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1. — Introduction.

La sylviculture moderne ne peut néghger importance
de plus en plus grande prise par les inventaires dans la
gestion rationnelle des foréts, On peut évidemment discu-
ter I'opportunité d’inventaires complers, alors que les
techniques d’inventaire par échantillonnage statistique
sont trés largement utlisées de nos jours. Nous restons
toutefois persuadés quune bonne connaissance de la forét
doit sappuyer sur une combinaison de ces deux types
d’inventaires.

En Belgique notamment, la grandeur moyenne des
unités de gestion er leur structure ou leur hérérogénéite
(peuplements feuillus enrichis ou raillis sous futaie en
conversion) nécessiteront encore trés souvent le recours
aux inventaires complers.

Cependant, leur réalisation demande beaucoup de
temps et les calculs qui en découlent sont toujours fasti-
dieux. Wous avons essayé, en collaboration avec le Service
forestier (%), de remédier a ces principaux Inconvénients
par la voie du calcul automatique (7).

Le texte qui suit montre comment a €t€ envisagée, dans
la situation acruelle, une possibilité d’analyse plus rapide
d’inventaires complets et donne différents résultats aux-
quels on peunt s'attendre.

{*] Diépasé 2 1s Rédaction en novembme 1971,

(1) Aszistant & la Cheire dz Sylvicelmre (Prof. Bovpaw), de In Foculté des Sciences
Aptonomiques de Gemblour

{2) Mous sommes trés reconnafesants 3 M. A, Fameemay, Ingdnicur des Esux ot Forfs
de 1'Etat, pour les documents ¢ loy renscigacments qu'll mous o commumiguds,

{3) Ge tenvnil o pu #re réuling aver Vaide de 1o Chaire de Statlatique de o Faculed des
Seiepres Agronoinigues de Geothlooz, Neus tegons 3 remercier le Mol Diorziie
power fen jindicieus coneeils ef pour les facllivds de wavall qu'il pous a procurden,
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11 fournit aussi, dans cette optique, quelques suggestions
quant 4 la maniére de concevoir les inventaires.

Enfin, nous essayons de chiffrer approximativement la
rentabilité d’une méthode qu'un avenir assez proche
pourrait voir généraliser au niveau de nos foréts.

2. — Données de base.

Pour des inventaires successifs réalisés en futaic feuillue
dans le cantonnement forestier de Florenville, nous dispo-
sions par essence (chlne, hérre er divers) des circonfé-
rences & 1,50 m ventilées par catégories de 10 cm et des
hauteurs moyennes bois d'ceuvre (') pour ces mémes
catlgories,

Ces deux critéres permettaient « d'entrer » dans un
rarif de cubage valable dans les limites de la région
érudide. Selon les cas, les mesures pouvaient aussi concer-
ner des prélvements au coupes intermédiaires, voire des
coupes de chablis,

3. — Programme de calcul.

Fn fonction de ce matériel, nous avons mis au point
un premier programme (%) de caleul (Fortran LV, IBM
1130) ayant un caractére suffisamment général, non seu-
lement pour traiter plusieurs inventaires cn séquence,
mais aussi pour servir de base & d’autres programmes
d’exploitation,

1) Entrée des données

Les données retenues pour la présente ¢tude sont per-
forées sur cartes ou sur bandes dans un ordre imposé. Il
sagit plus spécialement des caractéristiques d'identifica-
rion ainsi que des mesures se rapportant aux inventaires
et aux prélevements.

(1 Pour lo Deilitd de espoes, havtcur bois diwusre el lautedt tesoupe marchande
voint i Tnnduce,

(2] P'owr plus de rereeighements relaifs & ooy notions, ouus (eEsayons le lesteur
Diacinuian (19510 e Scwiirree (19467)



Bully Se<. Now, Fot. de Belgique - 70 - 4 239

Caractéristiques d’identification

Flles comportent tout d’abord le numéro de la série,
le numéro ou le nom du canton et le numéro de la coupe
(les inventaires concernant presque roujours une coupe
entitre définie er délimirée par le plan d’aménagement de

la forér).

