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Photo Laurent.
Au Gabon, un massif forestier vu d’avion.
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SUMMARY

THE APPLICATION OF THE METHOD OF REGIONALIZERD VARIABLES TO TWO FORESTS
IN GABON

The method of regionalized variables was used for ife struclural analysis and local estimation of fores! data, for an Invenlory
of paper-making resources and for a comprehensive enumeralior of {imber in Gabon.
The results oblained, in the case of Okoumé in particular, reveal the existence of spatial correlafions. Taking this struclure

info account gives an appreciable gain in aceuracy and quality of estimation by comparison with a conventional method. Il makes
possible a frue mapping of forest resources.
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RESUMEN

APLICACION DEL WMETODO DE LAS VARIABLES REGIONALIZADAS
A DOS BOSQUES DEL GABON

EI método de las variables regionalizadas ha sido ntilizado para el estudio estruchural y la evaluacion local de magnitudes
forestales, en primer lugar pare un invenlario de especies destinadas a la produccién de papel i, en sequndo lugar, pare la compu-

tacidn fle conjunio de la madera de construeeién en Gabén,

Los resultados oblenidos al trafarse, bdsicamente, del Okumé, revelan Ia presenciu de correlaciones espaciales. Bl hecho de
tener en cuenka estet estructura permife una ganancia apreciable en cuanto a ln celidad de la evaluaeitn y de la precisidn en compa-
racién con un mélode convencional. Ello permile oblener nna verdadera carfograffa de las riguezas foresiales.

INTRODUCTION

Les inventaires forestiers par sondage ont pour
but d’estimer, avee la meilleure précision possible
et au moindre coflit, une ou plusieurs grandeurs
caractéristiques du peuplement (densité de tiges/ha,
volumes, etc...) pour une essence ou un groupe
d’essences données, L unité de sondage est dans la
plupart des cas un élément de surface : la parcelle
de comptage.

L’analyse des échantillonnages en forét se fait
traditionnellement en appliquant la théorie clas-
sique des sondages. Les différentes technigues de
sondage sont détaillées dans des ouvrages de réfé-
rence tels que ceux de CocHRAN (1), HANsEX ef
al. (2) et Desasie (3). Il convient de distinguer
deux types de iirages d’une grande importance du
point de vue pratigue :

e le tirage de chacune des parcelles au hasard
(sondage aléatoire},

e le tirage systématique ol seule la premiére
unité est tirée au hasard (inventaires par layons,
par exemple}.

Les dispositifs systématiques sont trés générale-
ment préférés en forét tropicale parce que plus
faciles & mettre en ceuvre et permettant une répar-
tition régulitre sur I'ensemble de la zone étudiée.
Ils présentent cependant un incenvénient : I'estima-
tion rigoureuse de la variance des quantités esti-
mées (qui caractérise la précision) est impossible
dans le cadre de la théorie des sondages ; les mé-
thodes d’approximation proposées par les statis-
ticiens sont plus ou moins adaptées au type de dis-
tribution des parametres étudiés.

Une autre lacune de la théorie classique des
sondages est lie & 'effet de taille des parcelles : les
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résultats et leur interprétation ne sont pas indépen-
dants de la surface de I'unité de sondage.

Pour remédier & cet état de chose, il faut faire
appel aux méthodes d’analyse qui prennent en

-compte la répartition spatiale. J. BoucroN (15)

a fait récemment une analyse bibliographigue irés
compléte des méthodes structurales appliguées aux
peuplements forestiers. B. MAaTERN (4) a formalisé
le premier (1960) la théorie des processus aléaloires
dans Ie domaine qui nous intéresse. Les variables
forestitres sont caraciérisées d’une part par une
grande variabilité locale et d’autre part par exis-
tence de structures spatiales 2 grande échelle. Une
hypothése qui s’est avérée trés Iructueuse consiste
4 considérer ces variables comme des réalisations
de fonctions aléatoires (ui prendraient compte
de ce double aspect erratique et structuré.

L’étape suivante consiste a définir un modéle
probabiliste & I’aide d’hypothéses restrictives. On se
trouve alors face 4 deux catégories de méthodes de
conception assez opposées.

a) La modélisation a priori : on se fixe a priori
un modéie mathématigque de processus — par
exemple un processus de Poisson simple on
double (5) — puis on compare ses prévisions a
la réalité. On teste implicitement des hypothéses
génétiques (croissance, compétition). W, G. Wan-
REN (B8) a fait le point sur le sujet en se limitant aux
anteurs anglo-saxons. La principale critique adres-
sée 4 ce type de méthodes est que les modéles
théoriques utilisés sont généralement peu réalistes
et invérifiables par sondage.

b) La modélisation a posteriori : le but visé
ici est plus de résoudre un probléme (I'estimation



par exemple) que de construire un meodéle expli-
catif, La démarche consiste 4 effectuer, d’abord
une analyse critique des données puis a choisir
un modéle de fonction aléatoire adapté au probléme.

— Un premier groupe de méthodes repose sur
Ianalyse des corrélogrammes mis en évidence par
MATERN (1) dans les populations forestitres. Cette
approche a été utilisée par J. P. Lawvry ef al. (7)
pour estimer Ia précision dans un inventaire systé-
matique par sondage, Elle repose sur les hypothéses
suivantes :

Le processus est siafionnaire ef isofrope : «... dans
le cas d'une forét : Fhypothése de stationnarité peut
se justifier par une certaine stabilité dans loute la
forét des condifions d'apparition el de développe-
ment des arbres ... Uhypolhése d’isofropie ... n’est
salisfaite dans une forél que §'il W’ apparail pas ne
ou plusieurs directions privilégiées de la répartition
de Pessence étudiée »,

Ces hypothéses sont trop fortes et rarement réa-
lisées en forét.

— Par contre, la méthode des variables régiona-
lisées, trés proche de la précédente, repose sur des
hypothéses moins contraignantes. Elle permet une
estimation rigoureuse et précise de la grandeur
étudide 4 partir d’un échantillonnage systématique,
sans qu’il soit nécessaire d'expliciter la forme ana-
Iytique de la fonction aléatoire. Elle exige simple-
ment la connaissance d’une fonction qui peut
toujours &tre obtenue expérimentalement : le
variogramme.

C’est cette méthode que nous avons appliquée &
deux foréts du Gabon : I'une a été inventoriée par
sondage dans la région de IKango, Fautre comptée
en plein dans la région de N’Golo.

