaie régu-
liere), les inventaires ne sont la plupart du temps pratiqués qu’a 'occasion
des révisions d’aménagement ou de 'élaboration des plans simples de ges-
tion. En effet, le sylviculteur possede le plus souvent des outils (facteur
d’espacement, normes...) qui lui permettent de ne pas avoir besoin
d’inventaires. En revanche, 'aménagiste devant faire le bilan des actions
passées et planifier I'avenir doit connaitre a intervalles réguliers I'état des

peuplements.

Les inventaires les plus souvent pratiqués dans les peuplements régu-

liers sont I'inventaire pied a pied (ou intégral) et I'inventaire statistique
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par placettes temporaires. Dans certains peuplements irréguliers, mais
aménagés en futaie réguliere (par exemple, les taillis-sous-futaie en
conversion), on procéde parfois A des inventaires typologiques, voire a de
simples descriptions de parcelles agrémentées de mesures de la surface

terriere.

I11.2. Cas des peuplements irréguliers

I11.2.1. Etat d’équilibre et nécessité du controle

Les inventaires et le suivi des peuplements en futaie réguliere servent
le plus souvent dans le cadre de 'aménagement. On les utilise pour décri-
re les peuplements et planifier leur avenir. En revanche, pour les peuple-
ments irréguliers, le suivi est non seulement nécessaire pour I'aménage-
ment, mais également pour des considérations sylvicoles. En effet, la ges-
tion de ces peuplements doit en permanence maintenir un équilibre

instable et il faut des instruments de contréle pour leur suivi sylvicole.

*

La coupe précédente a-t-elle été correctement marquée ?

v

>

Comment prévoir la prochaine coupe en fonction du
peuplement actuel et des résultats de la précédente coupe ?

=) <
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Fort de cette constatation, un mode de gestion portant le nom de
méthode du contréle a été préconisé par Gurnaud (en 1879) puis perfec-
tionné et appliqué par Biolley en Suisse par la suite (sur la forét de

Couvet).
Cette méthode s'appuie sur les principes suivants :
* passage en inventaire pied a pied régulier (avant chaque coupe),
5 . . 5. .
* calcul d’accroissement par comparaison d’inventaire,
* accroissement utilisé comme guide sylvicole,

* possibilité proposée en fonction de I'accroissement passé et de I'état

des peuplements.

A m?.l“a

Inventaire n Inventaire n+1 Inventaire n+2
} } }
temps
Accroissement entre Accroissement entre ’ )
les inventaires n et n+1 les inventaires n +1 et n+2 Calcul d'accroissement
> > < >« par comparaison
d’inventaire

Calcul, a chaque inventaire, des principales caractéristiques dendrométriques
du peuplement (composition en essences, densité, surface terriere, volume,
rapport GB/BM...) et analyse de leur évolution.

Cette méthode permet de suivre les peuplements. Elle considere
accroissement comme un guide sylvicole. On cherche 4 maintenir cet

accroissement A un optimum qui garantit la pérennité de la gestion.

De nos jours, la plupart des méthodes de suivi des peuplements irré-
guliers s'inspirent, de pres ou de loin, de cette méthode du controle. Elles
se réferent toujours & une méthode d’inventaire. C’est pour cela que ces
différentes méthodes d’inventaire seront détaillées dans ce qui suit.

111.2.2. Les différentes méthodes d’inventaire permettant le

contrble

[11.2.2.1. l'inventaire pied a pied
[11.2.2.1.1. Pratique

Linventaire pied a pied est le plus classique des inventaires. Il consiste
en un dénombrement exhaustif des tiges par essence et par classe de dia-
metre A partir d'un diametre de précomptage (le plus souvent la classe
20). Pour pratiquer un inventaire pied par pied, il faut connaitre avec

précision la surface sur laquelle on travaille.

Pour réaliser cette opération, on progresse en virée, avec une équipe de
3 2 4 appelants et un pointeur. Il serait souhaitable de ne travailler

quavec 3 appelants dans les cas difficiles (parcelles pentues, sous-étage
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important, densité forte...). Les arbres appelés sont griffés horizontale-
ment, A hauteur de poitrine ou bien marqués a la peinture forestiere.
[11.2.2.1.2. Précision des résultats
Contrairement aux idées regues, les inventaires pied a pied ne sont pas
exempts d’erreurs. En effet, de nombreux parameétres peuvent influer sur

les résultats :
* jeu dans les compas,
* hauteur de la mesure du diametre,
* arbres oubliés ou comptés deux fois,
* erreurs dans les appels ou le pointage...

On peut de plus dire que la précision dépend du type de peuplement,
de la qualité du travail, de la fatigue et de la lassitude de I'équipe.

Sur de grandes surfaces (30 ha), on donne une erreur de 6 2 7 % sur le
nombre de tiges (sous-estimation) et de 6 4 10 % sur la surface terriere
(Bruciamacchie, 1990). Duplat et Perrotte (1981) annoncent une erreur
de - 15 a + 10 % sur la surface terriere !

111.2.2.1.3. Rendement

Tout comme la précision, les rendements en inventaire pied 2 pied
sont variables. Plus les peuplements sont denses, moins ils sont péné-

trables plus long sera I'inventaire.

On admet en général, pour une équipe de trois compteurs et un poin-

teur les rendements suivants :
* en plaine 12 4 30 ha/jour, soit 3 a 8 ha/jour/personne,

* en montagne 4 4 15 ha/jour, soit 1 4 4 ha/jour/personne.