Tlles indiquent par ailleurs T'csscrmc considérée au
moyen d'un numéro code ('), la superficie de 'unied
inventoriée (en hecrares), ['année (évmtmlhmmt le
mois) du premier et du su::c:-nd inventaires, ainsi que les
années des prélévements intermédiaires, qu'il s’agisse
d"éelaircies ou de délivrances accidentelles.

Le programme prévoit en fait I'occurrence éventuclle
d'un seul prélévement, ce qui est normalement le cas
lorsque la période séparant deux inventaires successils
est de 6 & 8 ans. Enfin, par souci de clarté et dans un but
de contrble immédiar, il est aussi fait menton d’un
numéro de tarif,

Curdctévistiques relatives aux inventaives et aux préléve-
ments

Pour les grosseurs géncralement observées dans nos
futates feullues, 1l a été convenu de se limiter 4 30 caré-
gories de circonférences, allant de 35 a4 325 om, rien
n’empéchant toutefois de modifier cetre amplitude si
besoin en érait. A chacune de ces catégories et pour une
hauteur moyenne dennée, correspondent un nombre de
bois et un volume uniraire qu'il suffic de perforer sur le
support choisi,

2) Principanx résultats

Les chiffres déduits de la comparaison d'inventaires
sont essenticllement destinés 2 des fins d’aménagement
(méthodes basées sur une possibilité par volume ou par
surface terriére). Dans le travail que nous avons entrepris,
seule la surface ternitre est envisagée pour le caleul de la
possibilité et c’est seulement pour avoir une idée du

(1) Le oxle suivanc a &¢ proviscirement tabli @ héoe = 1, chéoe = 2, divers = 3,
fpicdn = 4.
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matériel sur pied que nous calculons les volumes bois
d’ceuvre, car ces chiffres n'ont guére de sens dans Pesti-
marion d’un accroissement en volume.

Le programme de calcul exploite la formule donnant
Paccroissement entre deux invenraires successifs :

AV = VF — VI 4+ VP, dans le cas du volume,

A G = GF — Gl 4 GP, dans le cas de la surface
rerriére,
s1 V = volume,
(GG = surfacc terridre,
1 = indice de débur de période,
T = indice de fin de période,
P = prélévements intermediaires.

1l est aussi prévu un raux d’accroissement en surface
territre (et en volume) caleulé a partir de la formule des
intéréts composés. 1l n’a cependant qu'une valeur indi-
cative dans Pestimation rapide de la possibilité.

Sous la réserve formulée ci-avant, le programme per-
met la détermination, essence par essence, des caracté-
ristiques suivantes :

— surfaces terrieres et volumes par catégories,

— surfaces terriéres, volumes et nombres de bois totaux
et par hectare,

— circonférence de Parbre de surface terriere moyenne,
— circonférence moyenne arithmeétique,
— volume moyen.

Les volumes et les nombres de bois sont regroupés en
catégories marchandes. Ainsi présentées, pour les préle-
vements tour au moins, ces valeurs pourraient servir de
base 4 la préparation de cahiers de vente ou encore com-
pléter certaines rubriques des érats statistiques annucls du
Service forestier. Le programme peur d'ailleurs &tre utilisé
pour le seul cubage d’arbres délivrés en delaircie,
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3) Auntres résultats possibles

A condition que leur présentation le permette, certai-
nes données utihisées par le programme de comparaison
sont exploitées par d’autres programmes ou sous-pro-
grammes. On peut opérer divers regroupements, comme
la détermination des caractéristiques globales ou moyen-
nes pour I'ensemble des essences d'une coupe. La distri-
bution des nombres de bois par catégories, pour les
inventaires comme pour les préﬁvtmcnts fait, par exem-
ple, Pobjet d’un test de normalité, ¢Iément imporrant &
considérer lors des recrifications de possibilité.

Pour la pratique courante, il est prévu A ce sujer de
calculer par ordinateur les points de la droite de Henry
ou de représenter les diagrammes de fréquences relatives
cumulées (test des probits). Un autre sous-programmc
destiné A calculer les promotions de martériel est actuel-
Jement A l'essal.