L’objet de cet article est de déerire 'utilisation
de la méthode et ses principaux résultats en la
comparant 4 une approche « clagsique » dans chacun
des deux exemples, et & la réalité dans le cas de
Tinventaire en plein.

Le lecteur intéressé par les aspects théoriques et
informatiques de cette étude pourra se reporter a
la note statistique n® 18 du C. T. F. T. (14).

LA METHODE DES VARIABLES REGIONALISEES

PRESENTATION

Rappelons ¢u'une variable est «régionalisée »
lorsque les valeurs qu’elle prend dépendent de sa
position dans Tespace. Bien que l'ensemble des
méthodes de I'analyse spatiale évoquées ci-dessus
traite ce type de variable, on entend généralement
par « méthode des variables régionalisées » — ot
géostatistique — la théorie développée par G. Ma-
THERON (8) et son équipe au Centre de Morphologie
Mathématique (CMM) de I'Ecole des Mines de
Paris pour résoudre les problémes d’estimation
posés par I'industrie miniere (9).

Lutilisation de la méthode s’est par la suite
élargie & la Recherche Forestidre. La premiére
application sylvicole a été effectude vers 1970 en
milieu tempéré (10). Cependant, la forét tropicale
parait étre un champ d’application beaucoup plus
favorable car les structures naturelles y sont pen
altérées par I'intervention humaine. D. GuisaL (11)
a étudié le premier les problémes méthodologiques
dans ‘ce domaine. Ultérieurement, J, P. Mar-
BEAU (12) a appliqué la méthode 4 une fordt du
Cameroun, mettant au point A cetie occasion des
programmes informatiques dont certains ont été
repris pour la présente étude. Tous ces travaux
indigquaient. Vexistence d’une séructure, c’est-a-dire
de corrélations entre les valeurs que prend la va-
riable forestiére en des points différents.

Schématigquement, la Géostatistique tient ecompte
du contenu et de la posilion géographique des

parcelles gondées (alors que la théorie classique
des sondages ignore ceite derniére information).
Elle permet d’estimer le contenu d’une région (que
T’on désignera sous le terme de « panneau » pour
rester conforme aun vocabulaire des mineurs)
grice aux informations intérieures et extérieures,
done avec une plus grande précision que si on utilise
les seules informations intérieures. Dans I'exemple
schématisé fig. 1 le panneau hachuré ne contient

Fia. 1.
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qu’'une parcelle sondée. Cette parcelle est riche alors
que les parcelies environnantes sont pauvres.
I’estimation géostatistique du panneau sera plus
faible que si les parcelles extérieures étaient riches.

I’application de la méthode comprend denx
volets :

a) FElude de la structure spatinle de la variable
régionalisée ; il s’agit de voir si la composition de la
forét est régie ou non par le hasard, c’esf-a-dire de
répondre aux questions suivantes : connaissant la

valeur de la wvariable en un endroit, peut-on dire
quelque chose sur la valeur qu’elle risque de prendre
A4 une cerfaine distance de cet endroit ? L’outil
utilisé est le variogramme.

b) Estimation locale (¢’est-4-dire au niveaun d’un
panneaun) de la variable régionalisée et précision
de cefte estimation.

On congoit aisément que la disposition des par-
celles extérieures dépend des résultats de 'étude
structurale.

CONSTRUCTION DU VARIOGRAMME

Soit z(a) Ia wvaleur observée d’une wvariable
régionalisée en nn point & d'un espace & denx
dimensions, et z(xs + i) l'observation de cette
variable a une distance h du point .

Si nous avons N couples de parcelles en (x,
x: + h), disposés dans un réseau de sondage A
maille régulidre, le demi-variogramme est estimé
. par la formule snivante :

1 .
7h) = 5y X (oles + B) — afeq)’

La propriété essentielle de cette fonmction est
quwelle ne dépend pas du point ’appui des observa-
tions mais seulement de la distance h qui les sépare,

A priori, le variogramme n’est pas isotrope, il
faut I’étudier dans plusieurs directions de ’espace.
D’autre part, I'information n’est pas ponctuelle,

Iic. 2.
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mais sur un support (la parcelle), on dit gu’elle
est régularisée.

Réalisation pratique,

I.a parcelle doit étre de dimensions assez petites
et de forme proche du carré pour permetire une
étude fine de la structure.

Dans un dispositif par layons, le pas élémentaire
est défini dans la direction du layon par la distance
interparcelle 4. Dans son étude méthodologique,
D. Gumarn (11) vecommande P'implantation de
parcelles contigués sur le layon : on minimise ainsi
le cotit du sondage sur le terrain. Ceci permet par-
ailleurs de mieux étudier le comportement 4 I'origine
du variogramme,

On va donc balayer le long des layons tous les
couples de parcelles distants de d, puis 24, 3d, ... ete.
On procéde de méme dans Ia direction crthogonale
ol1 le pas élémentaire est défini par la distance
inter-layon L.

En pratigue, il faut respecter la régle suivante :
on n’accordera conflance & y(h) que pour les dis-
tances i inférieures 4 la moitié de la longueur du
champ et 4 condition que le nombre de couples ne
soit pas trop petit (N > 50). Dans le cas d'un
inventaire forestier le nombre de couples est élevé,
et les caleuls doivent 8ire automatisés. A cet effet,
un programme de calcul sur ordinateur a été réalisé.
1 permet de calculer et de tracer les variogrammes
expérimentaux pour chacque variable régionalisée
et pour différents taux de sondages.

Paramétres du variogramme et modélisation,

La fonction p(h) caractérise dans son comporte-
ment mathématigue certains traits structuraux de
la variable forestiére {ef. fig. 3}. En particulier :

~— Son comportement pour h petit caractérise
le degré de régularité de la variable étudiée.

— La distance h = a, au-deld de laguelle la
fonction atfeint son palier C,, est appelée porfée
dn phénoméne, Pour les distances supérieures 4 la
portée, les corrélations spatiales disparaissent.



— La discontinuité 4 l'origine €, (baptisée
effel de pépite par les mineurs) est la manifes-
tation d’une micro-structure invisible 4 1’échelle
de V'observation choisie pour construire le vario-
gramme.

En vue de 'estimation, il est nécessaire de
définir un medéle de varfogramme qui rende
compie au mieux des caractéristiques structu-
rales observées., Nous avons utilisé le modéle
sphérique qui est assez universel dans notre
domaine,

Hh) = Cl] -+ Cl(é ;t-‘d— ——)

=+ €

Structures imbriguées.