[1.2.2.1.4. Exemple de résultat de |'utilisation répétée d’inventaire pied a
pied dans le cadre de la méthode du controle

La conduite d’inventaires pied par pied répétés dans le cadre de la
méthode du contréle conduit a I'obtention de documents de suivi parti-
culierement intéressants. Par exemple, ceux de la forét de Couvet (Suisse)

permettent de suivre avec précision I'évolution de peuplements jardinés.
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[11.2.2.2. L'inventaire typologique (voir exemples de typologies
fournis)

[11.2.2.2.1. L’approche typologique
Lapproche typologique est assez récente a I'échelle des temps fores-
tiers. En effet, les premiers travaux de construction de typologie datent de
1981 (Herbert et Rébeirot, 1981) avec la construction d’une typologie
des futaies jardinées de la Haute-Chaine du Jura. Ce travail d’une excel-
lente qualité reste d’actualité, tant au niveau des résultats obtenus que

dans la démarche de réalisation.

D’autres travaux ont suivi, dans les taillis avec réserves de Haute-
Sabne (Wentz,1986), dans les taillis avec réserves du Loiret (Aubry et
Druelle, 1988), dans les futaies jardinées du Vercors (Léonard et Porquet,
1987), en futaie jardinée feuillue mélangée (Soulé, 1991), en hétraie jar-
dinée par bouquets (Prévost, 1991), en taillis avec réserves en conversion
(Gaudin, 1992), en taillis avec réserves (Soulé et al., 1994)...

On constate que ce sont essentiellement des peuplements irréguliers
ou régularisés qui font 'objet de typologie. Ce sont en effet ces peuple-
ments qui posent des problemes de description et de gestion d’ou leur
étude. La plupart du temps, ces études ont été conduites dans le cadre des
stages de troisitme année de TENITEE

[11.2.2.2.2. Loutil typologique : une approche intégrée

* Construire une typologie, Cest au sens général élaborer des types
facilitant I'analyse d’une réalité complexe et permettant une classification.
On peut en donner une définition dans le cadre des techniques forestieres
(Doussot, 1990) « Créer une typologie de peuplements, cest réunir dans un
effort de synthese, sous une méme appellation, des peuplements ayant en com-
mun certaines caractéristiques jugées déterminantes en ce qui concerne & la
fois les objectifs a leur assigner & long terme et les régles sylvicoles a leur appli-

quer dans le présent ».

Ainsi, on s'attaque a la réalité complexe de certains peuplements fores-

tiers (taillis avec réserves, futaies irrégulieres...).

Pauvre

Riche

PB BM GB
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On cherche avec la typologie a créer des zypes homogenes, a appréhen-
der et simplifier cette réalité complexe, tout en travaillant de fagon globa-
le. On essaye ainsi de faire une synthese des variables les plus intéres-

santes pour aboutir a la construction de types.

Pauvre

Riche

Ainsi, une typologie des peuplements cherche (Bruciamacchie, 1989) :

- 2 harmoniser I'appellation des peuplements par les gestionnaires
forestiers d’une région (remplacer des descriptions imprécises comme cesz
une futaie irréguliere pauvre avec beaucoup de petits bois par cest une futaie
irréguliére de type D),

- 4 décrire finement les peuplements, notamment a l'aide de criteres
dendrométriques fiables (densité, surface terriere ou volume, répartition
en PB, BM et GB, densité des semis...),

- 4 appréhender les états futurs possibles a 'aide de certaines hypo-

theses de croissance et/ou de gestion.
* Une typologie comprend les éléments suivants :
- une délimitation de la région naturelle étudiée,
- une clef de détermination des types de peuplements,
- des fiches présentant les différents types de peuplements.
Souvent, on trouve également :
- des schémas d’évolution entre types,

- des recommandations de gestion.
[1.2.2.2.3. L'inventaire typologique
® principe
On peut utiliser une clef de détermination typologique de maniére
ponctuelle dans un peuplement donné. On peut également 'utiliser sur
un résultat d’inventaire (Herbert et Rébeirot, 1981), mais aussi de manie-
re répétée et systématique sur une parcelle ou une forée (Aubry,
Bruciamacchie et Druelle, 1990). De cette maniere, on procéde a un

inventaire typologique.
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‘ Placette typologique

Linventaire typologique se fait le plus souvent a I'hectare (1 placette
par hectare, un relevé tous les 100 m) ou au quart d’hectare (4 placettes

par hectare, un relevé tous les 50 m).

Linventaire typologique permet de déduire les principales caractéris-
tiques dendrométriques du peuplement (moyenne, sur 'ensemble des rele-
vés de la surface terriere, de la densité, de la répartition en PB, BM et
GB...) et aussi de dresser des cartes thématiques (Aubry, Bruciamacchie et
Druelle, 1990).

* précision

La précision des inventaires typologiques est variable et dépend :
- de la qualité de la typologie utilisée,

- de la densité des relevés (a hectare ou au quart d’hectare),

- de la maitrise de l'outil par les utilisateurs...

Les meilleurs outils typologiques donnent une incertitude sur la surfa-
ce terriere de 'ordre de 10 a 15 %. Elle est suffisante pour classer des
peuplements dans le cadre d’'un aménagement ou pour suivre leur évolu-

tion.
* rendement

Les rendements dépendent de la densité des points de sondage. On
peut donner comme valeurs indicatives, dans le cadre d’inventaires

n’ayant comme but que la gestion forestiére :

- 30 4 50 ha/personne/jour avec 1 point/ha (Aubry, Bruciamacchie et
Druelle, 1990),

- 10 a 15 ha/jour/personne avec 4 points/ha (Roustan, communica-

tion personnelle).

- 20 4 40 ha/jour/personne avec 4 points/ha (Hachette, 1996).
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[1.2.2.2.4. Les limites de I"approche typologique

Les outils typologiques nécessitent, pour étre utilisés de maniere per-
formante, un minimum de formation (manipulation des clefs, reconnais-
sance a I'ceil des principales catégories de diametre...). Méme utilisés avec
des gestionnaires habitués, il subsiste un certain nombre d’erreurs de clas-
sement (confusion entre des types proches I'un de I'autre) qui font que les
résultats sont donnés avec une incertitude minimale voisine de 10 a
15 %. Ceci dit, cette incertitude est tout a fait compatible avec les objec-
tifs courants de la gestion (classement de parcelles, suivi de I'évolution

des peuplements...).