4, — Exemple.

Afin de mieux préciser les idées, la figure 1 montre
les résultats obtenus suite a4 la comparaison de deux
inventaires effectués respectivement en 1961 et 1969
et d’'une coupe de régénération martelée en 1962.

Les volumes sont calculéds pour les inventaires et les
prélévements A partir de rarifs locaux n’existant malheu-
reusement que pour le bois d’eeuvre. Comme pour les
nombres de bois, ils sont ensuite regroupés par catégories
marchandes,

5. — Principales suggestions relatives a Putilisation
du calcul automatique en matiére d'inventaires farestiers.

La facon de procéder développée dans les paragraphes
antérieurs n'est en réalité gqu’une traduction systémartisée
du rravail effectué au burcau par I'ingénieur des Eaux et
Forérs.
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Si Ion tient compte des immenses possibilités de ['or-
dinateur, en particulier sa vitesse d’exécution, er s1 on
désire les exploiter avec un rendement maximum, il y a
lieu de reconsidérer les principaux points suivants : le
traitement des données de base, le type méme de donnces
A envisager et aussi la manitre de les récolter. Les consi-
dérations qui suivent nous ont incité & CONCEVOIr un autre
programme, plus élaboré, dont nous montrerons les diver-
ses possibilités & travers un exemple (figure 2).

1) Traitement des données

En caleul automarique, il st de loin prétérable d’adop-
ter non plus des barémes de cubage sensu stricto mais
bien les fonctions ou les équations qui leur ont donné
naissance. Cela permet l'utilisation 4 volonté de plu-
sieurs types de tarifs simplement différenciés par la
nature des paramétres ou la valeur des cocfficients des
équations.

Si le milieu & inventorier a été 'objer d’¢tudes de pro-
duction et s'il existe une relation suffisamment érroite
entre le volume ct d’autres caractéristiques mesurables
des arbres du peuplement, le calcul des volumes peut
s'appuyer sur une équation ou une fonction qui confére
beaucoup plus de souplesse au programme (°). Nous
acceptons implicitement I'hypothese quiune coupe est
homogéne sur le plan des facteurs de la production (pétlo-
botaniques, par exemple), ce qui n’est pas nécessairement
vrai. En cas d’hétérogénéicé du milien, seul le facies éco-
logique dominant pourrait {ire pris en considération.

Cette méthode, que nous croyons justifiée ex abordable
au niveau de la pratigue, suppose une érude assez com-
pléte du milieu pour ;jauutir en fait 4 un tarif de cubage
local ou & un tarif « aménagement » dont les sources sont
connues et pour lequel il est possible d'estimer la précision
(absolue ou relative). Seuls les milieux significativement

{1) De scmblables fotctioms senl tzaitdes sans difficulté sor prilinateur par i3 technlgue
de ln répresson,
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différents en matiere de production justifient ["élabora-
tion et "utilisation de pareils tarifs. Pour chacune de nos
essences principales, il serait mt{.rc:s;mt d’¢tudier ce pro-
bléme plus attentivement de manidre a pouvorr déeider
de Putilité d’un ou de plusicurs tarifs locaux « officiclle-
ment » reconnus par la suite.

2) Tape de données d considérer

I’utilisation de la surface terriére comme norme d’amé-
nagement ne pose aucun probléme en ce qui concerne la
détinition et les calculs, c’est d'ailleurs ce qui lui a valu
notre préférence pour les furaies feuillues. Par contre, si
I'on désire absolument utiliser le volume il convient
d*étre beaucoup plus prudent.

A cer effer, il nous a paru intéressant jusqu’ici de traiter
avec le méme programme les données relatives aux inven-
raires et aux prélévements,

d’une maniére simultanée en ce qui concerne la com-
paraimn proprement dite des invenraires,

individuellement pour les prélévements.