‘On observe souvent dans la nature une super-
position de structures d’échelles difiérentes, on
parle alors d’effef gigogne. On peut voir figure 4
un tel effet constaté dans la forét de N’'Golo.

La premitre échelle n'est autre que Peffet de
pépite C,. On constate d’autre part, 'existence
de deux siructures & plus grande échelle carac-
térisée par leurs portées ¢, et &, valant respee-
tivement 250 m et 1.200 m dans le cas de N’ Golo,

Le variogramme résultant s’écrit alors :

Plh) = Cg 4 pu(h) 4 yalh) -

Comment expliquer ce phénoméne ? J. P. MaRr-
BEAU (12), qui I’a constaté aussi sur d’autres
foréts, émet les hypothéses suivantes :

¢ la structure hectométrique aurait une ori-
gine génétique, les arbres d’une méme essence se
regroupanti par paguets,

® lamacro-structure correspondrail & des Facteurs
écologiques (sols, reliefs, ete,..} qui affectent I'en-
semble des essences.

METHODES

Approches du probléme,

Disposant de n parcelles de sondage dans les-
quelles 1a grandeur forestiére est mesurée, on désire :

e obtenir une estimation Z* pour Tensemble du
domaine de la grandeur moyenne vraie Z,,

o calculer les fourchettes de préeision & un seuil
de confiance fixé, L’erreur commise Z, —- Z* est
une variable .aléatoire dont on peut calculer la
variance (variance d’estimation). :

{h)

Fia. 3.

Fia. 4.

Aprés avoir examiné les principales caractéris-
tiques du variogramme abordons maintenant le
probléme de I’estimation.

D’ESTIMATION

L’approche traditionnelle Ia plus simple consiste
4 estimer la grandeur moyenne par la moyenne
arithmétique des parcelles sondées dans le panneau
en ignorant les informations 4 I'extérieur. Pour la
variance on fera I’hypothése que le sondage est
aléatoire simple. Dans la suite du texie nous ferons
référence & ces hypothéses en parlant d’estimation
classigue.

Notons qu’il existe des méthodes usuelles de
pondération (13), notamment par inverse des dis-
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tances ou par inverse du carré des distances qui
visent 4 tenir compte des valeurs sendées extérieures
au panneau. Mais un tel choix est arbitraire car il
ignore la variabilité spatiale sous-jacente, contraire-
ment 4 la géostatistique.

Dans cetle derniére approche, les facteurs qui
influent sur la variance {done sur la précision) sont :

¢ la géométrie du chainp estimeé et des parcelles
de sondage ainsi que leurs positions respectives,

e la strmeture de la wvariable traduite par le
variogramme,

D'an point de vue pratique, Il est important de
noter que la variance ne dépend pas direclement des
données du sondage (elles n’interviennent ¢ue pour
la construction dn wvariogramme). On peut donc
établir la précision du sondage a priori, si le vario-
gramme est connnu.

Fra. 5.

N

Estimation locale par krigeage,

L’objectif principal est de différencier zones riches
et zones pauvres., Ce probléme est résclu par le
krigeage (1) qui désigne la recherche de la meillenre
estimation de la variable régionalisée étudide dans
un panneau. On cherche un estimateur gui soit une
combinaison linéaire pondérée :

Zg désigne la donnée de la parcelle § sondée,
2z est le pondératenr associé a la parcelle .

La meilleure estimation doit wvérifier les condi-
tions suivanies :

— Z* est sans bials (en moyenne, ’erreur com-
mise en estimant Z, par Z# est nulle),

— la variance d'estimation de Z, par Z* est
minimale (on la citera par la suite sous les termes de
variance de krigeage).

Le probléme se raméne A la détermination des
pondérateurs x; associés & chacun des N points
informants intérieurs ou extérieurs au panneau.
On montre que la solution est obtenue par la résolu-
tion d’un systéme de N 4+ 1 équations 4 N 4+ 1 in-
connues.

En réalité, le systéme optimal ci-dessus est
numériquement insoluble car N représente souvent
plusieurs centaines de parcelles dans un sondage
forestier. Il faut revenir, 4 I'aide d’approximations,
4 un systéme raisonnablement soluble par ordina-
teur. Dans ce but, J. P. MArRBEAU (12) regroupe les
données en auréoles. Les points appartenant A
une méme auréole ont alors des pondérateurs iden-
tigues. I1 trouve dans ces conditions qu’avec un
systéme & 5 auréoles (cf. fig. 5}, 1a perte de précision
surla variance est d’environ 1 2. Nous avons ukilizé
le programme Forest qu’il a réalisé (12), apres
avoir adapté les modules d’entrée ef de sorties au
probléme étudié.

APPLICATION A L’ETUDE STRUCTURALE DE DEUX FORETS INVENTORIEES

PRESENTATION DES INVENTAIRES

Nous "avons tenté d’appliquer la méthode des
variables régionalisées a deux études forestidres
menées indépendamment au Gabon. Voyons d’abord
les caractéristiques principales de chacune d’elles :

Inventaire Sogacel : réalisé dans la région de
Kango pour le compte de la Société Gabonaise de
Cellulose, il s’agit d’un inventaire de pré-exploitation
papetiére, effectué par sondage sur deux chantiers
-de 550 ha et 750 ha. Cette forét est caractérisée par
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une grande hétérogénéité sur le plan de la compo-
sition des essences et des dimensions des arbres.
On y distingue principalement trois types de végé-
tation : fordt dense sur sol ferme, forét dense sur
marécage et forét dégradée.
Les essences 4 usage papetier ont toutfes été

(1) D’aprés le nom de son inventeur, le sud-africain
KRIGE,
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groupées au moment du comptage sous une seule
dénomination. Par contre, 39 essences présentant
un intérét comme bois d’ceuvre ont été comptées
séparément. Les effectifs relevés étaient répartis
en 15 classes de diamétre.

Le plan de sondage suivant a été mis en ceuvre :
chagque chantier était découpé en carreaux de
100 ha & VYintérieur desguels il a été procédé 4 un
sondage sur 10 9, de la surface. Les unités de relevé
mesurent 25 m x 25 m, sont contigués sur 4 layons
parallles et équidistants de 250 m.