Un autre probléeme concerne la disponibilité des typologies de peuple-
ments. Si le territoire national est couvert pour environ ses deux tiers par
des catalogues de station, il en est tout autrement pour les typologies de
peuplements. Elles sont actuellement peu nombreuses (une quinzaine,

tout au plus) et couvrent une surface faible.

Dans certains cas, des typologies construites pour une région naturelle
déterminée peuvent étre adaptées avec succes dans des régions voisines. 11
faut pour cela que les régions possedent des caractéristiques stationnelles
et climatiques semblables ainsi que des peuplements de méme allure et de
méme composition. Il faut alors tester la typologie dans la nouvelle
région pour vérifier que les résultats obtenus sont corrects. Cette métho-
de, bien qu’elle doive étre appliquée avec les plus grandes précautions,

peut parfois éviter de construire une nouvelle typologie.

Un dernier point concerne le succes que connaissent les typologies. Si
des outils comme la typologie du Haut-Jura (Herbert et Rébeirot, 1981)
connaissent un franc et mérité succes tant en forét soumise qu'en forét
privée, d’autres outils pourtant d’excellente qualité sont largement sous-
employés. Le manque de diffusion et de vulgarisation de la part de cer-
tains organismes est peut-étre 2 mettre en cause. Il est également vrai que
ce type d’outil, quand il n’est pas présenté de maniere simple et introduit

par un minimum de formation peut rebuter certains.

Forét

Placette

[11.2.2.3. l'inventaire statistique par
placettes temporaires

[11.2.2.3.1. Principe

Sur de grandes foréts, il devient vite impos-
sible de passer en inventaire pied a pied 2 cause
du colit engendré. Il peut alors paraitre intéres-
sant de n’inventorier qu'une partie de la forét et
de généraliser les résultats obtenus a 'ensemble
de la forét. Ainsi, on met en place des placettes et
on extrapole les résultats obtenus sur 'ensemble

de ces placettes a la forét.
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Toute la difficulté consiste a savoir dans quelle mesure les résultats
obtenus sont fiables et peuvent décrire convenablement 'ensemble des
peuplements. Pour cela, on fait appel aux lois de la statistique d’ou le
nom d’inventaire statistique (ou inventaire par échantillonnage).

[11.2.2.3.2. Echantillonnage et placettes
* La premiere question qui se pose concerne la disposition des pla-

cettes sur la forét (échantillonnage). Plusieurs possibilités existent :

Léchantillonnage aléatoire, qui correspond 2 une détermination pure-
ment au hasard de la localisation des placettes, est trés rarement utilisé.
En revanche, I'échantillonnage systématique I'est couramment pour les

inventaires statistiques.

A m?.l“a

Aléatoire

OO00O0 O O]
O0O000O0

ONONORONONG
ONONORONONG

Systématique

Pour mettre en place les placettes, il suffit :

- de calculer la densité des placettes (par exemple 1 placette tous les
deux hectares),

- de tracer sur papier calque, a la méme échelle que la carte de la forét
un quadrillage correspondant a la répartition en carré des parcelles (pour

Pexemple choisi, il faut des carrés ayant 141 m de c6té),
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- de poser le quadrillage sur la forét et de I'ajuster au mieux. Chaque
intersection du quadrillage détermine I'endroit ol sera installée une pla-

cette.

* La seconde question concerne les placettes mises en place. La plupart
du temps, on met en place des placettes (le plus souvent circulaires ou
elliptiques) a surface définie. On peut également parfois mettre en place

des placettes & diametre apparent défini en utilisant un appareil de type

relascopique.
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Placette circulaire a surface définie Placette a diamétre apparent défini

Les placettes a surface définie ont tendance a sous-estimer les gros bois
et donc A sous-estimer la surface terriére et le volume. Elles donnent en
revanche une bonne idée de la densité. Les placettes & diametre apparent
défini donnent une meilleure estimation du volume et de la surface ter-
riere, mais elles sous-estiment la densité et le nombre de petits bois. Elles

sont également moins faciles a appréhender.

* Dans le cas des placettes a surface définie, on peut se demander

Les placettes circulaires
concentriques

On peut améliorer la précision
donnée pour les placettes circu-
laires (de Turckheim, 1992a) en
réalisant des cercles concentriques
prenant en compte certaines caté-
gories de diametres. Ainsi, les
petits bois peuvent étre inventoriés
dans un cercle de 10 m de rayon,
les bois moyens dans un cercle de
15 et les gros bois dans un de 20.
La mesure des bois moyens et des

gros bois devient alors plus fiable.

quelle est la surface optimale pour que la placette soit représentative du
peuplement. Il apparait (Duplat et Perrotte, 1981) que leur surface doit
étre telle qu'on compte 10 & 12 arbres par placette. Ainsi, en fonction de
la densité moyenne du peuplement, on choisira la surface des placettes de

fagon a ce quelles contiennent 10 a 12 arbres.

* La mise en place de ces placettes a surface définie peut étre faite de
différentes manieres. On préférera les placettes circulaires qui sont iso-

tropes et présentent moins d’arbres en limite aux placettes rectangulaires.
Pour les placettes circulaires, on pourra utiliser :

- une cordelette,

une mire « casserole »,

une mire Pardé,

un télémetre électronique...
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[11.2.2.3.3. Précision des résultats
Lors d’un inventaire statistique, on peut mesurer ou calculer sur
chaque placette un certain nombre de variables (densité, volume, surface
terriere, densité de semis, pourcentage d’essences, taux de gélivure...). On
cherche 2 savoir en quoi la moyenne obtenue sur I'ensemble des placettes
pour chacune de ces variables est représentative de 'ensemble de la forét.
On notera x une des variables qui nous intéresse.
* Pour chaque variable, on peut calculer la moyenne :
,
_ ;xl'
X= -0

et la variance (carré de I'écart-type, noté s) :

S %)
= _ 2 2
— = = (;xz nx)

On obtient ainsi l'erreur relative Er :

_ t.s t. Cv
x.\Nn N7

ol ¢ est la variable de Student (lu dans une table pour n-1 degrés de

Er

liberté ; pour les grandes valeurs de n (n=30), on prend t=2, voire 1,96),
n le nombre de placettes et Cv le ccefficient de variation (rapport entre

écart-type et la moyenne).