D-ms le premicr cas, il est Iegiqm, d’utiliser un tarif
aménagement qui, de par son caractere limité, est basé
uniquement sur la grosseur {::1r<:nnferencz: ou diametre).
La connaissance de la hauteur dominante peutr améliorer
Iestimarion en velume, les rarifs 2 une entrée érablie en
fonction de la grosseur étant « pondérés » par la haureur
dominante (DagNeELiE et al, 1969).

Le tarif aménagement sera ldealement exprime en volu-
me bois fort tige. De cette maniere, les volumes relatifs
aux inventaires sont effectivement cnmparablcs le volu-
me bois fort tige ne pretant pas a équivoque puisqu’il est
basé sur une limitation précise (22 cm de circonférence).

Dans le second cas, on urilisera un tarif donnant le
volume bois d'cenvre estimé 4 partir de la grosseur 2
hauteur d’homme et de la haureur i la recoupe mar-
chande, cette modalité permettant 4 nouveau une esti-
mation du volume de la coupe pour 'exploitant et en
plus une estimation en argent.
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En 'absence d’informations concernant le volume bois
fort tige, nous avons été contraints, pour illustrer cette
technique (figure 2) d’utiliser une équartion uniquement
valable pour le hois d’ceuvre.

3) Rassemblement des données

Les considérations précédentes ont aussi des répercus-
sions sur la maniere d’effectuer les mesures. Ce probleme
trés important dépasse l'objet de ce texte, mais nous
croyons utile de rappeler qu’il est parmi les plus difficiles
A résoudre car, malgré les nombreuses mises en garde des
derniéres annfes (Bapax, 1968), un fossé grandissant
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s'érablit entre les moyens encore rudimentaires de récolre
(phase de préparation) et les possibilités des unités de
calcul (phase d’exploitation).

En matiere d’inventaires, 2 notre connaissance, seules
les mesures de diamétre sont susceptibles d’automarisation
{compas enregistreurs ou codeurs, enregistrement magné-
tique, erc.). Les diamétres mesurds sont automatiquement
perforés sur un support dircctement accessible & 'unité
de calcul, de maniére & évirer les transcriptions inutiles
et les risques d'erreur qu'elles occasionnent.

Cette technique, & elle scule, justifieraic encore plus,
en Belgique, 'utilisation des mesures de diamétre avec
les réserves que cela implique pour le travail de terrain
(repéres, mesures er lectures soignées). T1 faut aussi signa-
ler P'existence d'appareils de mesure automatique de
hauteur (ScuOprer, 1969).

b, — Appréciation de Lz ventabilité de la méthode.

Il est tres difficile d'estimer de fagon précise le gain de
temps engendré par 'utilisation de Pordinateur dans ce
genre de travail, A titre d’'information, nous avons cepen-
dant essay¢ de chiffrer, non seulement en remps, mais
aussi en colit, les différences auxquelles on peur, en
moyenne, s’attendre dans les conditions suivantes :

— le programme de calcul 2 2té mis au point préala-
blement;

— les volumes sont calculés par inventaires et préleve-
ments au moyen de tarifs supposés drablis;

— pour avolr des chiffres suffisamment représentatifs,
les calculs s'adressent & 3 invenrtaires successifs pour
3 essences distinctes, le cubage du prélevement intermé-
diaire par un tarif adéquat ¢tant exclu (voir résulrars
de la figure 1 valables pour la comparaison de 2 inven-
taires);

— la comparaison porte sur le traitement des données
recopiées sur fiches d'inventaire peu de temps aprés [eur
récolte;
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— il a été tenu compte des rémunérations du person-
nel et de I'amortissement du matériel mis en ceuvre dans
les conditions définies aux paragraphes 1 et 3.

On peut considérer qu'un chef de cantonnement entrai-
né a I'utilisation d'une machine a calculer électrique non
dotée de mémoires consacrera & I'ensemble du travail de
10 4 12 heures, dont une a la transeription et au contrdle
des données de base et le reste aux caleuls proprement dits
ainsi qu'd la transeription finale des résultats.

L'utilisation d'un ordinateur suppose d’abord la per-
foration et la vérification des données de base, soit 30 A
40 minutes maximum, puis le traitement de ces données,
présentation finale des résultats comprise, soit quelques
minutes pour un ordinateur du type vu précédemment.

