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Un nouveau concept pour I’échantillonnage des foréts

FRANCIS A. ROESCH, JR., EDWIN J. GREEN et CHARLES T. SCOTT!

RESUME

Un concept généralisé est présenté pour toutes les méthodes couramment utilisées d’échantillonnage des foréts.
Selon ce concept, la forét est percue comme une image bidimensionnelle découpée en pieces comme un casse-téte,
les pitces étant définies par les probabilités de sélection individuelles des arbres de la forét. Ce concept produit un
nombre fini d’unités d’échantillonnage sélectionnées de facon indépendante, contrairement & tous les autres concepts
généralisés d’échantillonnage des foréts présentés jusqu’a maintenant.

MOTS CLES: Echantillonnage des foréts; échantillonnage ppt.

1. INTRODUCTION

L’échantillonnage des foréts est souvent accompli sous
forme d’un processus en deux parties: un point de la forét
est d’abord choisi au hasard, puis une grappe d’arbres
entourant ce point est incluse dans I’échantillon en vertu
d’une régle donnée. Les deux régles les plus courantes sont
I’échantillonnage par placettes (circulaires, a superficie
fixe) et I’échantillonnage par points (horizontal). Dans le
premier cas, tous les arbres pour lesquels le centre de la
section transversale du tronc a 4.5 pieds au-dessus du sol
se situe a I’intérieur d’une distance horizontale constante
(d) du point choisi au hasard sont inclus dans I’échan-
tillon. Dans le second cas, I’arbre / est ajouté a I’échan-
tillon si ce centre se trouve a lintérieur d’une distance
horizontale er; du point choisi au hasard, ou r; est le
rayon de la section transversale et « est une constante,
choisie en fonction de I’intensité d’échantillonnage désirée.
L’arbre i est sélectionné avec une probabilité proportion-
nelle & wd? dans ’échantillonnage par placettes (la probabi-
lité est 1a méme pour tous les arbres) et avec une probabilité
proportionnelle a xr? (surface terriere de larbre /) dans
I’échantillonnage par points (les plus gros arbres ont une
plus grande probabilité d’étre choisis).

L’élément constituant I’unité d’échantillonnage, dans
les diverses méthodes d’échantillonnage des foréts, est une
question dont ont abondamment débattu les auteurs du
domaine de la foresterie. Certains considérent 1’arbre
comme I’unité d’échantillonnage (p. ex. Oderwald 1981),
tandis que pour d’autres, la grappe d’arbres associée au
point (p. ex. Palley et Horwitz 1961; Schreuder 1970),
la placette circulaire (p. ex. Cunia 1965), ou le point
(p. ex. Husch 1955) constitue I’unité d’échantillonnage.
Ces différents points de vue s’appuient sur divers outils
statistiques. Par exemple, I'utilisation de I’arbre comme
unité d’échantillonnage oblige & utiliser la théorie de
I’échantillonnage de populations finies, tandis que 1'uti-
lisation du point comme unité d’échantillonnage exige le

recours a la théorie un peu plus avancée de )’échantillon-
nage de populations infinies. En outre, I’échantillonnage
par placettes a été présenté, traditionnellement, comme
une méthode ayant la placette comme unité d’échantil-
lonnage, tandis que pour I’échantillonnage par points,
I’unité d’échantillonnage utilisée a généralement été I’arbre
ou le point. Par conséquent, la disparité apparente entre
ces mécanismes d’échantillonnage trés communs et tres
semblables est d’origine artificielle.

Nous allons présenter un concept d’unité primaire
d’échantillonnage qui s’applique a tous les types de plans
d’échantillonnage forestier en vertu desquels les arbres
sont sélectionnés d’apres I’emplacement d’un point choisi
au hasard. Nous allons aussi montrer que ce concept est
simple et qu’il donne un nombre fini d’unités d’échantil-
lonnages mutuellement exclusives et prélevées de facon
indépendante. Notons, par contraste, qu’a titre d’unités
d’échantillonnage, ni les arbres ni les grappes ne possedent
a la fois ces deux caractéristiques; en effet, les arbres ne
sont pas sélectionnés de fagon indépendante et les grappes
d’arbres ne sont pas mutuellement exclusives. Le concept
que nous allons présenter différe aussi de ceux ot le point
placé au hasard, ou encore la placette, est I'unité d’échantil-
lonnage, car il y a dans ces derniers cas un nombre infini
d’unités. Nous allons aussi faire valoir que ce concept, dans
bien des cas, est celui qui convient le mieux aux besoins.

