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RESUME

CALCUL DE L'ERREUR D'ECHANTILLONNAGE

Au cours de la présente &tude, nous désirons vérifier si
un dchantillonnage systématique peut fournir une estimation valable
|

\
de la variance de la population &tudi&eé. L'étude de quelques méthodes

de sondage aléatoire a été aussi effectuée afin de vérifier la précision

du calcul de la variance.

SUMMARY

DETERMINATION OF SAMPLING ERHROR i

|
|
The objective of this study is to determine if variances,
obtained from a systematic sampling are estimates of the true variance

of the population. Different random sampling methods were also applied

to compare their variance with the true variance.
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INTRODUCTION

v

Le volume totalrou le volume moyen par uﬂité de surface pour
1'ensemble d'un territoire boisé n'a vraiment de sens et de valeur que
si 1'on peut indiquer, & un seuil de probabilité donné, quelle est la
marge d'erreur liée 3 de telles estimations. Or il arrive géné&ralement,

et cela pour fin de commodit@ et d'&conomie, que les relevés d'inventaires

forestiers sont effectués a partir de parcelles~échéntillons distribuées

systématiquement c'est-d-dire d'une fagon telle que, si "n" est le nombre

total d'individus de 1'échantillon, la premiére unit@ est choisie aléatoi-

rement et le choix des (n-1) autres devient automatique. Un tel sondage

ne se préte pas au calcul de l'estimation de l'erreur d'échantillonnage

parce que la validité du calcul de cette erreur repose sur le caractdre

aléatoire des individus de 1l'échantillon.

Au cours de la présente &tude, nous posons l'hypothé&se que, pour
chaque parcelle-&chantillon, nous avons une juste estimation du volume et
que les compilations et prises de données sont exemptes d'erreurs expéri-
mentales. Nous ne tiendrons donc compte,.ici, querde 1l'erreur d'échantil-

lonnage. En effet, nous désirons déterminer si les estimations de la va-

riance effectuées A partir d'un &chantillonnage systématique sont &gales &
|

. |

la vraie variance. i







CHAPITRE I

TRAVAUX PRELIMINAIRES

Afin de vérifier les diverses hypothéses relatives au calcul

de 1'erreur d'échantillonnage, une expérience a été effectude a l'intérieur

|
de la for&t domaniale de Matane, sise 3 quelques 250 milles (400 km) au

nord-est de Québec. :

Une superficie totale de 50 acres (20,25 haj de forét a &té
complétement subdivisée en parcelles-&chantillons de 0.05 acre (3 k 1 ch),
soit au total 1 009 parcelles distribuées dans-trois biocs de 3, 10 et 37
acres respectivement (1,2, 4,0 et 15 ha). De ce nombr; 956 furent rete-

nues. Les tiges de chaque parcelle furent dénombrées, coupées et mesurées

par des mesureurs du Gouvernement.

:
Une &tude phytosociologique de la station concernée nous a permis
de la définir comme un facies du type Dryopteris-Ozalis tel que décrit par

le Dr A. Lafond (1960). Cependant, bien que 1'ensemble réfléte l'aspect de

ce type, l'on retrouve plusieurs flots qui appartienheﬁt aux types Hylocomium-
Oxalis et Hylocomium-Cornus. Le tableau qui suit montre la distribution de

ces différents peuplements ainsil que leur superficie et leur dge respectif,
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TABLEAU I |

|

\

Liste des peuplements et de leur superficie szpective
Groupement A Classe ‘Nombre de Superficie
d'age parcelles

(1/20 ac) (0,02 ha) | (acres) (ha)

}
D?yopteris—@malis 90 al* 25 1.25 0,52
Dryopteris-Oxalis 90 112 5.60 2,27
Dryopteris-Oxalis 70 ' 659 | 32,95 13,34
Dryopteris-Oxalis 50 5 0.25 0,10
Dryopteris-Oxalis 30-70 | 56 2.80 1,13
Dryopterts-Ozalis 30 : 11 0.55 0,22
Hylocomium-Oxalis 70 67 3.35 ' 1,36
Hylocomium-Cornus 70 21 % 1;05 0,42
TOTAL: 956 1 47.80 19,35

* Indique la présence d'aulnes
E
|
i

En premier lieu, le volume de chaque parcelle fut compilé par types
!