Paralltlement aux tableaux de résultats (issus
de la théorie classique des sondages) que le
C.'T. F. T. fournit traditionnellement, nous avons
appligqué 1la méthode des variables régionalisées en
nous limitant aux volumes 4 1’hectare pour les
diamétres D > 10 em et D > 20 cm, toutes
essences (papelitres et bois d’ceuvre) confondues.
Le volume d’un arbre de diamétre D est obtenu en
appliquant le tarif du cubage «i0i» suivant &
toutes les essences :

¥V =—0,11678 - 8,348 2 D® + 3,162 66 D*
oit V est exprimé en m? et D en métres.

Inventaire dans la région de N'Golo : il s’agit
d’une zone de 20.000 ha environ, prospectée en
plein et ne comporiant que des essences de bois
d’ceuvre o1 I’'Okoumé domine largement. La figure 6
situe la position du permis sur la carte.

Nous disposions pour mener a4 bien notre étude

d’une carte au 1/10.000, fournie aimablement par
la Société des Bois Dérculés du Gabon. Ceite
carte comporte 'indication de la position de chaque
pied de plus de 60 cm de diamétre (sans préciser
son diamétre exact) ainsi ¢ue le nom de l’essence
qui lui est associg.

Le relief est dans 'ensemble peu prononcé avec
quelgues hauteurs par endroits. T examen de la
carte ne révele pas la présence d’axe préférentiel
de répartition des arbres, cependant 1la zone Sud-
Quest apparait plus dense en Okoumés gue le
reste du champ prospecté.

Nous avons regroupé d'une part, sous 1'appella-
tion ¢ Bois Blancs » (BB) les essences Ilomba,
QOzigo, Aiélé, représentées sur la carte et, d’autre
part sous P'appellation « Bols Rouges » (BR) les
essences Tiama, Sapelli, Sipo, Moabi, Acajou,
Agba, Douka, Kosipo, Doussié et Tchitola. Les
densités moyennées sur 'ensemble du champ sont
les suivantes : 1,42 Okoumé/ha, 0,26 BB/ha et
0,05 BR/ha.

Nous avons plaqué sur la carte une trame a
maille carrée de 5 mm de cdté, Chague carré élé-
mmentaire représente alors une unité de relevé (on
parcelle) de 50 m x 50 m a lintérieur de laquelle
les pieds sont comptés et répartis par essence {on
groupe d’essences).

Pour couvrir I'ensemble du champ, les unités
de relevé sont alignées sur des psendo-layons eux-
mémes contigus et distants de 50 m,

Ce travail de saisie sur carte et de transcription
sur bordereaux s’est révélé particuliérement long.
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Il a nécessité environ deux mois de fechnicien 2
temps plein. Il était cependant justifié par son
intérét : permettre de comparer les prévisions de la
méthode des variables régionalisées (obtenues par
simulation de sondage) & une estimation tradition-

nelle et surtout & la réalité, Il constitue donc un
excellent banc d’essai pour la méthode.

Les trois variables retenues a priori sont donc
les densités (effectifs/ha) des Okoumdés, BB, et BR
pour des arbres de diamétre supérieur & 60 cm.

RESULTATS RELATIFS AUX VARIOGRAMMES DE L’'INVENTAIRE SOGACEL

Les demi-variogrammes étudiés par chantier
sont relatifs & la wvariable « volumefha. Toutes
essences confondues ». La direction est celle du
layon et le pas unitaire est de 25 m (égal 4 la dis-
tance entre deux unités de relevé). On n’a pas
distingué les différents types de forét qui sont trop
mélangés pour permettre une étude séparée. Par
ailleurs, 1a distinction entreles diamétres D > 10 em
et D > 20 cm ne se traduit par aucune différence
appréciable au niveau des variogrammes.

On constate que le variogramme observé est la
résultante de plusieurs structures superposées. Les
paramétres obtenus sont rassemblés dans le tableau
suivant ot G, désigne 1a constante de pépite obtenue
par extrapolation 4 l'origine, €, et €, les cons-
tantes de palier et «,, a; les portées des deux struc-
tures gigognes.

On remarquera la prépondérance de leffet de
pépite par rapport aux constantes de palier surtout
dans le chantier I ol G, est 6 fois plus élevé que C,.

Par ailleurs, on observe dans les deux cas une
portée commune de 150 m. On peut diskinguer sur

Go G Gy ay (m) | a; (m)

Chantier I..[ 12.200 | 1.800 — 150 —_
Chantier II.} 10.000 360 | 2.240 150 400

le varipgramme du chantier II une portée plus
grande de 400 m. Ce dernier variogramme est rela-
tivement plus précis et structuré car on y dispose
de plus de données et le type de végétation est plus
homogéne : Ia fordt dégradée est pen représentée.

Le variogramme dans la direction orthogonale
est moins intéressant car Vintervalle enire deux
unités de relevé est cefte fois 250 m (distance
inter-layon) ce qui est supérieur &4 la portée
¢y, = 150 m mesurée et d’autre part le nombre de
points significatifs de y(h) est faible. Nous avons
cependant pu vérifier gue les hauteurs des paliers
étalent trés proches, ce qui indique "absence d’ani-
sotropie pour la variable étudide.

RESULTATS RELATIFS AUX VARIOGRAMMES DE N’GOLO

Nous avons obtenu les variogrammes expéri-
mentaux, d'une part 4 partir do comptage en plein
ef, d’autre part, en simuolant trols sondages,
chacun étant affecté de I'un des taux suivants :
1 9%,5 9%, et 10 % du total. A I'intérieur de chaque
layon échantillonné, les unités de relevé sont comp-
tées en continu, ce ¢ui fixe le pas unitaire du varie-
gramme h 50 m,

A priori, 11 était prévu d’étudier les wvariables
relatives anx densités d’Okoumé/ha, de BBjha
et de BR/ha, Toutefois les variogrammes expéri-
mentaux des deux derniéres variables sont apparnus
résolument plats révélant une ahsence totale de
structure : cette répartition aléatoire s’explique
probablement par le fait qu’on a regroupé des
especes trés différentes du point de vue de leur
comportement écologique, ces espéces étant d’ail-
leurs trés peu représentées. La méthode des wvaria-
bles régionalisées ne pouvant riem apporter pour
BB et BR, I'étude s’est focalisée sur les Okoumés ol
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la présence d'une struciure spatiale était mise en
évidence.
Pour pallier les entorses & I’hypothése de sta-

Fig, 7. — Découpage du perinis en £ zones.
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tionnarité (une partie du champ est netiement
plus riche que Iautre) nous avons découpé le champ
en 4 zones d’égale importance (5.000 ha environ) :
N'Golo 1, T, IIT et IV en allant de gauche A droite
sur la carte. Sur chacune de ces zones, nous avons
étudié un variogramme spécifique dont les para-
“meétres ont été repris pour 'estimation locale.

