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Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen
Journal forestier suisse

138. Jahrgang April 1987 Nummer 4

Dépérissement des foréts:
Echantillonnage simple ou par satellites?

Par Daniel Mandallaz, Rodolphe Schlaepfer, Jacques Arnould Oxf.: 524.63:48
(Chaire d’aménagement des foréts de I’Institut pour la recherche sur la forét
et le bois, EPFZ, CH-8092 Zurich)

1. Introduction

A ce jour, de nombreuses methodes d’inventaire pour I’estimation des
dégats aux foréts ont été employées; le praticien est en effet placé devant un
double choix concernant, d’une part, la structure spatiale de I'inventaire (échan-
tillonnage simple ou en satellites, transects, etc.) et, d’autre part, la structure de
la placette (cercle fixe ou cercles concentriques, placette de Bitterlich, nombre
d’arbres constants, etc.).

La littérature ne donne le plus souvent que peu d’informations justifiant ri-
goureusement le choix d’un type d’inventaire particulier, et elle ne décrit guere
plus les méthodes statistiques employées.

Le présent article se propose de combler en partie ces lacunes: une analyse
détaillée d’un inventaire en satellites (Sanasilva 1984) fournira au forestier,
d’une part, une méthode générale de calcul, d’autre part, des bases de décision
quant au choix entre échantillonnage simple et échantillonnage en satellites, et
ce en fonction des colts relatifs, de la structure du satellite et de la variabilité
spatiale de I’état sanitaire.

Cette étude s’est déroulée dans le cadre du projet «Optimisation des me-
thodes d’inventaires pour le dépérissement des foréts» (sous projet no 4 du pro-
gramme Sanasilva).

2. Données utilisées

Le modéle statistique présenté ci-dessous a été appliqué a un ensemble de
données issues de ’inventaire Sanasilva 1984 (P. Schmid-Haas, 1985).

Cet inventaire avait pour but d’étudier I’état de santé des foréts suisses, limi-
tées aux domaines publics facilement accessibles.

Il repose sur un échantillonnage en satellites: ceux-ci sont répartis systémati-
quement selon un maillage de 4 x 4 km et comprennent, en théorie, 8 placettes,
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disposées suivant un rectangle de 200 x 300 m. Le rayon de chaque placette est
fixe, égal a4 12,62 m (soit 5 ares en terrain plat), ce qui nécessite donc une correc-
tion par la pente lors de I’analyse des données.

Pour les peuplements désignés comme adultes — les seuls que nous ayons
retenus —, chaque arbre dont le dhp est supérieur a 20 cm est décrit par certains
criteres, dont la «perte de feuilles ou d’aiguilles», exprimée en %, par comparai-
son avec un arbre considéré comme sain.

Pour notre analyse, nous avons utilis¢ des données pour les cantons de

Berne et des Grisons. Nous considérons également deux dichotomisations de la
perte de feuillage, a savoir:

1. Seuil de 10%:
classe «0», arbres «sains» 0% =< pertes<10%
classe «1», arbres «malades» perte > 10 %

2. Seuil de 20%:
classe «0», arbres «sains» 0% < perte<20%
classe «1», arbres «malades» perte > 20 %

Le tableau I présente quelques données descriptives de ces deux inventaires
au niveau cantonal.

Tableau 1. Données descriptives des deux inventaires cantonaux.

Berne Grisons
Nombre de satellites 116 50
Nombre de placettes 518 281
Nombre de placettes/satellite 4,46 5,62
Variance (Nombre de plac./sat.) 2,16 3,67
Répartition des essences
Epicéas 3571 (47%) 2009 (69%)
Sapins 1586 (21%) 146 (5%)
Pins 94 (1%) 188 (6%)
Mélézes 14 - 312 (11%)
Autres résineux — — 169 (6%)
Total résineux 5265 (70%) 2824 (96%)
Hétres 1831 (24%) 76 (3%)
Chénes 90 (1%) 1 —
Erables 185 (2%) — -
Frénes 78 (1%) — -
Autres feuillus 154 (2%) 19 (1%)
Total feuillus 2338 (30%) 96 (4%)
Total 7603 2920

278



3. Méthodes de calcul

Une analyse rigoureuse de 1’échantillonnage par satellites requiert des déve-
loppements mathématiques assez complexes si, comme c’est le cas en pratique,
le nombre de placettes par satellite situées en forét est une variable aléatoire.