Dans la situation actuelle, nous pouvons, sans grands
risques, déduire un rapport de temps de 1 3 15 environ
et un rapport de coiit de 1 A 10 environ en faveur du
traitement automatique.

11 est cependant utile de souligner que le délai d’exéceu-
tion des caleuls dépendra des moyens utilisés : un orga-
nisme central de calcul appelé 4 traiter semblable pro-
bléme I'effectuera en effer selon les disponibilités du
moment, ce qui ne serait pas nécessairement le cas dans
un systéme de « time-sharing » (%) ayant, par cx:mplc,
ses ramificarions au cantonnement ou tOUL au MOINs i
Pinspection.

Dans les conditions de I'exemple 2, ol 'exploitation
des mémes données se fait avec deux rarifs distincts, les
différences s'accentuent encore. En effet, I'ingénieur
consacrera a ces calculs pra.nquement 2 heures supplé-
mentaires; le temps total nécessaire a ordinateur reste
le méme, mais est repam différemment, pour unc diffé-
rence totale de cofit d’environ 10 % avec la méthode
précédente.

{1) Littéralemmt & temps partag® », ce sysitine jrermettant 3 plusleurs petsonnes d'uti-
Bser stmruligoément vn amcme ordinotewr; vole § o sujer Dasvsias (19710,
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La maniére de concevoir le programme peut évidem-
ment avoir une incidence directe sur la rapidité des opé-
rations, au méme titre que I'emploi d’un plus gros macé-
riel, mais le temps nécessaire & la phase de préparation
(perforation et contréle) resterait malgré tout limiranf e
le cofic d'utilisation serait vraisemblablement peu modi-
fié.

Dans I'interprétation des chiffres cités, il ne faur pas
non plus perdre de vue que le temps consacré par le chef
de cantonnement 2 ces calculs rouriniers pourrait &tre
mieux utilisé, car un surcroit de travail est souvent
incompatible avee d’autres activités de sa profession,
D’autre part, les risques d'erreur dans pareils caleuls a
caractére répéritif sont pratiquement nuls, en tout cas
ils ne proviennent plus que d'une éventuelle déficience
de 'ordinateur ou d’un manque de contrdle des données
initiales. Tnfin, il faur aussi admettre que tour caleul
supplémenraire, a fortiori s'il est rebutant, pose moins de
difficultés & I"'ordinateur qu’au chef de cantonnement !

7. — Conclusions.

L'exploitation automatique de données d’inventaires
complets, s"appuyant sur des tarifs mathématiques liés au
milieu & imventorier, doit obligaroirement s’accompagner
d’une standardisarion poussée des techniques.

L’uniformité dans la maniére de réaliser un inventaire
en est le point essentiel. Il est alors possible de faire
traiter semblables données par Pintermédiaire d'un orga-
nisme central, disposant d'un ordinateur, avec des gains
appréciables non seulement en temps mais aussi en argent.

Enfin, nous sommes persuadés que I'ordinateur est de
nature 4 réhabiliter les inventaires dans 'esprit de nos
forestiers, ce qui serait d’autant plus utile que ces inven-
taires ne sont plus seulement souhaitables mais indispen-
sables & une saine gestion,
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Reésume

Cet article donne quelques suggestions concernant "automatisa-
tion des calculs souvent longs et fastidieux relatifs aux inventaires
[orestiers complets.

Un programme de caleul derit en Fortran 1V & été mis au point
pour un ordinatear TRM 1130,

Ce programme permet la détermination de plusicurs caracté-
ristiques moyennes des peuplements inventoriés, il urilise exclu-
sivement des équations de régression si possible lides aux condi-
‘;EHI’IH .‘ir-:'”’inﬂnt‘-”l'ﬁ ot J{iﬁpt{i[‘.ﬁ Sllffﬂ‘-ﬁ-ii‘r’ﬂmﬂ‘ﬂt .j:l |.'l. EI&T{'TI'I'I"I'I'I.'I.T:‘IU'I'I
du volume bois fort tige (volume aménagement) et du wvolume
bois d'@uvre (produit des coupes). Pour 3 inventaires successifs
de 3 essences d]ifféreures on estime un rapport de temps de 1 4
15 environ et un rapport de colt de 1 2 10 environ en faveur
du rraitement automartique.