1l faut noter gue la précision de chaque point du
variogramme (4 h fizé) est excellente : pourles
variogrammes de la zone présentée figure 8 :

— les points prés de Vorigine sont obtenus avee
plus de 20.000 couples dans le cas du comptage en
plein,

~- gux taux de sondage le plus faible (1 %) et &
Tintervalle h maximum, le nombre de couples reste

_supérieur a 100.

11 ressort des résultats expérimentaux sur ’'Okou-
mé les aspects suivants :

a) la constante de pépite G, est prépondérante
(environ 2,5 fois plus grande que la somme des
constantes de palier C; + C).

11 existe des différences structurales d'une zone
4 l'autre portant sur les parameétres C,, C; et G,
Si Peffet de pépite G, est toujours prépondérant,
on constate cependant que sa contribution rela-
tive est prés de deux fols plus importante dans les
zones les plus pauvres du champ.

Par contre, les variations sur les portées (d’ail-
leurs difficiles & apprécier) sont faibles : a; = 200
4 250 m (mini-structure} et ay = 1.000 a 1.200 m
(macro-structure), Notons que Peffet gigogne se
traduit sur le variogramme expérimental par un
épaulement caractéristique de la courbe.

b} Les paramétres des variogrammes obtenus
dans deux directions orthogonales ne différent pas
significativernent : les écarts sont de cuelques
pour-cent.

¢) La comparaison des taux de sondage montre
que :

e le sondage simulé 4 10 9% (un layon tous les

500 m) donne des résultats trés voisins du vario-
gramme « en plein » Tous les paramétres peuvent
étre déduits correctement ;

e les sondages a 5 % donnent des variogrammes
déjd moins satisfaisants. L’amplitude des paliers
présente des écarts non négligeables par rapport 4
la vérité et sont plus fluctuants. On apprécie cepen~
dant assez bien la portée ;

e les sondages 4 1 9 fournissent des vario-
grammes franchement manvais (foujours par
rapport 4 la vérité). Les fluctuations sont trés fortes,
il est donc difficile et hasardenx d’apprécier les
paramétres du variogramme (palier et portée).

On retiendra de cette comparaison qu'un taunx
de sondage supérieur 4 5 9 est nécessaire dans le
cas de N’Golo pour avoir un variogramme fiable.

d) Comparaison de plusieurs échantillonnages de
méme taux de sondage :

e au faux de 10 %, on peut obtenir 10 échantil-
lonnages possibles en prenant des points de départ
de layons différents. Si on confronte les vario-
grammes, on constate (que la hauteur du palier
d’un variogramme varie d’un sondage & 'autre. Les
écarts maximum sont de 3 20 9 par rappori a
1a hauteur médiane ;

e pour un taux de sondage de 1 %, les écarts de
hauteurs varient du simple au double.

Nous avons vérifié que les écarts entre vario-
grammes locaux (cités en @) et d)) évoluaienigrosso
modo comme le carré cde la moyenne locale. On a
affaire 4 un effet proportionnel direct bien connu
en mines. Ces fluctuations n’auront aneun effet sur
Testimation locale proprement dite; par contre
la varlance ’estimation variera dans les mémes

.proportions.

Ayant dégagé les grandes lignes de la structure
des variables régionalisées, nous sommes mainte-
nant en mesure d’aborder le probléme de I'applica-
tion de la méthode des variables régionalisées pour
Iestimation locale.

ESTIMATION LOCALE PAR KRIGEAGE
APPLIQUEE AUX DEUX FORETS ETUDIEES
AU GABON

RESULTATS D’ESTIMATION POUR LES CHANTIERS SOGAGEL

Il s’agissait de «kriger » des petits panneanx
carrés de 6,25 ha cenfrés sur des layons eux-mémes
distants de 250 m. Ces panneaux mis cote 4 cbte
sont regroupés par carreaux de 100 ha et recou-
vrent l'ensemble du chantier. Chaque panneau

b6

contient 10 unifés de relevé de 25 m x 25 m. Le
taux de sondage est de 10 9,

Les résultats d’estimation pour le chantier I sont
présentés figure 9 & tifre indicatif. I.a variable
régionalisée est le volume f{it/ha, toutes essences
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confondues (Bois d’(Euvre compris), pour les arbres
de diamétre supérieur & 10 em. Il s’agit en fait d’une
véritable cartographie de 1a richesse de la foréi. Le
mode de lecture pour chaque panneau est Ie sui-
vant : ’

a) sur la ligne supérieure Z* + 2 o (intervalle
de confiance au niveau 95 %) avec Z* estimation
par krigeage d’un panneau, en m*ha, ox écart-
type (racine carrée de la variance de krigeage);

b) A titre de comparaison, on fournit sur la ligne
du dessous, entre parenthéses, I'estimation clas-
sique, obtenue par un sondage aléatoire simple. Les
hypothéses retenues sont définies au chapitre
sMéthodes d’estimation ».

On peut constater que les écarts entre les deux
méthodes varient, selon la localisation, de 0 a
20 9,. 11 faut sartout remaarquer Ueffet de lissage
du krigeage, autrement dit, les estimations obte-
nues par rapport a la méthode classique sont systé-
matiquement relevées pour les valeurs faibles et
atténuées pour les valeurs fortes.

Par ailleurs, le calcul de la variance dans I’hypo-
thése classique a été effectué sur quelgques panneaux,
Il en ressort gue le krigeage donne des résultats
environ deux fois plus préeis qu'en estimation
classicque. Nous avons trouvé un gain en précision
du méme ordre pour la forét de N’Golo dont les
résultats sont détaillés plus loin.

Les résultats présentés sur cartes sont issus de
variogrammes moyens obtenus sans distinguer les
types de foréf. On applique donc le méme vario-
gramme 3 l'ensemble du chantier étudié. Nous
avons vérifié que utilisation de wvariogrammes
spécifiques 4 un type de forét (forét dense ou forét
dégradée) :

e ne changeait quasiment rien aux estimations,

¢ ne modifiait guelque peu les variances qu’en
forét dégradée.
E’importance de l'environnement extérieur au

panneau est fournie par les pondérateurs 1, 4 I,
alors cque A, traduit Vinfluence des informations
recueillies dans le panneau Ilui-méme. On trouve
les contributions sulvantes par auréole et par chan-
tier :

Chantier
As
I I

1 34 o 50 %
2 6 % 10 9
3 22 9 18 9%
4 g o 5 o
5 29 9 17 of

On observera que l'information extérieure au
panneau estimé contribue a 66 9% (chantier I) et
50 ¢, (chantier II) & l’estimation. La différence
constatée entre les deux chantiers est lide 4 la
structure plus aléatoire du chantier T ol €, est
relativement plus important.