Les formules présentées ici ne sont valables, a strictement parler, que pour
une distribution aléatoire des satellites. La structure des placettes est générale
(par exemple a cercles concentriques ou selon Bitterlich) . Les aspects mathéma-
tiques feront I’objet d’une publication ultérieure, Mandallaz.

3.1 Notations

1)

2)

3)

4)

Le domaine de référence est désigné par A et sa surface par|Al.
Les p grandeurs observables sont désignées par: Yi(k)

ouk =1,2,...,p
eti =1,2,...N

2

N désignant le nombre total d’arbres dans le domaine A (N est inconnu
mais fixe).

Nous nous intéressons a des grandeurs de type quotient de la forme:

(1)

R1,2 = Ll
L — (2}
T( )
Kk N (k)
T( ) = 2 Yi
i=1
N (k)
(k) 2 Yi
T - i=1

Al

T désigne donc soit un total pour une surface donnée, soit la valeur
correspondante par unité de surface.

L’indicej (j = 1, 2, ..., n) repére le satellite; 'indice €(j) ( ¢ = 1,2,
..., Mj) repére la €-ieme placette du satellite j, Mj désignant alors le
nombre de placettes du satellite j, situées en forét (placettes «non
vides» en I’occurence).
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A (k) . . k
5) Lagrandeur ij désigne I’estimateur de T( )

pour la placette £(j).
3.2 Estimateurs

L’estimateur d’un total ou d’une valeur ramenée a I’hectare est donné par la
formule:

n A(k)
A (k) z:1 M; T,
T - o
z M
1=1
Mi A
\ f_? THs)
ou ij = LAl désigne I’estimateur du satellite j.
_ v

= b

L’estimateur d’un quotient est alors de la forme:

. 1'«.(4)
R1,2 = " 2)
T .

Ru est un estimateur asymptotiquement sans biais de R ,.

Remarque: T(k) est simplement la moyenne de toutes les placettes «non vides», ou
encore la moyenne pondérée des estimateurs par satellite (les «poids» étant
précisément les valeurs Mj).

3.3 Variance

Un estimateur asymptotiquement sans biais de la variance de f{u est donné
par la formule:

n oM \2 A _ A a2)?
z T’) (Ti ~ Ra2T )
i1\ M '

(3.3.1) Vér R12 T 5
n(n-’l)H’m)

;moyenne du nombre de placettes non vides par satellite.




3.4 Coefficient de corrélation intra-satellite

En négligeant les termes d’ordre 1/, on montre que la variance du quotient
R, peut €tre mise sous la forme:

Z(nn'n-*l)-[uf [(n=1)VérM+nM (M- 1)]]
nM

Var R1,2 = — -
n(n-1) M(T?)
qui est asymptotiquement €quivalent a
Az LYY A\ /A
S [‘l+p(M—1)+pV0rM]
x b M
(3.4.1) Var R1,2 = i
nM (T®)2
n 2
z (M; —M)
j=1
Var M = n—1

est la variance estimée du nombre de placettes non vides par satellite et, Sz
est la variance résiduelle aprés régression, en ignorant la structure en satelli-

tes, soit: Mi
j
% P rxz(.)
§2 _ =1 f=1 Y
n
2 My -
=1
avec par définition
A
Fp(5) = ‘Arl("()”-—ha T;( )) , Tésidus apres régression

@) est un estimateur du coefficient de corrélation intra-satellite.