écologiques et par classes d'dge. Le volume total marchant des 956 parcelles
|

se chiffre 3 185 877 pid® (5 260,3 m3). Le volume mpyeh par parcelle est de
|

195 pi3 (5,51 m3) et le volume 3 1'acre se chiffre 3 3 890 pi3 (110 md).
. }

i
!
En second lieu, les calculs de la variance du volume par strate

|

» et pour 1'ensemble de la population, "62", ainsi que les coefficients de

|

variation, "Cy", ont &té effectués: tous les résultats de ces calculs sont

2"

"5,
(2

présentés au tableau II qui suit.




TABLEAU II

Calcul du volume, de la variance et du coefficient de variation

par strate et pour l'ensemble de la population.

Strate

Volume

Nombre
de parcelles

Variance

Cy
A

DRY-0X 90 al

pi3: 3 689
m3 :  104,4

25

3 922.2
3,1

42

DrY-0X 90

pid: 20 302
md :  574,5

3 698.4
3,0

DrY-0X 70

L

pid: 135 536
m3 : 3 835,7

2,8

DRY-0X 50

pisd: 286
m33; 8,1

DRY-0X 30-70

pi3: 5 041
md :  142,7

DRY-0X 30

pid: 469
m3 13,3

pid: 15 894
m3 : 449, 8

pi®: - 4 660
md . 131,9

pi3: 185 877

m® : 5 260,3




CHAPITRE I1

REVUE DE LITTERATURE

|
\
Sous cette rubrique, nous avons effectué une revue des

4
i

principaux travaux relatifs au calcul de 1'erreur d'échantillonnage

3 partir de différents plans de sondage. Chez les auteurs européens,
\

nous avons &tudié les travaux de Naslund (1930, 1939), Langsaeter (1932),

;

Matern (1949) et Pardé (1957). Ailleurs, les principaux auteurs con-
‘ |
sultés furent Schumacher and Bull.(1932), Hasel (1937a, 1937b, 1938,

1942a, 1952b), Finney (1948), Sukhatme (1954), Gautshi (1956}, Yates

(1946, 1948, 1949) et Cochran (1946).

L'étude de ces différents travaux nous a conduit aux conclu-

1
1

sions suivantes:

10 Le sondage systématique, damns l'enggﬁble, donne des

- estimations plus précises que le sondage aléatbire;

|

29 Quand la population est distribuée conformément au
%

|
schéma d'urne, toutes les méthodes de sondage donnent

|
une estimation valable de la variance et de l'erreur

d'échantillonnage, de sorte que si:




Valeur attendue de l'erreur d'&chantillonnage d'un

sondage systématique.

Valeur attendue de 1'erreur d'échantillonnage d'un

sondage stratifié.

Valeur attendue de 1l'erreur d'échantillonnage d'un

sondage aléatoire.

= EVgt = EVh

Quand la variation dans la population a une tendance
linéaire, nous .avons:

EVgr < EVs < EVp

Dans les for&ts composées de quelques espéces seulement

d 1'intérieur de peuplements bieﬁ réguliers ol le gra-
dient de fertilité est changeant et difficile i déter-
miner, il semble que le sondage alBatoire donnera de
meilleurS’résultéts que le sondage systématique;.

‘Si la population montre une variation périodique, 1'effi-
cacité relative du sondage syst&matique dépend aiors du choix
de l'intervalle entre les parcelles ou les unités d'échan-
tillonnage. 8i cet intervalle co¥ncide avec la période du
cycle,ralors touﬁ 1l'échantillon sera composé d'individus
possédant les mémes caractéristiques ét, par conséquént, il

ne sera pas représentatif de 1la populatidn étudige. Dans

ce cas, le sondage systématique ne peut pas &tre considéré

comme suprieur au sondage al8atoire en ce qui concerne le

calcul de l'erreur d'échantillonnage.
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Bien que 1'échantillonnage systématique fournisse parmi

| ‘
toutes les méthodes de sondage la meilleure estimation de volume et que
. ‘ . .

- la plupart des auteurs recommandent son emploi, il n'en demeure pas.moins

‘ .
que sur le plan formel cette méthode ne permet pas une estimation valable
de la variance et le calcul correct de l'erreur d'échantillonnage.