Dans le tableau ci-dessous, on trouvera

¢ la moyenne des estimations sur tous les pan-
neaux appartenant au méme type de forét :

— 1 3
w__ L *
Z FNPZ‘IZ‘”

ol Z} désigne l'estimation par krigeage du pan-
neau p et N le nombre total des panneaux.

e la précision relative de lestimation par pan-
neat

:l:za‘],;[?g

Naturellement, on peut constater des écarts
Individuels importants par rapport 4 ces moyennes,
On voit que dans le chantier II, les panneaux
en F. d. sont nettement plus pauvres gue ceux du
chantier I dans le méme type de forét. Ils sont
cependant peu nombreunx (13 sur 120 au total).

Chantier Type de fordt Nbre de J%anneaux Volfh? rr?‘il?a)m cm _ Vol/h? nl1)3 []?a)zo cm
F.D,(1........... 63 235 4 18,75 % 216,5 4 20,3 9,
Ne I Fodo(1)oovevnnnsnns 20 191 -4 23,00 % 174,5 4+ 25,2 %,
Total .....ovvvnnt. 88 225 -+ 19,60 % -207,0 4 21,3 %
FoDoriviiivinanns 107 238,32 4 19,00 % 221,6 4- 20,3 9,
Ne IX ) O 13 157,8 4 28,80 % 137,2 £+ 25,0 %
Total ...ovvennnn.. 120 2205 T 19,80 % 212,56 + 21,4 4
1 % F. D. = forét dense ou marécageuse.
()} F d. = forét dégradée.

RESULTATS D’ESTIMATIONS ET CARTOGRAPHIE DE LA FORET DE N’GOLO

Soulignons que [l'intérdt principal de 1’étude
N’Goloe repose sur le fait que la moyenne « vraie »
Zy, généralement inaccessible, est ici connue. On
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pourra donc comparer systématiquement estima-
tion classique, géostatistique et vérité.
Les résultats présentés ici sont relatifs 4 une
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simulation de sondage 4 10 % (un layon sur dix
refenu). Le champ est découpé en panneaux de
20 ha (5300 m x 400 m). Nous avons choilsi une forme
-géométrique se rapprochant du carré, commode
pour une juxtaposition ultérieure en domaines de
formes quelconques.

Des simulations & des taux plus faibles ont bien
été effectudes avec la méme régle de comptage en
continu sur le layon, mais les estimations obtenues
sont moins satisfaisantes ; pour un sondage 4 5 %
par exemple, un panneau de 20 ha aura une forme
trés allongée (1.000 m » 200 m). Les parcelles
estimantes sur les layons immédiatement voisins
sont 4 1.000 m de la surface estimée, 4 une distance
supérieure ou égale aux portées a, et a, Elles
n’auront done pas un poids privilégié par rapport
& 'environnement lointain, ce qui diminue I'intérét
du krigeage pour cette géométrie. On ne parlera
plus par la suite que de sondage & 10 %,

Précision et dispersion des estimations.

La précision des résultats d’estimation est définie,
comme dans I’étude Sogacel, par la fourcheite
(au niveau de confiance 95 %) :

Z* 4 2 gy (densité d'Okouméjha) .

Nous avons vérifié expérimentalement que :

-— la moyenne des valeurs vraies Z, était égale
4 la moyenne des estimations Z* (non biais),

— le pourcentage de panneaux ayant une den-
sité Z, « hors fourchette » d’estimation ne dépassait
pas effectivement 5 %.

Soit :
— 1 ;
£ o 7k
Z ———NE VA

Yestimation du krigeage moyennée sur l'ensemble
des N panneaux de 20 ha couvrant une zone de
5.000 ha, Z% et Z, sont les moyennes des estima-
tions « classiques » et des densités vraies sur le
méme ensemble,

Le tablean suivant fournit les résultats princi-
paux du krigeage : pondérateurs, variances, préci-
sion relative. Les moyennes d’estimation sont don-
nées a titre indicatif,

On observe que lUinformation disponible exté-
rieure au panneau pése plus lourd dans I'estimation
de 1a densiié que linformation interne (i, est
nettement inférieur 2 0,50).

Si on se coniente de confronter les moyennes des
estimations par krigeage et par estimation clas-
sique (respectivement Z* et Z%) on trouvera des
résultats trés proches, & I’'exception de la tranche III
olt le krigeage fournit une meilleure estimation.

Cependant, cette comparaison, si elle s’arrétait
14 serait trompeuse, car la moyenne Z% masque en
fait localement une grande disparité des estimations.
Par contre, & nuage des points krigés est bien centré
sur l'axe Z* = Z,, avec une certaine dispersion
(cf. fig. 10).

La précision relative du krigeage, d'environ
75 9, peuk paraitre élevée. A titre de comparaison,
nous avons calculé les wvariances « classiques »,
en supposant qu’elles étaient toutes égales d'un
panneau 4 P'auire & la variance moyenne

e e
Gz='}vZﬂ'

oit o® est calculé dans ’hypothése d’un sondage
aléatoire simple.

On trouve alors une précision relative
2 GIZ¥ = 141 %,.

On voit que le krigeage est environ deux fois
plus préecis en moyenne gue la méthode tradition-
nelle. Notons que le gain en précision trouvé est du
méme ordre atssi bien pour I'étnde N’Golo que sur

les chantiers Sogacel.

Examinons par ailleurs les histogrammes de la
figure 11. L’histogramme des estimations par
krigeage (b) est trés semblable & celni du comptage
en plein (¢). Par contre, I'histogramime des estima-
tions classiques difféere nettement des denx autres ;
on y trouve deux fois trop de panneaux de densité
trés faible et de densité trés forte (elasses hachurées
sur la figure).