Cette erreur relative traduit la fiabilité des résultats. Plus elle est faible,
plus les moyennes obtenues sont fiables. Elle sert & calculer 'intervalle de
confiance dans lequel on a 95 % de chance de se trouver. Autrement dit,
si on refait 100 fois le méme inventaire statistique, on ne sera hors de
intervalle de confiance que dans 5 cas. Lintervalle de confiance est

donné de la facon suivante :

[x-Er.x;x+Er.x]

A m?.l“a

(1-ns/S)"?

Formulation compleéte de I'erreur relative

En toute rigueur, erreur relative devrait étre multipliée par un ceefficient valant :

oiL 0 correspond au nombre de placettes, s i la surface unitaire des placettes et S a la surface rotale de la forér.

Toutefois, la plupart du temps la surface cumulée des placettes est trés faible par rapport & la surface totale de la

Jorét et ce caefficient est donc proche de 1. Il ne faut en tenir compte que lorsquon travaille sur de petites foréts.
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* On constate que :

- la précision des résultats dépend non pas du nombre de placettes par
hectare, mais du nombre absolu de placettes. Ainsi, on aura la méme préci-
sion si on met en place 100 placettes sur 60 ha, 600 ha ou 6 000 ha ! (en
toute rigueur, le coefficient présenté dans 'encadré intervient un peu dans

ce cas),

- la précision dépendant du nombre de placettes, les résultats sont
généralement tres fiables a 'échelle d’une forét, fiables a I'échelle d’une
série, acceptables sur un petit groupe de parcelles homogenes et tres

médiocres sur les petites parcelles.

On obtient parfois avec des inventaires statistiques sur de grandes
foréts de meilleurs résultats qu'avec un inventaire pied a pied. On décon-
seille de passer en inventaire statistique quand le taux d’échantillonnage
dépasse 10 %.

* Lorsqu'on veut mettre en place un inventaire statistique, il faut
déterminer a I'avance le nombre de placettes en fonction de Ierreur rela-
tive quon souhaite ne pas dépasser. Pour cela, on utilise la formule don-

nant Uerreur relative sous la forme :

71 =

. Cvy
ZLEVYJ)

Il faut toutefois connaitre le ceefficient de variation pour calculer le
nombre de placettes. On peut soit mettre en place un certain nombre de
placettes sur le terrain et calculer un Cwv provisoire, soit se référer aux

valeurs usuelles suivantes :

N G Ho A\
Structure réguliere 30 % 20-30 % 5-10 % 5-10 %
Structure irréguliere  40-50 %  40-50 % - 40-50 %

111.2.2.3.4. Intérét de la stratification

e Il arrive souvent que I'on puisse définir a priori

des groupes de parcelles ayant des caractéristiques
communes et différents les uns des autres (utilisa-
tion des classes d’Age, de photographies aériennes,
d’objectifs sylvicoles...). On proceéde alors & une
stratification de la forét pour la diviser en zones
homogenes (par exemple, groupe de régénération,
groupe de préparation, groupe d’amélioration). On
peut faire dans ce cas varier la densité de placettes

selon la précision recherchée dans chaque strate.
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* La stratification, outre les informations qu’elle peut donner sur
chaque strate, permet d’améliorer la précision des résultats. Toutefois, elle

nécessite des calculs un peu plus complexes.

On obtient la moyenne de la fagon suivante :

N V)

X= —/X1+ —X2 +

S S

Puis ensuite on calcule le carré de I'écart-type de la moyenne :
oo (SLY o7, (52 of ,
’ S/ S/

S, correspond a la surface de la strate 1, S a la surface totale de la
forét, x; et 0, a la moyenne et a 'écart-type de la variable considérée pour

la strate 1...

En multipliant I'écart-type de la moyenne par le ¢ de Student, on
obtient la demi-largeur de l'intervalle de confiance. Pour plus de préci-
sion concernant la stratification, on consultera Pardé et Bouchon (1988)

ainsi que Duplat et Perrotte (1981).

Assez souvent, le gain de précision obtenu grice a la stratification n’est
que peu important.
[11.2.2.3.5. Rendement
Contrairement a ce que 'on peut faire pour un inventaire pied a pied
ou un inventaire typologique, on ne peut pour un inventaire statistique
donner un rendement dépendant de la surface. En effet, c’est le nombre
absolu de placettes et non le nombre de placettes a 'hectare qui inter-

vient dans la détermination de 'erreur relative.

En revanche, on peut donner un ordre d’idée du nombre de placettes
que l'on peut inventorier en une journée. Ainsi, Pardé et Bouchon (1988)
annoncent de 25 a 40 placettes/jour/équipe, soit environ 12 a 20 pla-
cettes/jour/personne.