2. LE CONCEPT DU CASSE-TETE

Supposons que la forét compte N arbres, et que ceux-ci
sont désignés 1, 2, ..., N. A ces N arbres sont associées
les valeurs d’intérét 5y = {7, J5, ..., Py}, des cercles K
dénotés K = (K|, K>, ..., Ky} et des zones de sélection
ayant les tailles 4 = {A;, A, ..., Ay}. Grosenbaugh et
Stover (1957) ont d’abord défini les cercles K dans le
contexte de I’échantillonnage par points. Pour nos besoins,
le cercle K de I’arbre i, K;, est un cercle imaginaire, dont
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le point milieu est le centre de I’arbre, et dont le rayon est
d dans le cas de I’échantillonnage par placettes et ar; dans
le cas de I’échantillonnage par points. La zone de sélection
de I’arbre i, de taille 4, (en acres), est la partie du cercle
K del’arbre i qui est a intérieur de la forét, et ¢’est 1a zone
pour laquelle I’arbre sera inclus dans I’échantillon si un
point choisi au hasard se trouve dans cette zone.

Dans leur analyse de I’échantillonnage par points,
Palley et Horwitz (1961) affirment que “¢. .. "unité pri-
maire d’échantillonnage est une grappe d’arbres associée
a un lieu d’origine. Le lieu d’origine est un point dans le
cas de I’échantillonnage par points ...”. En fait, le lieu
d’origine n’est pas un point, parce que la grappe d’arbres
n’est pas sélectionnée uniquement a partir de ce point,
mais plutdt a partir d’un ensemble infini de points situés
a intérieur d’une zone précise.

Nous proposons ’approche différente qui consiste a
considérer que les unités d’échantillonnage sont les sections
mutuellement exclusives de terrain résultant de la super-
position des zones de sélection des arbres individuels de
la forét.

La facon dont le terrain est découpé en unités primaires
d’échantillonnage est clairement illustrée a la figure 1. La
correspondance entre la population, la base d’échantillon-
nage et I’unité d’échantillonnage, comme elle est présentée
par exemple dans Cochran (1977, p. 6), apparait claire-
ment: la population (ou !’image du casse-téte) est divisée
en unités d’échantillonnage exhaustives et mutuellement
exclusives (les pieces du casse-téte) qui, ensemble, forment
la base d’échantillonnage. Chaque segment de terrain a
une probabilité de sélection définie, et le total de ces
probabilités pour ’ensemble des segments est 1. Nous
allons appeler cette approche le concept du casse-téte.

Figure 1. Les piéces du casse-téte. Les arbres 1, 2 et 3 ont leur
centre 13 ou se trouve le chiffre correspondant. Les
cercles qui les entourent représentent les zones de sélec-
tion des arbres. Chacun des segments désigné par une
lettre constitue une unité d’échantillonnage.

A chaque segment de terrain sont associés des attributs
d’intérét, dont la mesure donnera des valeurs identiques
a partir de n’importe quel point de ce segment de terrain.
L’élément essentiel est que chaque point est équivalent aux
autres a I’intérieur d’un segment particulier. Les segments
de terrain sont évidemment sélectionnés avec probabilité
proportionnelle a la taille. Dans le cas de I’échantillonnage
par points, la taille des segments est déterminée par les
surfaces terriéres et la distribution spatiale des arbres, ainsi
que par la constante « choisie. Dés que « est choisie, la
base d’échantillonnage a un point du temps donné est
fixée. Dans le cas de I’échantillonnage par placettes, la
taille du segment est déterminée par d et par la distribution
spatiale des arbres. Par conséquent, peu importe la méthode
utilisée pour déterminer les arbres a inclure dans I’échan-
tillon (p. ex. échantillonnage par placettes ou échantillon-
nage par points), on peut imaginer que dans chaque cas,
on découpe I’image du casse-téte d’une certaine fagon, on
sélectionne des piéces avec probabilité proportionnelle a
la taille et on retourne chaque piéce pour en lire a I’endos
les attributs.