Comparons visuellement les dispersions des his-
togrammes (b) et (¢} : elles sont irés veisines. Or,
il existe une relation (dite «relation de lissage »)
qui dit, qu’en premiére approximation la variance
de dispersion des panneaux comptés en plein est

. . . Pondérateurs |
Zones N'Golo Zy Zy Z¥ Or 2arlZ?
A A A As
1 1,18 1,25 0,38 0,10 0,18 0,08 0,26 11,25 0,20 72 9%
11 1,26 1,29 0,38 0,08 0,18 0,08 0,28 11,23 0,23 75 9%
1 1,53 1,58 0,44 0,10 0,16 0,06 0,24 1,53 0,34 76 9
IV e 1,69 1,61 0,41 0,10 0,17 0,07 0,25 (1,62 0,36 74 9,
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égale i la variance de krigeage plus la variance Stabilité des résultats par rapport au tirage
de dispersion des panneaux krigés. d'un échantillon, ‘
On peut donc en déduire que la variance de kri-

geage est petite par rapport 4 la variance de dis- On peut se demander dans quelle mesure les
persion. résultats d’estimation obtenus par krigeage (oun
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par estimation classique) seraient affecfés par le
choix d’un autre échantillonnage de layons au
méme taux de 10 % ?

Rappelons qu’'on peut obtenir 10 tirages d’échan-
tillens différents a4 ce taux, en prenant des layons
géographiquement distinets. Nous avons déja
constaté que cela avait une incidence sur les paliers
des variogrammes, se traduisant par des différences
de 4+ 20 9% sur les paramétres. Ces écarts n’ont
aucun effet sur I'estimation, par contre les variances
sont & multiplier par un coefficient compris entre
0,8 et 1,2,

Intéressons-nous maintenant 4 Vincidence sur le
krigeage proprement dit, le wvariogramme étant
supposé inchangé d’un tirage sur l’autre. Pour ce
faife, nous avons simulé 5 sondages différents,

_tous a4 10 9.

Soit ;

Z¥ lestimation d’'un panneau A partir d'un son-
dagesavec 1 < s 5, et ¢5,p = [ZF — Zp|Vécart a
la vérité correspondant.

Nous avons caleulé pour chaque panneau p les
indices suivants, par les deux approches du kri-
geage el de 'estimation « classique » ;

~ 1 "
ép = gz Esyp - mesure la qualité moyenne
5

de Vestimation pour dif-
férents sandages,
écart-type oples,p) ~ mesure la dispersion des
estimations donc la sta-
bilité aun sondage.

Les indices issus de chaque méthode sont ensuite
compargs panneaun par panneau. Le critére de clas-
sement est le suivant :

{ % (méthode 1) < 2, (méthode 2)
el op (méthode 1) < op (méthode 2)

alors, la méthode d’estimation 1 est meflleure pour
le panneau p. Si seulement I'une des deux condi-
tions est vérifide, on ne tranche pas. En procédant
ainsi sur 'ensemble des panneaux de la zone IV
nous avons obtenu le ¢lassement suivant :

75 % de cas favorables au krigeage,

8 % 4 Pestimation classique,
17 % de cas douteux.

Cette stabilité plus grande des estimations géosta-
tistiques n’a rien de surprenant : le krigeage prend
en compte beaucoup plus d’informations que Pesti-
mation classicue.

Cartographie de Ia richesse en Okoumé.

Les résultats que nous avons présentés ne nous
permettent pas encore une comparaison locale
entre méthodes d’estimation el réalité, Pour complé-
ter cetle étude, nous avons dressé des cartes de
richesse A partir de l’estimation classique, du kri-
geage et du comptage en plein (fig. 12A, 12B, 120),
Pour ce Iajre, nous avons réparti les densités de
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panneaux en 7 classes de wvaleurs correspondant
chacune 4 une trame. L’ensemble du champ est
donc couvert de panneaux jointifs, '

La confrontation des trois cartes est particuliére-
ment significative. Alors que la carte obtenue par
estimation classique constitne un véritable « patch-
work » que I'eil ne parvient pas & intégrer, le kri-
geage en lissant les données brutes, souligne les
grandes tendances de richesse et traduit assez fidéle-
ment la réalitéd. Ce résultat est concrétement le plus
intéressant de celle éfude : Texploitant et 'aména-
giste forestier disposent d’un outil permettant une
micro-cartographie fiable de la forét, et ceci 4 un
colit rédmit puisqu’un dixiéme senlement de la
superficie est inventorié.

On peut se poser A nouveau la question : I'examen
de cartes obtenues & partir d’estimations issues d’é-
chantillonnages différents aboutirait-il aux mémes
conclusions ? Pour essayer d'y répondre, calculons
un nouvel indice, relatif 4 un sondage s donné et
moyennant les écarts e;,5 sur I'ensemble des N pan-
neaux de la zone, soit :

. 1
Ly — — & .

On a procédé comme précédemment 4 la simulation
de cing sondages.

La comparaison des valeurs obtenues sur &; par
la méthode du krigeage montre que le résultat est
quasiment constant antour de 0,51, Cecl semble
indigquer que les différentes cartes de richesse four-
nies par le krigeage seraient dans l'ensemble trés
proches, quel que soit U'échantillonnage effectué.

Par contre en estimation classique, €, varie enfre
0,72 et 0,85. On peut done s'attendre & avoir des
cartes plus on moins différentes selon le sondage
retenu. '

Nous disposons done grice au krigeage d’une
cartographie économique et fiable. L’étape sui-
vante consiste & superposer cette carte de richesse
et la carfe du relief et des cours d’eau, en vue de
planifier un réseau routier. L’exploitant powurra
alors dessiner les contours de domaines plus grands
et surtout de formes quelconques imposées par des
confraintes naturelles. Il nous reste 4 fournir a
nouveau estimation et variance mais cette fois au’
niveau de surfaces quelcongues supérieures 4 la
centaine d’hectares,

Méthode d’estimation de grands domaines,

Soit un domaine S quelconque 2 estimer (fig. 13a).
11 peut étre approché en regroupant m panneaux.
carrés (ou sub-~carrés) s;, préalablement krigés.

D. GuiBAL (11} a développé une méthode rigon-
reuse de composition des panneaux. Mais en pra-
tique cette derniére est trds lourde 4 mettre en
ceuvre. Nous avons donc adopté la méthode d’ap-
proximation proposée par J. P. CurLes du Centre
fle Morphologie Mathématique de Fontainebleau.
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L'éeart entre les denx ensembles de points est dit aux différences de paraméires strucftiraux.

"ESTIMATION DU DOMAINE S.