[11.2.2.4. L'inventaire statistique par placettes permanentes
[11.2.2.4.1. Principe

Linventaire statistique par placettes permanentes repose exactement
sur le méme principe que I'inventaire statistique classique. Toutefois, les
placettes sont matérialisées de maniere discrete sur le terrain (piquet
métallique enfoncé dans le sol pouvant étre repéré grice a un détecteur de
métaux) et peuvent étre réinventoriées selon les besoins. Habituellement,
les arbres sont repérés sur la placette grice a leur azimut et leur distance

au centre.
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[1.2.2.4.2. Points communs et différences avec I'inventaire par placettes
temporaires

On peut grace aux placettes permanentes obtenir les mémes renseigne-

ments qu'avec des placettes temporaires. On peut de plus :

* grice au repérage individuel des arbres suivre individuellement leur

accroissement et éventuellement interpréter les réactions aux coupes,

* faire des mesures de surface de houppier pour suivre leur évolution

(réaction a Iéclaircie, sortie de compression...),
* faire des mesures d’évolution de la régénération,

e calculer un accroissement global par la méthode des sondages a la
tari¢re sans avoir besoin de sonder les arbres (on peut obtenir, grice aux
mesures successives du méme arbre une idée de sa croissance en diametre)...

On peut plus simplement passer par une comparaison d’inventaires.
peutp p p p p

Ainsi, les placettes permanentes sont plus lourdes & mettre en place car
on y mesure généralement plus de données, mais elles sont beaucoup plus
riches en enseignements que les placettes temporaires. Les gestionnaires
de peuplements irréguliers adoptent de plus en plus cet outil de contrdle.

111.2.2.4.3. Rendement

Les données & mesurer étant plus nombreuses dans le cas des placettes
permanentes, le rendement de mise en place est moins bon que pour les
placettes temporaires. On donne habituellement (Bruciamacchie, com-
munication personnelle) la valeur de 10 a 12 placettes/personne/jour.
Schmid-Haas (1989) 7z Duchiron (1994) précise que le premier inven-
taire (mise en place des placettes) est celui qui cotite le plus cher (4 pla-
cettes/personne/jour), mais les suivants sont beaucoup plus rapides (7 2 9

placettes/personne/jour).

Bien entendu, le rendement varie fortement en fonction du nombre
de parametres relevés. Ainsi, dans le cadre de placettes de recherche (par
exemple, les placettes de suivi Pro Silva de type 3, Pro Silva France
(1992), il faut une a deux journées pour mettre en place une placette !).

111.2.3. Comparaison technico-économique des différentes
méthodes de controle

[11.2.3.1. Pourquoi un choix des méthodes de controle ¢

Les différentes méthodes d’inventaire présentées ci-dessus peuvent
permettre le contréle des peuplements irréguliers. Elles présentent toutes
des avantages et des inconvénients ainsi que des rendements (et donc des

colits) variables.

Un gestionnaire forestier doit donc, sur une forét donnée choisir une
(voire plusieurs) de ces méthodes en privilégiant celle qui correspond le
plus a ses attentes et 4 ses moyens. On cherchera donc ici & comparer les

différentes méthodes de contréle et & donner des éléments de choix pour

Sylvain Gaudin - BTSA Gestion Forestiére - 1996



D42 - Dendrométrie des peuplements
S > > / . N > m‘ZI“a
privilégier I'une ou l'autre de ces méthodes. Contrairement a ce que 'on 2
pourrait penser, les discussions A ce propos sont encore nombreuses et
aucune méthode n’est systématiquement préférée a une autre (de
Turckheim, 1992a et 1992b ; Favre, 1992 ; Mayeux, 1994).
111.2.3.2. Synthese concernant les différentes méthodes
111.2.3.2.1. Calcul des accroissements
Les différentes méthodes de contréle permettent de calculer 'accrois-
sement (en volume, en surface terriére...) ou bien le passage  la futaie.
Elles ne procedent toutefois pas toutes de la méme facon et elles nécessi-
tent plus ou moins de données.
Le tableau suivant donne une synthese des données nécessaires et des
méthodes applicables pour calculer 'accroissement.
Obligations pour le gestionnaire Méthode de calcul de I'accroissement
- . Besoin d'un controle .
" . Besoin d'au moins - Par comparaison 5 .
Type d'inventaire d . tai rigoureux des ' tai Par sondage a la tariere Autre
eux inventaires eXplOitatiOnS Inventaire
Pied a pied Oui Oui Oui Possible -
Placettes temporaires Non Non Incertitude trop élevée Oui -
Possible, en mesurant
Placettes permanentes Oui Non Oui pour chaque arbre -
I"évolution du diamétre
Moyenne pondérée de
Non (i titude t I'accroissement de chaque
Typologique Non Non on {Iincertitude trop Non type de peuplement
élevée) .
(quand ces accroissements
sont donnés)

[11.2.3.2.2. Qualité et pertinence des informations recueillies
On cherche ici & comparer dans un tableau, les différentes méthodes
en fonction des informations qu’elles peuvent donner. Ainsi, un gestion-
naire pourra choisir une méthode au détriment d’une autre en fonction

des informations principales qu’il souhaite obtenir.

Les criteres de rendement et de colit n’interviennent pas ici car ils
seront traités plus loin.

* Niveau de technicité & mettre en ceuvre.

Il s’agit 1a de comparer les méthodes en fonction des difficultés qu'elles
présentent pour récolter les informations sur le terrain (mise en place et
choix du type de placette, matériel a utiliser...) et pour les analyser par la
suite (travaux statistiques, utilisation de I'informatique, cartographie

éventuelle...).
e Travail de relevé effectué seul.

Certains inventaires peuvent étre réalisés par une personne seule
(méme si ce n'est pas souhaitable parfois). D’autres le sont tres difficile-

ment.

Sylvain Gaudin - BTSA Gestion Forestiére - 1996



A m2|“a

D42 - Dendrométrie des peuplements

* Précision a I'échelle de la forét et de la parcelle.

Méme si certains inventaires ont une précision variable (choisie par
I'utilisateur en fonction du nombre de placettes), on peut dégager de
grandes lignes en fonction de la surface inventoriée (plusieurs dizaines
d’hectares pour une forét, de moins d’une dizaine a deux dizaines pour

une parcelle).
* Informations précises concernant de petites populations.