A ’appui de notre affirmation énoncée plus haut selon
laquelle cette méthode est souvent celie qui convient le
mieux, notons que ’objectif de la plupart des échantilion-
nages forestiers est de décrire la forét, et non les arbres
individuels. Nos agrégations sont souvent faites par acre
ou par hectare, c.-a-d. des unités de la terre forestiere, et
non des unités de I’arbre. A partir du méme endroit, nous
pouvons faire des mesures portant sur de nombreux ¢1é-
ments autres que les arbres, par exemple les caractéristiques
topographiques et d’autres données sur le site. Il est donc
préférable, en général, de considérer des parties de la forét,
plutdt que des arbres individuels, comme les unités
d’échantillonnage.

Nous allons nous limiter, dans la présente communi-
cation, a un traitement général de I’échantillonnage des
foréts, mais notre analyse s’applique a n’importe quel type
particulier d’échantillonnage des foréts qui se fonde sur
la sélection d’arbres selon une fonction li€e & des points
choisis au hasard. La seule différence est la définition des
segments de terrain, ¢’est-a-dire la fagcon dont I’image du
casse-téte est découpée. Par exemple, dans I’échantillon-
nage par placettes, le terrain est divisé en pieces définies
par des cercles superposés de taille égale, tandis que dans
I’échantillonnage par points, la définition fait intervenir
des cercles superposés de tailles proportionnelles a la
surface terriére de chaque arbre.

Imaginons, pour les besoins de notre analyse, qu’un
point est choisi au hasard a la surface d’une forét et qu’une
fonction quelconque est utilisée pour sélectionner les arbres
qui feront partie de I’échantillon. Supposons aussi que
notre forét compte trois arbres (1, 2 et 3) dont les zones
de sélection se chevauchent. A la figure 1, le centre des
arbres 1, 2 et 3 se trouve 1a ou le chiffre apparait, et des
cercles délimitent la zone de sélection de ces arbres.
Chaque segment désigné par une lettre représente une unité
d’échantillonnage différente. Si le point tombe dans e
segment a, la grappe vide est choisie, s’il tombe dans le
segment b, la grappe contenant seulement I’arbre 1 est
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choisie, et s’il tombe dans le segment d, les trois arbres
sont choisis, efc. L’arbre 1 serait donc sélectionné & partir
des segments b, ¢, d et e. Cela donne une situation qui
ressemble a celle décrite dans Kish (1965, section 11.2),
¢’est-a-dire que si les arbres formaient nos unités primaires
d’échantillonnage, notre base d’échantillonnage serait une
liste comprenant des inscriptions répétées de la méme
unité. Dans ce cas, la liste serait formée de grappes
d’arbres, et la plupart des arbres seraient associés a plus
d’une grappe. Les grappes sont sélectionnées avec proba-
bilité proportionnelle & la taille du segment de terrain. La
technique courante de pondération des éléments répétés
d’une liste, examinée par Kish, se fonde plutdt sur la
sélection d’unités primaires avec probabilité égale.

La méthode du casse-téte, en un sens, réduit la com-
plexité du mécanisme d’échantillonnage, en appliquant
d’abord la population d’arbres sur la population des
segments de terrain, et en réduisant ainsi la base d’échan-
tillonnage, formée d’une liste de grappes d’arbres dans
laquelle les arbres appartiennent a plus d’une grappe, & une
liste de segments de terrain uniques. Notre affirmation
ci-dessous selon laquelle les simulations d’échantillonnage
de foréts peuvent étre simplifiées par la méthode du casse-
tete est entierement justifiée par la comparaison entre le
coit initial de cette simplification de la liste d’échantillon-
nage et le besoin de prélever de nombreux échantillons a
partir de cette liste.

Pour P’application de la population des arbres sur la
population de segments, il faudrait préférablement qu’une
observation, pour un segment, soit la somme de valeurs
pondérées associées aux arbres, le poids pour chaque arbre
étant proportionnel & sa probabilité d’étre observé a partir
de ce segment particulier. La probabilité qu’un arbre de
I’échantillon / ait été sélectionné & partir du segment de
terrain particulier j est:

ou:

N
i

superficie du segment j en acres, ¢t

7 = { 1 si le segment J fait partie du cercle k de I’arbre {

0 sinon.