C’est la moyenne arithmétique des estimateurs
de krigeage des panneaux i :

# _1 ok
Z (S)ﬁ—);;;z (s1).

Elle peut donc &tre calculée trés facilement &
partir des estimations du krigeage.

CALCUL DE LA VARIANCE.

La contribution du terme pépitique qui demine
gst caleunlée rigourensement. La contribution dela
composante sphérique est approchée (formule de
composition des termes de lignes et de tranches).
Pour plus de détails, on se reportera 4 la réfé-
rence (14).
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Résultats obtenus par la méthode Chiles.

T’ensemble du champ N'Golo a été découpé en
51 domaines de surfaces comprises entre 100 et
800 ha.

On a porté (fig. 13b) Vincertitude 2 & en fonction
dessurfaces S, on constate qu’elle varie comme 1f JE.

Ceci permet donc d’obtenir par simple interpola-
tion les précisions pour des surfaces intermédiaires.
En outre, il semble que les différences de forme des
domaines jouent peu sur la préeision, ‘

En paralléle, nous avons effectué un calcul
¢ classique » des estimations et variances ainsi que
des valeurs vraies des domaines.

Le classement des domaines donne les résultats
suivants en faveur de la géostatistique :



— Yestimation est légdrement meilleure dans
60 9% des cas. Cependant, quand la surface aung-
mente les différences s’estompent ;

—- dans 87 9%, des cas, on constate un gain en
précision, La fourchette est rétrécie en moyenne de
25 9. Les quelques cas défavorables correspondent
a4 des domaines beaucoup plus pauvres que la

moyenne, ef ¢ui représentent donc des accrocs 4 Ia
stationnarité ;

— signalons enfin que la méthode Chiles est
rapide &4 mettre en ceuvre sur le plan informatique :
¢lle ne fait pas appel aux données pour le calcul
de la variance.

GCONCLUSION

L'application de la géostatistique forestitre aux
chantiers Sogacel et surtout au permis dé N’Golo
a montiré qu’elle apportait, par rapport aux estima-
tions usuelles, un gain en précision appréciable. La
méthode de krigeage s’applique directement sur
des panneaux rectangulaires de guelques dizaines
d'hectares. Au-dela, et pour des domaines 4 estimer
de formes quelcongues, on fait appel 4 des méthodes
de composition de krigeagess Une méthode d’ap-
proximation nouvelle a été développée 4 l'occasion
de la présente étude ; 4 titre indicatif, la précision
relative obtenue pour des surfaces de 300 ha est
voisine de 20 9.

Outre le gain en précision, la géostatistique fournit
une estimation locale fiable et une bonne stabilité
par rapport aux fluctuations de sondages. Geci en
fait un outil opérationnel pour I'exploitation et
I'aménagement forestier gui disposent ainsi d’une
cartographie des richesses au moindre coit.

Par rapport 4 un inventaire forestier tradition-
nel, le choix et 'implantation du dispositif de son-
dage devront respecter quelques régles & peine
plus contraignantes : une maille réguli¢re, un comp-
tage continu sur les layons, des parcelles de comp-
tage pas trop allongées (par exemple 50 m X 50 m
ou 100 m X 50 m), des essences ou groupes d’es-
sences distincts du point de vue génétique et écolo-
gique, un taux de sondage supérieur & 5 %. Ces
conditions sont d’ailleurs fréquemment réunies, &
T'exception peui-étre de la derniére.

Une voie nouvelle qui mérite d’étre explorde est
la possibilité & partir d’un sondage préliminaire
léger de caleuler a priori la variance donc la préci-
sion d'un inventaire 4 un taux de sondage fixé ou
inversement de déterminer le taux de sondage néces-
saire pour une préeision imposée.

Les caleuls de variogramme et de krigeage néces-
sifent Uemploi d’un ordinateur. Les programmes
sont actuellement disponibles au C.T.F. T, 11
faut toutefois remarquer que le calcul de Pestima-
tion d’un panneau rectangulaire ou d’un domaine
de forme quelcenque peut étre effectué manuelle-
ment, si les pondérateurs de krigeage sont fournis
au préalable automatigquement,

Cependant, des limites pratiques apparaissent :
il est hors de question de traiter comme dans un
inventaire traditionnel des centaines d’essences
réparties sur une douzaine de classes de diamétre,

Le cofit en matitre grise et en calculs serait prohi-
bitif, En outre, les essences doivent &tre assez bien
représentées, sinon le variogramme ne refldte que
Phétérogénéité d’un phénomeéne rare,

Cette étude nous a permis, bien que non spécia-
listes, de nous familiariser avee la méthode des
variables régionalisées et 1’outil pratique informa-
tique. Certains aspects n’ont cependant pas été
abordés ict, tels que :

— l'estimation d’une variable & partir des don-
nées de sondage de plusieurs variables en corréla-
tion,

— la prise en compte par le programme de calcul
d’une forte anisotropie.

Sur un plan plus théorique, 1’étude des phéno-
ménes non stationnaires pour lesquels on ne dis-
pose pas encere d’outils opérationnels, reste & faire
dans le domaine forestier,

Du point de vue de la connaissance de la forédt
tropicale, nous pensons qu'il serait intéressant
d’appliquer 1a méthode & d’autres types de peuple-
ment el sur des reliefs différents. 11 est permis
d’espérer qu'en multipliant les expériences, des
recoupements voire des régles pratiques se dégage-
ront.

On peut d’ores et déja observer un certain nombre
de convergences : en particulier, il semble établi
que la prise en compte de la siructure spatiale
améliore I’estimation. Les résultats obtenus par les
premiéres études de géostatistigue forestitre rejoi-
gnent d’ailleurs ceux fournis par J. P, LanLy ef
al (7). Ces auteurs ont appliqué la théorie des pro-
cessus aléatoires (qui présente de nombreuses simi-
litudes avec la méthode utilisée ici) an cas d’un
inventaire forestier au Cameroun. Ils trouvent que
les estimations obtenues sont nettement meilleures
que les estimations classiques quand les paraméires
sont fortement corrélés spatialement. On observe le
méme accord enire auteurs (voir réf. (7) et (11))
pour préconiser un dispositif oit les parcelles sont
concentrées le long d’un petit nombre de layons.

Notons enfin que certains traits structuraux
(fort effet de pepite, structures gigognes) déja
signalés par D. GuiBax (11) et J. P. Marerau (12)
semblent se refrouver tirés ifréquemment dans
Pétude des variables forestiéres.
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