‘ ' ) A ! -
Néanmoins, cette erreur d'échantillonnage peut &tre calcul@e soit par des
échantillonnages supplémentaires‘(environ 5 pour 100 de sondage addition-

nel), soit par la variation entre des sondages systéﬁatiques répétés, soit
: : ‘ _ 1
par un sondage systématique avec plusieurs départs aléatoires de la premiére

parcelle {(Cherng-Jiann Shiue, 1960). : im
v ' . |
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CHAPITRE [11

DESCRIPTION DES EXPERIENCES EFFECTUEES

| -
L'estimation de la variance d'une variable doit &tre effectuée

3 partir d'un &chantillonnage alatoire, c'est-3-dire a ﬁartir d'un sondage

dont chacun des &léments a &té choisi d'aprés'un schéma d'urne. Une telle

condition n'est toutefois pas essentielle si, au cours d'un relevé en forét,

. ]
le volume des parcelles est lui-méme distribué d'une maniére aléatoire sur
P

1 i
t

le territoire. C'est 1& précisément l'argument invoqué par ceux qui affirment
: i :
"~ que l'estimation de la variance calculée 3 partir d'un &chantillonnage systé-

‘matique est valable.

i
|
|
i
i
b
i

Dans cette optique, nous essaierons d'étudier deux aspects parti-

culiers de ce prebléme, & savoir:

19 Jusqu'id quel point les estimations de la variance calculdes 3 partir

|
1
-~~~ d'un sondage systématique sont valables;

20 De quelle manidre un échantillonnage aléatoire peut &tre effectué dans

une forét stratifiée. |

!
i
Dans le but d'&lucider ces deux questions, les expériences suivantes

ont été effectuées:
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3.1 SONDAGES SYSTEMATIQUES SELON DIVERSES FRACTIONS DE SONDAGE.

Des sondages systématiques de 5, 10, 20 et 40 pour 100 ont &té
effectués sur tout le territoire. Pour.ceux de 5 et 10 pour 100, il y
eut cing répétitions tandis que pour ceux de 20 et 40 pour 100, il n'y
eut que trois et deux répétitions respectivement. Le tabieau IIT ci-dessous

résume la distribution des parcelles au cours de ces différents sondages.

TABLEAU III

Tableau montrant la proportion (Wi) de chaque strate et "le nombre
corresPOndant de parcelles (Ni)‘qui leur sont assignées.
Intensité de 1'échantillonnage en
pourcentage
Strates Wi = Ni/N 5 10 20 40
DRY-0X 90 _ 0.1171 6 11 22 45
DEY—OX 90 ql 0.0262 1 3 5 10
DRY-0X 70 0.6893 33 66 131 - 264
DRY -0X 50 -0.0052 0 0 1 | 1
DRY-0X 30-70 0.0586 3 6 11 23 :
DRY-0X 30 | 0.0115 1 2 2 4 |
HY-0X 70 0.0701 3: 6 13 27
HY-CO 70 0.0220 1 2 4 8
TOTAL: 1.0000 8 | 96 | 189 | 3
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{
1
L.'échantillon fut réparti proportionnellément au nombre total

de parcelles de chaque strate et 1l'estimation de la variance a gté.effec-
tude pour chacune des répétitions afin de voir comment elle se rapproche
et se compare 3 la variance de la population. A cette fin, nous avons
calculé les inéervalles de sécurit§ de ces.estimations et, si elles ne
sont pas biais@es, on peut espérer qu'en moyenne ces estimations sont
contenues dans les limites définies par l'intervalle. Ces intervalles de

sBcurité sont données par 1'expression:

Probabilite =

dans laquelle:

|
x2 Chi-carré avec "f" degrés de liberté@ aux seuils de
|

probabilitéd Py (0.025) et P, (0.975)

|

) |

Variance de la i® strate i
: : |

|
1

€ gtrate

Estimation de la variance de la i

Pour le calcul de Xgl etrxgz, lorsque les tables de x2 ne

présentaient pas de valeurs correspondantes 3 un nombre suffisamment

élevé de degrés de liberté, la formule approximative suivante a &té em—
7

ployée: .
| |
. 3 (V2f-1-Up)?2 :

|

% (V2E-14Up) 2

ot "Up" est une variable normale ré&duite et &gale & 1.96 au seuil de

probabiiité de 95 pour 100. 2ot ’