La somme sur j des p;; est 1. Nous pouvons mainte-
nant écrire I’observation pour chaque segment sous forme
d’une somme de valeurs pondérées associées aux arbres:

N
Y= E Dij Vi- 1
i=1

Supposons maintenant que nous choisissions au hasard
m points & la surface d’une forét, avec les mémes hypo-
théses que ci-dessus (nous effectuons un échantillonnage
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avec remplacement). Un estimateur non biaisé du total de
la valeur d’intérét pour un échantillon prélevé avec proba-
bilité proportionnelle a la taille est donné par:
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ou:

M
Ar = E A;; la superficie totale de la forét en acres,

j=1

m = le nombre de points de I’échantillon,

N
I

le nombre de segments de terrain, et

W, = lenombre de fois que la jiéme unité apparait dans
I’échantillon.

Notons que W est un entier entre 0 et m inclusivement.
A; et y; sont fixes et W) est aléatoire. En outre, nous
définissons:

N
Y = E ¥;; letotal de 1a valeur d’intérét pour I’ensemble
i=1 des arbres, et

M
Y* = E ;s letotal de la valeur d’intérét pour I’ensemble
j=1  des segments.

Pour montrer que Y est non biaisé pour Y, nous allons
d’abord montrer que Y est non biaisé pour Y*, puis que
Y* est égal a Y. De la méme fagon que Cochran (1977,
p. 252-255), nous pouvons montrer que Y est non biaisé
pour Y*:
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W, est une variable aléatoire multinomiale dont I’espérance
est égale a m(A;/Ar). Par conséquent

. M
mn=2n=w. )
Jj=1
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Nous pouvons maintenant montrer que Y est non biaisé
pour Y en montrant que Y* = Y. En substituant le c6té
droit de I’équation (1) a y; dans la définition de Y*, nous
obtenons:

M N
Y = E E Dij Fi- (%)
j=1 =1

En insérant la définition de p;; et en réorganisant I’ordre
de sommation, nous obtenons:

N

M
v =Y 5 [/% T 4 z,,-]. ©)
ijoy

i=1

Puisque

C.Q.F.D. 7
Par définition, la variance de Y est
N 1 M Ary; 2
V(Y) = | — A; L _Y}). 8
D= () Ea (-7 @

L’estimation de la variance de I’échantillon est alors

(Cochran 1977):

1 " [Ary; \2

Y ( i _ Y). ©)
m(m — 1) iml A,

v(Y) =

Le raisonnement général décrit par les équations (1) a
(9) peut étre appliqué a n’importe quel type particulier
d’échantillonnage forestier conforme au processus en deux
parties qui consiste a sélectionner des arbres a partir de
points choisis de facon aléatoire.

A titre d’exemple additionnel de ’utilisation du concept
du casse-téte, nous allons examiner la base d’échantillon-
nage obtenue quand [’échantillonnage par points est utilisé
pour mesurer la croissance d’une forét. Pour obtenir le
maximum d’efficacité, on prend des mesures a deux
moments différents, en utilisant les deux fois les mémes
points choisis au hasard. Ce genre d’échantillonnage
relatif a la croissance des foréts est un échantillonnage par
points avec deuxiéme mesure; ce type d’échantillonnage a
fait ’objet d’un vaste traitement dans la littérature, le plus
récemment par Van Deusen et coll. (1986) et Roesch et coll.
(1989, 1991, 1993). Si un échantillonnage par points de ce
type est effectué, et que la figure 1 représente le temps 1,
le casse-téte pour I’échantillon global pourrait étre découpé

en pieces comme celles de la figure 2. Les arbres 1, 2 et 3
sont les mémes que ceux dela figure 1, tandis que I’arbre 4
est apparu dans le peuplement entre les temps 1 et 2. Les
cercles intérieurs représentent les zones de sélection de
I’échantillon par points au temps 1 (disons ar;;, en incluant
un indice pour le temps) et les cercles extérieurs représen-
tent les zones de sélection de 1’échantillon par points au
temps 2 (ar;, est plus grand en raison d’un accroissement
de la surface terriére). L’arbre 4 n’a qu’un cercle extérieur
car il n’existait pas au temps 1, et ’arbre 2 n’a qu’un cercle
intérieur car il est mort avant le temps 2. Le cercle en
pointillé représente la zone de sélection qu’aurait eue
Parbre 2 au temps 2 si le temps 2 était survenu juste avant
la mort de ’arbre. Par conséquent, le cercle en pointillé
ne contribue pas a la définition des segments.