Seul l'inventaire pied a pied permet de dire de maniere fiable quel est
le nombre de pieds d’une essence rare (par exemple de I’Alisier torminal)
a échelle de la forét ou de la parcelle, ou quel est le volume de gros bois

de qualité A d’une essence secondaire donnée.
* Cartographie fine des peuplements.

Linventaire pied a pied ne permet pas de faire de cartographie car il
donne les résultats au niveau de la parcelle. En revanche, les inventaires
statistiques permettent parfois de faire une cartographie sommaire (préci-
sion de l'ordre de deux hectares, voire de 'hectare). Les inventaires typo-
logiques permettent de faire une cartographie souvent précise (quart
d’hectare) et d’élaborer des cartes thématiques (Aubry, Bruciamacchie et
Druelle, 1990).

* Informations d’ordre qualitatif.

Linventaire pied a pied ne donne que des informations quantitatives
(répartition des tiges en classes de diametre, volume, densité...). D’autres
inventaires peuvent de plus apporter des informations qualitatives tres

importantes pour la gestion.

Inventaire
ied 3 pied par placettes par placettes typologique
P P temporaires permanentes ypolog
Niveau de technicité a mettre en ceuvre + +++ +++ +4++
Travail de relevé effectué seul - ++ ++ +++
Précision a I'échelle de la forét ++ +++ 4+ ++
Précision a I'échelle de la parcelle +++ - - ++
Informations précises concernant de petites et *
populations
Cartographie fine des peuplements - + + +++
Informations d'ordre qualitatif - ++ +++ *
Suivi de la régénération - + +++ *
Informations concernant la dynamique du
massif + + +++ +++

+++ convient bien ou donne des résultats trés fiables, ++ convient bien ou donne des résultats corrects, + peut a la rigueur convenir, - donne de mauvais résultats et ne convient f
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Ainsi, on peut relever certains parametres comme la qualité des bois
ou l'état sanitaire dans un inventaire par placettes temporaires, mais seul
linventaire par placettes permanentes permet de suivre dans le temps la

qualité, la vitalité, la position sociale... au niveau de chaque arbre.

Linventaire typologique donne également beaucoup d’informations
qui dépendent de la typologie utilisée (par exemple, état sanitaire, forme
des arbres, présence de compression...), mais il est moins précis a ce sujet

que l'inventaire par placettes permanentes.

* Suivi de la régénération.

Linventaire pied a pied ne s'intéresse pas a la régénération et doit
donc obligatoirement étre complété de descriptions de parcelles ou des

dispositifs de suivi pour celle-ci. Seul le passage a la futaie donne une

vision a postériori du niveau de régénération.

Linventaire par placettes temporaires donne uniquement une vision
statique de la régénération alors que l'inventaire par placettes perma-
nentes permet d’appréhender sa dynamique et de la relier a des seuils
dendrométriques (par exemple, régénération facile du Hétre quand la

surface terriere est inférieure ou égale a 18 m*/ha).

Linventaire typologique, en précisant le niveau de régénération moyen
par type, permet de connaitre non seulement la dynamique globale de la
régénération, mais permet aussi de connaitre les parcelles ou celle-ci fait
défaut.

* Informations concernant la dynamique du massif.

Silinventaire pied a pied et I'inventaire par placettes temporaires per-
mettent de donner quelques lignes de I'évolution globale du massif, ce
sont surtout les placettes permanentes et la typologie des peuplements
qui renseignent de maniére précise sur celle-ci. La typologie, en ayant
modélisé 'évolution entre types permet de connaitre les évolutions
potentielles et les méthodes sylvicoles pour aller dans une direction don-
née.

111.2.3.3. Comparaison économique des différentes méthodes

Ce qui précede a permis de montrer ce qu'on peut attendre de chaque
méthode de contrdle. Le choix d’une ou plusieurs méthodes doit donc se
faire en fonction de cela, mais également en fonction de criteres écono-

miques.

On peut donc chercher, en fonction de la surface considérée, quelle
méthode est préférable aux autres d’'un point de vue purement écono-
mique. Pour cela, on utilisera des données concernant une forét irrégulie-
re de plaine & matériel ligneux assez faible (300 tiges/ha), bien que ce qui
suit puisse étre adapté, moyennant quelques modifications a toutes les

foréts irrégulieres.
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[1.2.3.3.1. Les hypotheéses retenues

Pour comparer les différentes méthodes de contrdle, on est obligé de
sappuyer sur certaines hypotheses et de fixer certains parametres. Ce qui
suit sappuie donc sur des choix voulus réalistes, mais ne peut en rien étre
valable dans tous les cas. Toutefois, les parametres étant individualisés, on
peut en les réajustant pour un cas précis obtenir pour ce cas une compa-

raison juste.
Toutes les erreurs relatives données concernent la surface terriere.
On a estimé ou choisi les données suivantes :
* Pour les inventaires statistiques :

- Cv = 50 % (Cv sur la surface terriere courant en peuplement irrégu-
lier),

- Erreur relative recherchée : 8 % (comparable a celle d’un inventaire
pied a pied de qualité moyenne),

- taille des placettes : 4 ares (12 arbres par placette avec une densité de

300 tiges/ha),

- rendement : 18 placettes/jour/personne en inventaire par placettes
temporaires, 10 en inventaire par placettes permanentes (valeurs

moyennes pour une équipe composée de deux personnes).
* Pour 'inventaire pied a pied :

- rendement : 6 ha/personne/jour (rendement assez fort correspondant

a des peuplements de plaine faciles 4 inventorier comme c’est le cas ici),

- équipe : un pointeur et trois appelants.

* Pour 'inventaire typologique :

- rendement : 20 ha/personne/jour (rendement assez faible car il cor-
respond a un point tous les 50 metres, inventaire au quart d’hectare),

- équipe de 2 personnes.