Pour n suffisamment grand, 6) est compris entre —1 et + 1 et peut etre alors
interprété comme un coefficient de corrélation ordinaire: une valeur de p sensi-
blement égale a 0 indique un comportement tres erratique des placettes a I’'inté-
rieur d’'un méme satellite, alors que, si JJ est proche de +1, il indique une
grande similarité entre les placettes. Le cas ou y est négatif est rare et indique
une dissimilarite.
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ﬁestdelaforme: 0/ Mj n
A 2 1?51(2 "0 k() 2 M; (M =1)

(3.4.3) P = =

n
E /Z M;
i§1 f(i)

A
En pratique, d) est calculé a partir de (3.3.1) et (3.4.1).

Dans le cas ou Mj est constant, nous retrouvons une formule classique, cf.
Cochranp. 240.
~Le cas Mj non constant est également trait¢ par Hansen, Hurwitz, Madow
(1953), mais dans le cadre de ’analyse de variance classique (Mj est alors un pa-
rametre et non pas une variable aléatoire). Le développement présenté ci-dessus
est a la fois mieux adapté au probléme forestier et plus simple algébriquement.

Remarques:

(i) On voit que la variance d’un échantillonnage par satellites est, en général, plus grande
que celle d’un échantillonnage simple a nombre total égal de placettes. Le facteur de
correction dépend du degré de similarité entre les placettes d’un méme satellite, ainsi
que de la moyenne et de la variance du nombre de placettes «non vides» par satellite.

(i) 11 est évidemment possible de se ramener formellement au cas M = constante en at-
tribuant zéro aux placettes vides (ceci est possible car un quotient et sa variance ne dé-
pendent pas de la surface de référence). En revanche, I'interprétation du coefficient
de corrélation est plus difficile car une séparation entre effets topographiques
(forét/non forét) et dépérissement n’est plus possible.

3.5 Cas particuliers
1) Perte moyenne de feuillage par arbre:
Pour tout arbre i observe:
Y;() = pourcentage de perte de feuillage
Yi® =1 (dont se déduit le nombre de tiges)

2) Pourcentage d’arbres «malades»:

Y1) =1, sil’arbre est déclaré malade,
= 0, sinon
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3) Pourcentage de surface terriere «malade»:

YU = surface terriere de I’arbre, s’il est déclaré malade,
=0, sinon
Y@ = surface terriére de I’arbre
i

4) Estimateurs dans le cas de sous-populations:
Soit une sous-population s.

[;S = 1, sil’arbre i appartient a la sous-population s,
= 0, sinon
Les formules utilisées sont les mémes que précédemment en

remplacant Y; (k) par Y; (K) . [; s,

4. Reésultats

Le tableau 2 présente les résultats obtenus; ils ont été calculés, d’une part,
pour I’ensemble des arbres, d’autre part, en différenciant les résineux des
feuillus.

Commentaires:

a) Une différenciation plus poussée au niveau des essences n’apporte guére
plus d’informations, en particulier, suite a un trop faible nombre d’individus:
c’est le cas des feuillus pour le canton des Grisons, ou une interprétation sensée
du coefficient de corrélation n’est pas possible dés ce niveau de différenciation.

b) En ce qui concerne la perte moyenne de feuillage par arbre, il faut noter
que le coefficient de corrélation est toujours supérieur a 0,3.

¢) En ce qui concerne la proportion d’arbres ou de surface terriere «ma-
lades», il faut remarquer que le coefficient de corrélation décroit si le seuil de
perte de feuille passe de 10% (sa valeur est comprise entre 0,4 et 0,5) 4 20% (elle
est alors comprise entre 0,2 et 0,4) ; cet effet est moins prononcé pour le canton
des Grisons que pour celui de Berne, la part des arbres ayant perdu plus de 20%
de leur feuillage étant plus grande dans le premier.

A noter que le coefficient de corrélation associé au pourcentage d’arbres est
toujours plus grand que celui associé au pourcentage de surface terricre.
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Tableau 2. Estimateurs, erreurs-standards et coefficients de corrélation intra-satellite pour I'inven-
taire Sanasilva 1984 des cantons de Berne et des Grisons.