Si le point choisi au hasard tombait dans le segment a,
les arbres 1 et 3 seraient mesurés les deux fois et ’arbre
2 serait mesuré seulement au temps 1; s’il tombait dans le
segment b, I’arbre 1 serait mesuré les deux fois et I’arbre
3 ne serait mesuré qu’au temps 2. Cela illustre le fait que
méme si une autre dimension a été ajoutée a I’échantillon
(la dimension temps), le concept d’échantillon forestier
demeure le méme, puisque la dimension temps peut étre
appliquée a I’image du casse-téte. Donc, outre les condi-
tions mentionnées ci-dessus, la définition des segments
dépend des moments exacts ol sont effectuées les deux

Figure 2. Les Piéces du casse-téte définies par emplacement,
taille et temps. Un exemple d’unités d’échantillonnage
dans le cas d’un échantillonnage par points avec
deuxiéme mesure. Les arbres 1 et 3 ont poursuivi leur
croissance et survécu, I’arbre 2 a continué de croitre
pendant quelque temps avant de mourir et Parbre 4
est une recrue.
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mesures. Cette notion d’unité d’échantillonnage est utile
pour comprendre les estimateurs des composantes du
changement entre le temps 1 et le temps 2 donnés dans Van
Deusen et coll. (1986) et Roesch et coll. (1989 et 1991).

3. ANALYSE

Compte tenu de la simplicité du concept du casse-téte,
on peut se demander pourquoi cette méthode d’échantil-
lonnage des foréts n’a pas été proposée avant. La raison
la plus évidente est probablement que les estimateurs
ci-dessus ne peuvent étre calculés si les A; sont inconnues.
Puisque la zone de sélection d’un arbre particulier peut étre
répartie entre de nombreuses pieces du casse-téte et que
la taille d’une piece particuliere du casse-téte peut étre
limitée par des arbres non sélectionnés a partir de cette
piece, les zones de sélection aussi bien des arbres de
I’échantillon que des autres arbres doivent €tre connues
pour qu’on puisse calculer les A; des segments sélec-
tionnés. Par exemple, a la figure 1, si notre point tombait
dans la section ¢, nous sélectionnerions les arbres 1 et 2,
de sorte que la superficie ¢ + d pourrait étre directement
calculée. Toutefois, pour calculer Yet v ( Y), nous devons
connaitre la superficie du segment ¢ seul, et ’échantillon-
nage ne nous donne pas suffisamment d’information a
cette fin. Nous allons voir que cette lacune apparente n’est
pas importante, en montrant que Y peut étre reformulé
en des termes qui sont calculables. Ce sera, en fait, toujours
le cas, peu importe a quelle méthode d’échantillonnage le
concept du casse-téte sera appliqué.

Le concept du casse-téte, dans le cas de I’échantillon-
nage par points, revient a appliquer la population des
arbres sur la population connexe des segments de terrain.
Nous pouvons reformuler Y afin de montrer que ce dernier
équivaut a ’estimateur d’échantillonnage par points habi-
tuel fondé sur la population des arbres. En développant
’équation (2) de maniére & inclure la définition de y;, et
aprés quelques réagencements, on obtient:

Jj=1
N
1 M Epijyl
T i=1
= — W,
m ,g A; !

(10)
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N
D)
i=1

i
W;,
i

ol w; est égal au nombre de fois que I’arbre 7 est prélevé
dans I’échantillon. L’expression finale dans (10) est I’esti-
mateur de I’échantillonnage par points habituel.