Pour chiffrer les cotits, on a fixé un colit moyen par équipe en tenant
compte de sa composition (un technicien (au sens large du terme, Cest &
dire un technicien de coopérative, un expert...) colitant 2 500 F/jour et
un garde ou ouvrier colitant 800 F/jour). Ces chiffres sont a peu pres

fiables pour la forét privée.

On a également ajouté, en plus des colts de terrain, les colits de

dépouillement au bureau.

* Pour les inventaires statistiques, on a ajouté globalement deux jour-
nées de technicien correspondant a la mise en place du dispositif et au

traitement informatique.
* Pour I'inventaire pied a pied, on a adopté les temps suivants :

- un quart de journée pour moins de 100 ha,
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- une demi-journée pour 100 a 200 ha, AR
- trois-quarts de journée pour 200 ha et plus.
Ces durées correspondent au traitement des données. Elles augmen-
tent avec la surface car le nombre de parcelles augmente et rentrer les
données devient plus long.
* Pour l'inventaire typologique, on a adopté la valeur d’'une demi-jour-
née de travail au bureau par tranche de 50 ha inventoriée. Cette durée
correspond au traitement des données et 4 la réalisation des cartes typolo-
giques.
111.2.3.3.2. Les résultats économiques
Les hypotheses qui précédent permettent de dresser le tableau suivant.
Chaque cellule grisée présente une variable qui peut étre remise a jour
pour affiner les résultats en fonction d’un cas particulier donné.
Précision des résultats (Er)| Rendement |Nombre de placettes| 15ha | 30ha | 50ha [ 100ha | 150ha | 200ha | 300 ha
Inventaire pied & pied 8% 6 ha/per/jour - 3688F | 6750 F | 10833 F| 21667 F|31875F |42 708 F|63 125 F
Inventaire statistique 8% 18 placettes/j/per |14824F|16462F(17281F|17977 F| 18226 F| 18 355 F| 18 486 F
Placettes permanentes 8% 10 placettes/j/per |22 684 F| 25632 F(27 106 F|28 358 F (28 808 F| 29 039 F| 29 275 F
Inventaire typologique 15% 20 ha/per/jour 2488F | 3725F [ 6625F | 12000 F( 17 375 F| 22750 F[ 32 250 F
Equipe Co0t/jour 15 ha 30 ha 50ha | 100ha | 150ha | 200 ha | 300 ha
Inventaire pied a pied 1T-3G 1 225 F/jour 246F [ 225F | 217F | 217F | 213F | 214F [ 210F
Inventaire statistique 1T-1G 1 650 F/jour 988F | 549F | 346F | 180F | 122F 92F 62 F
Placettes permanentes 1T-1G 1 650 F/jour 1512F [ 854F | 542F | 284F | 192F | 145F 98 F
Inventaire typologique 1T-1G 1 650 F/jour 166 F 124F | 133F | 120F 116 F | 114F | 108F
Codlt technicien Densité Valeur de l'inventaire par hectare
2500 F/jour 300 tiges/ha
Co0t ouvrier/garde S placette Cv
800 F/jour 0,04 ha 50%

Malheureusement, il est difficile de modéliser certaines données. Par
exemple, le rendement moyen pour les placettes permanentes doit tenir
compte de leur mise en place plus longue alors que les passages suivants
sont plus rapides. De méme, le nombre de placettes mises en place par
jour dépend de la surface de la forét car plus elle est grande, plus les

déplacements entre placettes sont longs.

De ce tableau, on peut construire un graphique qui induit les

remarques suivantes :

* Linventaire a placettes temporaires est toujours moins cher que
I'inventaire A placettes permanentes, entre autre parce quon y mesure
moins de données. Son intérét étant beaucoup moins grand, on préférera
le plus souvent faire un inventaire a placettes permanentes méme s’il est
plus cher, les placettes temporaires étant elles utilisées le plus souvent en

futaie réguliere.

* Linventaire typologique est toujours meilleur marché que 'inventai-
re pied a pied. Il est le plus souvent moins précis, mais il donne des infor-

mations complémentaires.

Sylvain Gaudin - BTSA Gestion Forestiére - 1996



A m2|“a

D42 - Dendrométrie des peuplements

70 000 F

60 000 F

50 000 F

40 000 F

30 000 F

20 000 F

10 000 F

Inventaire pied a pied

—oO0—Inventaire statistique
—<0—Placettes permanentes
— — — -Inventaire typologique

65 ha 115 ha 165 ha 215 ha 265 ha

* Sur les petites foréts, on peut opter pour un inventaire pied a pied
ou typologique (voire pratiquer les deux car ils sont complémentaires...).
Sur les foréts de taille moyenne, I'inventaire typologique apparait comme
la meilleure solution d’un point de vue économique. Sur les grandes

foréts, ce sont les placettes permanentes qui présentent le moindre cott.

On peut toutefois pratiquer sur une méme forét des inventaires com-
plémentaires. Par exemple, sur une forét de 1 000 ha, on peut mettre en
place un réseau de placettes permanentes et passer en inventaire pied a
pied ou typologique sur certaines parcelles pour suivre de maniere précise

leur évolution et extrapoler les résultats aux parcelles de méme allure.

Conclusion

Sans devenir un fou de chiffres et réduire la forét & des équations et
des modeles, le forestier doit savoir utiliser un certain nombre d’outils
mathématiques et de données chiffrées. Ils lui permettent de mieux décri-
re les peuplements et de gérer leur évolution et sont utilisés dans de nom-

breuses disciplines forestiéres.

Bibliographie
Allégrini C 1981 - Les futaies jardinées privées du Haut-Jura, Besangon, CRPF, 9 p. (résumé des travaux
de Herbert et Rébeirot a destination des propriétaires et gestionnaires forestiers).