Ensemble des arbres Perte Pourcentage Pourcentage de
Ensemble des résineux de d’arbres surface terriere
Ensemble des feuillus feuillage «malades» «malade»
(1) au seuil de: (2) au seuil de: (2)
(%) 10% 20% 10% 20%
Canton de Berne
Estimateur 11.3 31,9 9.8 36,1 10,2
12,8 37,5 12,0 40,5 11,6
8,1 19,3 4.8 22.3 5,9
Erreur-standard 0,5 1,9 0,8 2,0 0,8
0.6 2,4 1,1 2,5 1,1
0,5 2.1 0,7 2.5 1,0
Coefficient de 0,355 0,421 0,235 0,393 0,174
corrélation 0,338 0,414 0,249 0,374 0,195
0,354 0,334 0,078 0,300 0,037
Canton des Grisons
Estimateur 15,0 48.5 20,6 49.0 20,3
15,3 49,5 21,3 49,5 20,3
7.0 19,5 3.1 21.5 29
Erreur-standard 1,0 4.0 2,7 3.7 2.6
1,0 3.9 2,7 3.8 2,6
1,2 8,2 1,6 9.6 1,3
Coefficient de 0,331 0,482 0,403 0,399 0,331
corrélation 0,307 0,465 0,386 0,400 0,326
0,076 0,025 —0,024 0,021 —0,012

(1) «Perte de feuillage» désigne la perte moyenne de feuillage par arbre, exprimée en %.
(2) Les arbres «malades» au seuil de 10% (20%) présentent une perte de feuillage supérieure a 10%
(20%); la surface terriere «malade» s’en déduit directement.

d) L’analyse de I’inventaire Sanasilva 1984 différe sensiblement de celle-ci,
notamment en ignorant le caractere aléatoire de la taille des satellites, point a
notre avis important. Pour de grands échantillons, comme ici, les différences nu-
mériques sont faibles, mais peuvent étre importantes pour des échantillons plus
petits. Sur le plan strictement statistique, la méthode décrite ci-dessus est
incontournable.

e) La distribution exacte du coefficient de corrélation intra-satellite est in-
connue dans le cas général. Cependant, en se basant sur le cas bivarié normal,
on est en droit de penser que les corrélations sont significatives pour les résineux
et ’ensemble des arbres. Les placettes d’un méme satellite présentent donc une
similarité quant a leur état de santé, ce qui n’est guére surprenant.
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5. Optimisation des couits

Le but est de minimiser la variance des estimateurs pour un codt donné ou,
ce qui est équivalent dans le cas ci-dessous, de minimiser les colits pour une va-
riance donnée.

Nous n’entrerons pas ici dans la détermination d’une fonction de coft, réa-
liste et adéquate, probleme souvent difficile a résoudre et dont les solutions
comprennent toujours une part d’arbitraire.

Nous supposerons donc que les colits d’inventaire par échantillonnage
simple et par satellites sont connus et utiliserons les notations suivantes:

C, (repectivement C,) est le colit moyen global d’une placette par échantil-
lonnage simple (par échantillonnage en satellite), exprimé en unités de
temps ou financiéres.

n] estle nombre de placettes de I’échantillonnage simple.

n) estle nombre de satellites.

<

est le nombre moyen de placettes non vides par satellite.

A est le rapport des couts C,/C,. Seul le cas ou A < 1 est intéressant si

i >4

Pour simplifier la discussion, nous ne considérons pas la dépendance des
couts en fonction de la densité d’échantillonnage, qui nécessite des termes pro-
portionnels 4 +/n,, v/n, (Hansen, Hurwitz, Madow). Les colits de transport sont
donc intégrés dans C, et C,. Notons que les cofits de transport, pour une surface
donnée, deviennent relativement moins importants dés que le budget total aug-
mente sans limites.