La présente communication n’a pas pour but, par con-
séquent, de présenter un nouvel ensemble d’estimateurs
pour des systémes d’échantillonnage qui comptent déja des
estimateurs raisonnablement bons, mais plutét de montrer
comment des plans d’échantillonnage qui font I’objet de
justifications trés disparates dans la littérature se rejoignent
a un niveau général. Cette perception différente peut étre
utile de multiples facons. Nous croyons, tout d’abord, que
certains systémes abstraits d’échantillonnage des foréts
pourraient étre plus faciles & comprendre s’ils étaient
adaptés au cadre décrit ci-dessus. Nous avons constate, par
exemple, que les étudiants saisissent facilement la notion
d’échantillonnage par points quand celui-ci est décrit
comme une simple méthode de découpage de la forét en
pieces de casse-téte sans chevauchement, qui sont ensuite
soumises a un échantillonnage avec probabilité propor-
tionnelle a la taille. Les chercheurs intéressés a élaborer
de nouveaux plans d’échantillonnage pour les foréts, ou
de nouveaux estimateurs pour les plans existants, peuvent
tirer parti de ce concept, car celui-ci leur offre une autre
facon de percevoir leurs nouveaux plans et de programmer
les simulations d’échantillonnage forestier qui serviront
a tester les nouvelles méthodes. La simulation analysée dans
Roesch (1993), par exemple, a été simplifiée par I'utilisation
du concept du casse-téte plutdt que les autres concepts de
base d’échantillonnage forestier qui avaient été proposés
jusque-la. La simplification est venue du fait que I’essentiel
de la simulation pouvait servir & de nombreux plans
d’échantillonnage différents, seules quelques modifica-
tions minimes étant apportées au sous-programme de
découpage du casse-téte.

Puisque les simulations d’échantillonnage forestier se
fondent souvent sur une forét cartographiée, les 4; peuvent
étre obtenues directement. Une fois le casse-téte découpe,
y; peut étre calculé pour chaque piéce. Puis le programme
de simulation choisit simplement les piéces a partir d’une
liste, avec probabilité proportionnelle a la taille. Par con-
traste, voyons ce qu’il en est d’une simulation fondée sur
P'utilisation du point comme unité d’échantillonnage.
Dans ce cas, un point est sélectionné au hasard, et le pro-
gramme parcourt la liste des arbres pour trouver tous ceux
qui sont suffisamment prés de ce point pour &tre inclus
dans I’échantillon. Les attributs d’intérét sont ensuite cal-
culés. Puisque la probabilité de choisir le méme point deux
fois pour une population infinie est nuile, cette recherche
dans la liste et ce calcul devraient &tre repris pour chaque
point choisi au hasard, et entraineraient peut-étre un calcul
répété des attributs pour la méme grappe d’arbres. Pour
les fins des simulations, la méthode optimale de program-
mation dépendra de la longueur de la liste d’arbres &
parcourir, de la répartition en grappes dans la population
des arbres et du nombre de points choisis au hasard.
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4. CONCLUSION

Nous avons présenté un concept d’échantillonnage
forestier généralisé qui utilise un nombre fini de segments
de terrain a titre d’unités d’échantillonnage d’une base
formée d’une zone terrestre. Nous avons aussi présenté
des estimateurs fondés sur ce concept. Le concept du
casse-téte devrait aider a comprendre les similitudes et les
différences entre différentes méthodes d’échantillonnage
des foréts, en intégrant toutes les méthodes au méme cadre
de référence. S’il est vrai que nous n’utiliserions pas
normalement les estimateurs dans la forme présentée pour
réaliser un échantillonnage forestier réel, nous pouvons
toujours trouver une forme calculable équivalente.
L’avantage additionnel de cette approche différente pour
les simulations d’échantillonnage n’est pas seulement de
nature théorique, mais aussi de nature économique.
Compte tenu du temps et de ’argent qu’il faut consacrer
a la collecte des données dans les études de foresterie, la
capacité de tester facilement les propriétés de différentes
méthodes d’échantillonnage avant de les mettre en oeuvre
est d’une importance capitale. Nous ne voulons d’aucune
facon sous-estimer la nécessité d’effectuer au départ un
développement théorique rigoureux des plans d’échan-
tillonnage forestier proposés, mais la simulation de ces
plans avant leur mise en oeuvre peut aider a révéler des
problémes jusque-1a non détectés. Cette nouvelle approche
facilitera de facon générale les comparaisons a I’intérieur
de n’importe quel groupe de plans d’échantillonnage
des foréts.
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