3.2 SONDAGES ALEATOIRES. .

Ces essais ont pour objet de vérifier si certains plans de
sondage, qui satisfont aux exigences de la mé@thodologie statistique,
peuvent s'avérer efficaces et pratiques dans 1'exécution des inventaires

forestiers. Les deux plans suivants ont &t& expérimentés:

3.2.1 SONDAGE EN GRAPPES.

Le but recherché ici est d'obtenir les dimensions de la
grappe qui permettent & la fois de calculer une bonne estimation de la

variance et de trouver un mode d'ex&cution &conomique des travaux sur le

terrain. A cette fin, nous avons formé des grappes de 3, 4 et 5 parcelles

de 0.05 acre (0,02 ha). dans la strate Dryopteris-Oxalis de 70 ans. Puis,

pour chacun des sondages, nous avons fait 1'analyse de variance, le calcul
du coefficient de corrélation "p" et le calcul de 1l'efficacita relative
"E" du sondage en grappes par rapport 3 un sondage aldatoire. Voici

comment se présente la distribution de cette partie de 1'expérience:

Dimension de la grappe Nombre de grappes

3 parcelles 130
82

51

En dernier lieu, nous avons Elaboré le sondage en grappes, composé de 3
parcelles par grappe, en éffectuant ﬁlusieurs sondages # des intensités
différentes. C'est ainsi que des sondages de 20, 30 et 50 pour 100, avec
deux répétitions dans chaque cas, ont &t& faits. Puis le calcul de "p".et

de "E" ainsi que l'analyse de variance furent effectugs pour chacun des cas.
q P
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1
: !
3.2.2 SONDAGE PAR VIREES. }

|

Cette expérience consista & diviser la superficie en bandes de

33 pieds (10 m.) de largeur, de 10 chaines (201,2 m)-deilongueur et
orientées est-ouest. On a obtenu ainsi au total 23 virées contenant
chacune 10 parcelles de 0.05 acre (0,02 ha) qui ont &té choisies de

|

|
-~ - . |
maniére aléatoire. |
i
I
i

Nous avons ensuite effectué des sondages i différentes inten-
b

|
sités, & savoir & 5 pour 100 et 10 pour 100 avec 5 répétitions et a

20 pour 100 avec 2 répétitions. Puis les variances intra-virées et

f

inter-virées et la variance totale furent calculées pour chaque cas.

Puisque les virées et les parcelles sont choisies de manigre
: !

i
aléatoire au sein d'une population homogéne, on peut espérer que la
‘ |

variation intra-virées sera, en moyenne, &gale a la variation inter-

virées et qu'elle constituera de fait une estimation correcte de la variance

totale,







CHAPITRE IV

PRESENTATION ET ANALYSE DES DONNEES EXPERIMENTALES

4.1 SONDAGES SYSTEMATIQUES SELON DIVERSES FRACTIONS DE SONDAGE.

Le tableau III, présenté précédemment, montre la distribution
{

des parcelles dans chaque strate selon les diverses fractions de sondage.
Pour chaque strate et l'ensemble des strates, la variance et le volume

total ont &té calculés. Les résultats de ces différents essais sont
présentés au tableau IV qui suit. Deux aspects de ces résultats seront

|

étudiés: {
3 3 ) 1
L'estimation du volume moyen par parcelle;

I
+

L'estimation de la variance.

4.1.1 ESTIMATION DU VOLUME MOYEN PAR PARCELLE.

A partir du volume total obtenu & chaquelintensité de sondage,
l'on a d'abord calculé l'erreur d'éch?ntillonnage e& pourcentage d'aprés
sa différence avec le volﬁme total de 185 877 pi3'(§ 260,3 m3). Ensuite,
‘aprés avoir trouvé le volume moyen par parcelle pour chaque fraction de

. |
sondage, l'on a pointé les intervalles de s&curité pour la moyenne générale

|

|
I
1

|
|




TABLEAU IV

Résultats relatifs & l'estimation du volume total et de la variance 3 partir
des différents essais de sondage systématique avec choix al&atoire
de la premiére parcelle