Pour chaque fonction de coiit donnée, il est numériquement aisé de détermi-
ner 'optimum. En revanche, une étude générale (c’est-a-dire intégrant entre
autre les termes v/n;, v/n,) ne permet pas I’obtention de critéres explicites
simples (I’optimum dépend en fait du budget a disposition).

Notons également que les inventaires national et Sanasilva ne fournissent
pas suffisamment d’informations fiables pour une modélisation fine de la struc-
ture des colits. Pour toutes ces raisons, nous restreignons la discussion, dans cet
article, a la plus simple des fonctions de colit, a savoir:

C =n;C; pourl’échantillonnage simple

C = n, M C, pour I’échantillonnage par satellites.
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Pour un budget donné, les colts des deux types d’inventaires vérifient donc
I’égalité

n1C|= DIHC2

Dans ce cas, le rapport des variances d’un estimateur pour les deux types
d’échantillonnage est de la forme

Vér R12 (satellite)
Vér R1,2 (simple)

¥ A[144 (M-1) 45 YarM ]

I’égalité étant asymptotiquement vraie (n;, n, — o0)

L’échantillonnage par satellite présentera un avantage sur I’échantillonnage
simple si ce rapport est inférieur a 1, c’est-a-dire:

A 1—)\

<
P A(M—=1+VéM)
M

Dans le cas de Sanasilva 1984, nous connaissons en fait @ , Ceé qui permet
d’en déduire des limites supérieures pour les valeurs de \. Le tableau 3 présente
ainsi un certain nombre de valeurs pour ces limites, en fonction de @ , pour les
cantons de Berne et des Grisons, ainsi que dans le cas ou le nombre de placettes
«non vides» par satellite est constant (cas théorique).

Tableau 3. Valeurs de la borne supérieure du rapport des cofits éch. par satellite/éch. simple en fonc-
tion du coefficient de corrélation intraclasse.

Coefficient de corrélation intraclasse

(1)

Asup 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Berne 0,56 0,50 0,46 0,42 0,39 0,36
Grisons 0,49 0,43 0,39 0,35 0,32 0,30
M (2)

constant 0,42 0,36 0,32 0,29 0,26 0,24

(1) Asup est la borne supérieure de A au-dessus de laquelle I’échantillonnage par satellite de Sana-
silva est moins performant que I'inventaire par échantillonnage simple.

(2) Cas théorique ou M est constant et égal a sa valeur nominale de 8.
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Commentaires:

1. La dépendance de ﬁ avec les caractéristiques du satellite est trés com-
plexe, de méme en ce qui concerne Asup. En effet, la surface du satellite, le
nombre nominal de placettes par satellite (grandeur M), la disposition de celles-
ci (caractérisée entre autres par la distance moyenne entre elles), la structure to-
pographique de la forét (dont dépendent les valeurs de M et de var M) influen-
cent de fagcon conjointe @ et donc Asup.

2. Une méthode géneérale de recherche d’une solution optimale nous semble
difficile: elle exigerait une trés bonne connaissance de la structure spatiale d’au-
tocorrélation et des hypothéses restrictives quant aux modéles employés (par
exemple, stationnarité,...) soit, en fin de compte des données bien plus com-
pletes que celles fournies par un inventaire pilote.

En revanche, la recherche d’un optimum a l’intérieur d’une classe donnée
est relativement aisée: il suffit de connaitre les fonctions Asup (p) pour les dis-
positifs considérés.

3. Dans le cadre de I’inventaire Sanasilva, nous constatons que pour un coef-
ficient de corrélation de 0,4, I'inventaire simple est préférable dés lors que le
colit unitaire d’une placette par échantillonnage en satellites dépasse, pour
Berne, environ 40% du co(t unitaire d’une placette par échantillonnage simple,
30% dans les Grisons et 25% dans le cas ou le nombre de placettes par satellite
serait constant et ¢gal a 8.

4. Etant donné la variabilité géographique de ﬁ’ M, var M et Asup, ainsi que
’incertitude quant a leurs valeurs (méme aprés des inventaires pilotes), un
¢chantillonnage par satellites n’est, a notre avis, pratiquement envisageable que
si ’on a de bonnes raisons de supposer le rapport réel des colts nettement infé-
rieur au seuil limite Asup; ainsi, dans notre cas, il devrait €tre nettement infé-
rieur a 40%.