Anonyme 1992 - Jardinage cultural et méthode du contrdle - Foréts communales de Couvet, document
photocopié, 12 p.
Aubry S. 1992 - Inventaire typologique en Haute-Loire, ONF, Bulletin technique, n°24, pp. 21-42.

Aubry et Druelle 1988 - Vers une meilleure connaissance des peuplements feuillus. Typologie en région

Centre, Mémoire de troisitme année ENITEF, 87 p. et annexes.

Aubry S., Bruciamacchie M. et Druelle P. 1990 - L’inventaire typologique : un outil performant pour

I¢laboration des aménagements ou plans simples de gestion, RFF, XLII, n°4, pp. 429-444.

Sylvain Gaudin - BTSA Gestion Forestiére - 1996



D42 - Dendrométrie des peuplements

Bary-Lenger ezal. 1993 - Contribution a la typologie des peuplements, RFF, XLV, n°6, pp. 669-680.

Bedel F. et Pierrat R. 1995 - Influence de la gestion forestiére sur la biodiversité, 'exemple des Vosges du
Nord, Mémoire de troisitme année FIF-ENGREF, 91 p. et annexes.

Biolley H. 1980 - (Euvre écrite, Neuchatel, 458 p.

Bruciamacchie M. 1989 - Typologie des peuplements, RFF, XLI, n°6, pp. 507-512.
Bruciamacchie M. 1990 - Cours de dendrométrie, document interne ENITEF.
Bruciamacchie M. 1993 - L’¢tat normal en jardinage, RFF, XLV, n°4, pp. 441-451.

Couturier A. 1990 - Typologie des sapini¢res privées des Monts du Forez : propositions sylvicoles,
M¢émoire de troisieme année ENITEF, 67 p.

Décourt N 1984 - Tables de production pour les foréts frangaises, Nancy, ENGREF. 158 p. seconde édi-

tion.
Doussot R, 1990 - Cours d’aménagement, document interne ENITEF.
Duchiron M-S. 1994 - Gestion des futaies irrégulieres et mélangées, édition de ’Auteur, 201 p. et annexes.

Duplat P. et Perrotte G. 1981 - Inventaire et estimation de I'accroissement des peuplements forestiers,

ONF, Section technique, 432 p.

Escurat J.-M. 1989 - Etude forestiere du Canton de la Chaise-Dieu (Haute-Loire), Mémoire de troisieme
année ENITEF.

Favre L.-A. 1992 - L’inventaire intégral, La lettre de Pro Silva France, n°5, pp. 3-4.

Gaudin S. 1992 - Contribution 4 une étude écologique forestitre globale : typologie des peuplements de la

forét domaniale du Romersberg (Moselle), mémoire de troisitme année ENITEF, 88 p. et annexes.

Hachette A. 1996 - Contribution a une meilleure connaissance des taillis avec réserves dans la Niévre -
typologie a priori, Rapport de stage BTSA Productions Foresti¢res, CFPPA de Chateaufarine

(Besangon), 23 p. et annexes.

Herbert I. et Rébeirot F. 1981 - Les futaies jardinées privées des hautes chaines du Jura, Mémoire de troi-

sieme année ENITEF, 125 p. et annexes.
Herbert I. et Rébeirot F. 1985 - Les futaies jardinées du Haut-Jura, RFF, XXXVII, n°6, pp. 465-481.

Herbert I. et Rébeirot F. 1986 - Les futaies jardinées du Haut-Jura (seconde partie), RFF, XXXVIII, n°6,
pp. 564-572.

Jacobée F. 1994 - Sylviculture d’arbre : définition - contréle - discussion, Synthése de cours et documents,

ONF Chaumont (document interne), 38 p. et annexes.

Léonard et Porquet 1987 - La sapini¢re hétraie du Vercors drémois - typologie des peuplements, Mémoire
de troisitme année ENITEF, 65 p.

Martinot-Lagarde P. 1979 - Accroissement en volume des peuplements forestiers réguliers, ONF, Bulletin

technique, n°10, pp. 31-35.

Mayeux B. 1994 - Contribution au choix d’'une méthode d’inventaire pour le contréle d’un peuplement
irrégulier en plaine, Rapport de stage BTSA Productions Forestieres, CFPPA de Chateaufarine

(Besangon), 30 p. et annexes
Pardé]. 1961 - Dendrométrie, Edition de PENEF, Nancy, 350 p. (épuisé).
Pardé J. et Bouchon J. 1988 - Dendrométrie, ENGREF, Nancy, 2% édition, 328 p.

Pro Silva France 1992 - Protocoles d’installation d’un réseau de placettes expérimentales dans des peuple-

ments irréguliers, 25 p. et annexes.

Rébeirot F. 1993 - Les futaies jardinées du massif jurassien - Deuxiéme plateau et pentes intermédiaires,

Besangon, SFFC, 18 p.

Prévost H. 1991 - Typologie de peuplements en futaie jardinée par bouquets, Mémoire de troisitme année

ENITEEF, 62 p. et annexes.
Schiitz J.P. 1989 - Le régime du jardinage, Ziirich, ETH 54 p.

Soulé D. 1991 - Les peuplements jardinés feuillus, I'exemple de la Tiérache, Mémoire de troisitme année

ENITEF, 54 p. et annexes.

Soulé et al. 1994 - Typologie des peuplements (de) plateaux calcaires Aube et Haute-Marne, ONF

Champagne-Ardenne, 36 p. et annexes.
Turckheim E. de  1992a - L’inventaire forestier, La lettre de Pro Silva France, n°4, pp. 1-3.
Turckheim E. de  1992b - L’inventaire intégral, La lettre de Pro Silva France, n°5, p. 5.

Wentz J. 1986 - Vers une meilleure connaissance des peuplements feuillus. Exemple Franc-Comtois,

Mémoire de troisitme année ENITEF, 87 p. et annexes.

Sylvain Gaudin - BTSA Gestion Forestiére - 1996