5 pour 100 10 pour 100

ESSAIS

Volume

Volume

Variance

Volume

Volume

Variance

565

270, 7

743

2474

079

256, 9

294

263, 0

517

269, 3

199.3

5,64

182.2
5,16
189.2
5,35
193.6

5,48

198.3

5,61

591.0

4,48

800.0

3,04

828.6
3,87
662.0

2,93

588.0

3,67

18 305

518,0

18 815

532,5

17 468

494,3

17 609

498,3

18 546

524,8

190.6

5,39

1%6.0

5,55

182.0

5,15

183.4

5,19

193.2

5,47

5 351.3

4,28

ESSATS

20

pour 100

40 pour 100

Volume

Variance

Volume

Variance

191.2

5,41

193.5

5,48

4 673.0

3,74

4 526.7

3,62

$ 526.9

4,43

195.0

5,52

194.6

5,51

4,682.6

3,75

© 4 .909.4 |

3,93
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afin de se rendre compte si les moyennes obtenues se localisaient 3

1'int&rieur des limites fixées. = \

Ces intervalles de sécurité pour le volume moyen ont &té

effectués & l'aide de la formule suivante:

+ tS/V n

- tS/vY n

ofi X ™ moyenne générale: 195 pid (5,52 m3)

variable de Student: en raison de la taille de "ﬁ",

b

on 1'a assimiléde ici 3 une variable normale réduite;
I

racine carrée de la variance de la'population totale;

nombre de parcelles de 1'échantillon;
|
|
limite supérieure de l'intervalle de confiance;

1

limite inférieure de 1'intervalle de confiance;
-
Les limites supérieures et inférieures pour chaque fraction
de sondage ainsi que les intervalles de sécurité pour le volume moyen par

parcelle pour l'ensemble des différents essais de chaque fraction de

sondage sont présentés au tableau V qui suit.




TABLEAU V

Intervalles de confiance de la moyenne pour chaque fraction
de sondage

Xg Xq

Intensité
(pourcentage) (pid) (m3) (pi3) (m3)

5% 214.3 6,06 175.7 4,97
208.8 5,91 181.2 5,18
204.8 5,79 185.2 5,24

201.8 5,71 188.0 5,32

Limites pour le volume moyen par parcelle

e ‘ x X
Intensité s ' 1

(pourcentage) (pid) (m3) (pid)

5% | 203.7 5,76 186.3
107 201.3 - 5,7 188.8
199.4 190.6

198.1 . 191.9

!

La figure 1 nous indique les intervalles de confiance pour le
volume moyen bar parcelle tandis que le tableau VI présente 1l'erreur
d'échantillonnage calculée d'aprés la différence de chaque fraction de

sondage avec le volume total.
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:
Comme nous pouvons le constater au tableau IV, les résultats

P

-

obtenus nous incitent & croire qu'en général les différents sondages sys-—

tématiques simulés présentent une sous-estimation du volume. Cependant,
il est & noter que toutes les valeurs obtenues demeurent i 1l'intérieur des

limités fixdes. Néammoins, & l'exception de deux cas (5 pour 100, essai B

et 10 pour 100, essai C), les estimations du Volume.ﬁe dépassent pas

1'erreur permise de * 5 pour 100. .
En résﬁmé, i1 résulte de ces expériences que le sondage systé-

|

matiqué s'avére un procédé d'échantillonnage. trés valable, en ce sens qu'en
plus d'&tre plus &conomique que le sondage aléatoire, il présente des esti-

"mations de volume satisfaisantes et demeurant dans les limites permises.
|
|

|
4.1.2 ESTIMATION DE LA VARIANCE. i

La variance du volume mojen de chaque strate ainsi que celle de

1'ensemble des strates &tant connues, nous avons déterminé, pour chaque
" -

fraction de sondage et pour chaque strate, les intervalles de sécurité.

|
’ !

Cependant, afin de ne pas alourdir le téxte, nous nous limiterons aux
résultats de deux trates, & savoir le DRY-0X 90 ans et le DRY-0X 70 ans.