D’autre part, Asup dépend évidemment de la variable étudiée: ce qui est op-
timal pour I’une ne I’est pas obligatoirement pour I’autre; une pondération des
priorités n’est pas toujours aisée.

Remarque: Relevons I'importance du terme vaﬁM sur le seuil Asup, qui n’est pas prise
en compte dans les formules classiques.

Sur le plan pratique, nous retiendrons que le dispositif Sanasilva 1984 est
performant dans la mesure ou le colit d’une placette par satellite est nettement
inférieur a 40% du colit d’une placette simple.

Les données des relevés des temps de travail fourni par I’'inventaire Sana-
silva 1984 ne permettent pas une détermination précise des colts. Toutefois,
une grossiere estimation semble indiquer que le rapport de coflit soit supérieur a
50, voire 60%. L’inventaire par satellite choisi serait donc moins performant
qu’un inventaire par échantillonnage simple.
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6. Structure spatiale

Les données de I'inventaire Sanasilva 1984 permettent, dans une certaine
mesure, une étude de I’'influence de la structure des satellites sur le coefficient
de corrélation. En effet, a partir du rectangle de base (200 x 300 m) et des huit
placettes nominales prévues, il est possible de construire les satellites suivants:

8 placettes 200 x 300 m (1 possibilité)
6 placettes 200 x 200 m (2 possibilités)
4 placettes 200 x 300 m (1 possibilité)
4 placettes 200 x 200 m (2 possibilités)
4 placettes 200 x 100 m (3 possibilités)

Pour chacune de ces neuf possibilités, sont calculés le nombre moyen de pla-
cettes par satellite, la variance de ce nombre, la distance moyenne observée
entre placettes (moyenne de paires de placettes «non vides», a I’intérieur d’un
satellite, puis entre tous les satellites), les différents coefficients de corrélation,
ainsi que les valeurs de Asup.

Le tableau 4 présente les résultats en ce qui concerne le coefficient de corré-
lation li¢ a la perte de feuillage; les figures I et 2 présentent les variations des
coefficients de corrélation liés a la perte de feuillage, au pourcentage de tiges
«malades» et au pourcentage de surface terriere «malade», en fonction de la dis-
tance moyenne observée entre placettes.

Commentaires:

1. On peut remarquer que le coefficient de corrélation peut étre sujet a une
grande variation, pour une méme structure de satellite (du simple au double
dans les cas de «4 placettes 200 x 200 m», pour le canton des Grisons); ceci im-
plique, pour une éventuelle planification, des inventaires pilotes avec un
nombre suffisant de satellites.

2. Dans le domaine de variation a disposition (200 x 300 met 150—300 m de
distance moyenne entre placettes) une relation claire entre la structure des satel-
lites et le coefficient de corrélation intra-satellite n’a pu étre mise en évidence,
ceci est illustré par les figures 1 et 2. 11 n’y a pas, a proprement parler, de tendance
significative; a la rigueur, il est possible de conjecturer que la corrélation est lé-
gérement plus forte pour des distances moyennes entre placettes inférieures a
150 m.

Notons toutefois que la distance moyenne ne donne pas forcément la meil-
leure description de la structure du satellite.
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Tableau 4. Coefficient de corrélation et grandeurs associées pour un sous-ensemble de satellites.