L'uniformite dans la manidre de réaliser Minventaire ese évidem-
ment un point essenticl de la méthode, car lurtilisation de 'ordi-
nateur suppose une standardisation poussée de la collecte ¢t de la
préparation des données,

Samenvatting

In dit artikel worden enkele suggestics naar voren gebracht
in verband met de automartisate van de dikwijls langdurige en
omvangrijke berekeningen betreffende de volledige bosinventa-
FIEEEN,

Een berekeningsprogramma uitgedrukt in Fortran IV is voor
een computer TREM 1130 vitgewerkr geworden.

Dit programma laat to¢ de gemiddelde waarde te bepalen voor
meerdere kenmerken wvan de geinvenrarisesrde besranden. Her
maakt uitsluitend gebruik van regressievergelyhingen, dic zo
mogelijk in verband staan mer de groeiplaarsomstandigheden en
achtereenvolgens aangepast zijn voor de bepaling van de spil-
inhoud (bedrijfsregelingsinhoud) en van de handelzsinhoud {inhoud
van de kappen). Men schar dar voor her opmaken van drie achrer-
eenvolgende inventarissen voor dre verschillende houtsoorten een
winst ren voordele van de auromarische verwerking wordr beko-
men in de verhouding censdeels van 1 tot 153 voor wat de ujd
herrefr, en anderdeels van 1 tor 10 voor war de kosten berrefr.

De cenvormigheid in de wijze van opmaken van de inventarns
iz natuurlijk een essentieel punt van de merthode, want her pebruik
van de computer veronderstelt een ver doorgedreven standaardi-
-Hﬂl.i‘i.."- lﬁj |"|\'.:r {ﬂ?.'.lml.‘![.'n €n hl'..‘t t:mhen‘.iden van I:IE' gEgEVEns.
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Zusanimenfassung

Tther dic Awtomatisiersmg vollstindiger Bestandesanfnalmon,

Der Aufsatz gibt einmige Anregungen diber die automatische
Buerechnung vollstindiger Bestandesaufnahmen,

Ein Rechnenprogramm in Fortran IV [lr cinen IBM 1130
Ordinator wurde hergestellr,

D¥eses Programm erlanbr die Berechnung verschiedenee Bestan-
descharakteristiben. Hierzu werden ausschliesslich Regressions-
gleichungen gebrauche welche den Standortseinheiten angepasst
werden kinnen. Sie bestimmen schrittweise den Schafrderbholz-
valumen und den Nutzholevolumen, Fiie 3 sich lolgenden lnventare
von 3 verschiedenen Baumarten wird das Verhiilinis fiir die
Berechnungszeit auf ungefilhr 1 gegen 15, flir die Berechnungs-
lkosten nuiJ: etwa 1 gepen 10 #u punsten des Ordinutors geschilcar,

Fine genauve Standardisicrung der Messungstechniken ist selbse-
verstindlich die Voraussetzung zur Anwendung dicser Methode,

Summary

Automatization possibilities of the calenlations involved by
complete forest inventories,

This article gives some suggestions over the pussibilities of aute-
marization of long and teadius calculations involved by complere
forest inventories,

A computer program wntten in Fortran [V has prepared for
an 1BM 1130,

This program allows the calculation of the mean value of
several characteristics of the invenroried stands,

It urilizes exclusively regression equations, if possible in relation
with soil and ecological conditions. These equations ara successi-
vely fitted 1o the determination of stem velume (management
volume) and commercial volume (from currings).

The automanzadon of three suecessive inventories of three
different species shows a gain in cost of 1 w0 15 and in time of
1 to 10 when cnmparud to the classical methods,

A great uniformity in the way the inventories are setted up us
well as a standardization of the measurement technique are re-
quired by this new method.
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