Structure nominale possi- (n 2) (3) (4) ﬁ Asup
du satellite bilité

Canton de Berne

8 placettes 200 x 300 m 1 4,46 2,16 214 194.6 0,355 0,42
6 placettes 200 x 200 m 1 3,38 1,43 191 167,3 0,376 0,53
3,48 1,76 167.8 0,291 0,54

4 placettes 200 x 300 m 1 2,19 0,65 287 279.4 0,290 0,70
4 placettes 200 x 200 m 1 2,28 0,60 227 215,2 0,460 0,58
2 2,92 0,87 2209 0,288 0,61

4 placettes 200 x 100 m 1 2,42 0,86 142,2 0,365 0,61
2 2,35 0,89 175 147,9 0,460 0,56

3 227 0,76 151,2 0,327 0,66

Canton des Grisons

8 placettes 200 x 300 m 1 5,62 3,67 214 200,0 0,331 0,36
6 placettes 200 x 200 m 1 4,24 2:31 191 177,5 0,375 0,41
2 4,30 2,05 184,2 0,411 0,39
4 placettes 200 x 300 m 1 2,81 0,96 287 289.7 0,331 0,58
4 placettes 200 x 200 m 1 2,92 0,87 227 2243 0,471 0,49
2 2,82 1,07 226,7 0,195 0,70
4 placettes 200 x 100 m 1 2,94 1,04 175 157.,9 0,468 0,48
2 2,98 1,02 159,6 0,371 0,54
3 2,92 0,97 171,2 0,386 0,53

(1) nombre moyen de placettes non vides par satellite

(2)  variance du nombre de placettes non vides par satellite

(3) distance moyenne nominale entre placettes d’un satellite (m)

(4)  distance moyenne observée entre placettes d’un satellite (m)
coefficient de corrélation intra-satellite pour la perte de feuille

Asup limite supérieure du rapport des cofits au-dessus de laquelle I’échantillonnage par satellite est
moins performant que I’échantillonnage simple (basé sur le coefficient de corrélation pour la
perte de feuillage)

3. Le seuil Asup dépend, comme on le sait, du nombre de placettes par satel-
lite (en fait, M), mais également, et de facon non négligeable, de var M, aspect
ignoré dans la littérature, a notre connaissance.

4. Le tableau 4 semble indiquer qu’une structure en quatre placettes (sur
200 x 300 m) edit été préférable au dispositif choisi de huit placettes, sans toute-
fois surpasser, semble-t-il, I’échantillonnage simple.
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7. Conclusions

Une analyse rigoureuse d’un inventaire par échantillonnage en satellites a
nombre aléatoire de placettes pose quelques problémes statistiques, méme si,
en fin de compte, les formules requises sont simples.

La structure spatiale du dépérissement des foréts montre une autocorréla-
tion constante sur des distances de 150 a 300 m, de I’ordre de 0,4 environ.

Sur le plan pratique du dépérissement des foréts en Suisse, il en résulte que
I’échantillonnage simple semble plus performant a coat égal que I’échantillon-
nage par satellite et plus facile tant pour la planification que I’analyse statistiques.
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Zusammenfassung
Waldsterben: Einfache Stichproben oder Traktstichproben

Anhand eines Beispiels (Waldschadeninventur Sanasilva 1984) werden die allgemei-
nen statistischen Verfahren zur korrekten Auswertung von Inventuren mit Traktstichpro-
ben dargestellt, und zwar flir allgemeine Probestrukturen mit bekannter Aufnahme-
wahrscheinlichkeit. (Die einfache Inventur ergibt sich als Spezialfall.) Die Hauptschwie-
rigkeit besteht darin, dass die Anzahl Proben pro Trakt als Zufallsvariable betrachtet
werden muss (die hier angegebene Losung ist unseres Wissens neu). Hauptziel der
Arbeit war die Abklarung, ob Waldschadeninventuren in der Schweiz, unter Beriicksich-
tigung der Kosten, mit Trakt- oder einfachen Stichproben durchgefiihrt werden sollten.

Die geschitzte raumliche Autokorrelation der Proben innerhalb eines Traktes ldsst
erkennen, dass fiir schweizerische Verhiltnisse Waldschadeninventuren mit einfachen
statt Traktstichproben kosteneffizienter sind.

Ferner konnte nachgewiesen werden, dass die riumliche Autokorrelation der Wald-
schdden im Bereich von 150 bis 300 m anndhernd gleich bleibt.
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