Les tableaux VII, VIIT et IX ainsi que les figures 2; 3 et 4 résument tous
|

ces calculs. . i




=l -

TABLEAU VII

- Résultats des estimations de la "variance totale" (pi?)
pour chaque fraction de sondage

Répétitions

Intensité : -
pour 100 A B C D E

Variance Variance Variance Variance Variance

pid: 5 591.0( pi3: 3 800.0 pid: 4 828.6| pi3: 3 662.9 pi3: 4 588.0
m3 i 4,48 | m? : 3,04 m3 : 3,87 md : 2,93 m3 : 3,67
5 351.3 5 530.6 5 965.0 5,819.0 4 356.6
4,28 4,43 4,78 4,66 3,49
4 673.0 4 526.7 | 5 527.0 -
3,74 | 3,62 4,43 -

4 682.6 4 909.4 -
3,75 3,93 -

La variance totale réelle est de 4 577.4 pi3 (3,66 m3)

TABLEAU VIII

Résultats des estimations de 1la variance pour chaque fraction
de sondage dans le type Dryopteris-Oralis 90 ans.

Répétitions

Intensita
pour 100 A - B : .. C : D E

Variance Variance Variance Variance Variance

pi3: 9 017.0| pid: 4 236.4 pid: 4 258.0| pi3: 5 938.Q pid: 4 221.4
m3 : 7,82 m3 1 3,39 m3 : 3,41 m3 :4,75 md : 3,38

.1 988.8 1 936.6 6 230.8 4 962.8 2 518.1
1,59 1,55 4,99 3,97 2,02

5 331.0 . 2,288.8 | 5 599.5 -
4,27 1,83 4,48 -

3 645.8 3 723.0 -
2,92 2,98 -

La variance réelle de DRY-0X 90 ans est de 3 698.4 pi3 (2,96 m3)
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TABLEAU IX
Résultats des estimations de la variance en pid pour chaque fraction
de sondage dans le type Dryopteris-Oralis 70 ans
_ Répétitions
Intensité
pour 100 A B c - D E
Variance Variance Variance Variance Variance
5 pid: 3 937.2| pid: 2 638.4 pid: 3 113.0| pi3: 2 434.5 pid: 3 014.3
m3 : 3,15 md : 2,11 m3 : 2,49 md i 1,95 md 1 2,41
10 3 765.0 4 492.5 4 480.4 4 480.4 3 396.0
3,01 3,6 3,59 3,59 2,72
20 3 640.0 3,640.0 3,620.8 - -
- 2,81 2,91 2,90 - -
40 3 910.8| 3 793.2 - - -
3,12 3,0
Note: La variance réelle du Dryopterix-Oxalis 70 ans est de 3 522.0 pi3 (2,82 m3)
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4.1.3 CONCLUSION,

. |
Spurr (1954) affirme qu'en général le sondage systématique

. } .
présente une erreur d'échantillonnage maximum. Or, d'aprés les calculs

effectués, nous remarquons la méme tendance, c'est-d-dire que les sondages

simulés donnent, en moyenne, une estimation de la variance supérieure 3 la

|

variance de la population &tudiée.

: C
Toutefois, comme nous allons le voir par la suite, 1'examen

- ) 1 )
des intervalles de confiance nous incite a croire que le sondage systéma-
t

tique avec choix al&atoire de la premi&re parcelle procure, en moyenne, des

' !
estimations de la variance qui sont satisfaisantes et qui se situent trés

bien autour de la variance des populations &tudiées.

|
l
¢

4.2 SONDAGES ALEATOIRES.

4.2.1 SONDAGE EN GRAPPES.

i
;
i
|
1
|

Les buts précis des expériences effectuées concernant les plans
R |

sondage en grappes sont les suivants:

Trouver un moyen de calculer la précision des estimations, c'est-d-dire

de calculer l'erreur d'échantillonnage, de fagon correcte tout en

réalisant un inventaire qui ne soit pas trop dispéndieux;
- i

i
Chercher s'il existe une corrélation entre les volumes des grappes de

taille différente;

Déterminer 1'efficacité relative du sondage en gra




Dans cette optique, nous avons effectué, pour le DRY-0X 70 ans

seulement, des grappes de 3, 4 et 5 parcelles de 0.05 acre (0,02 ha).

Dimension de la grappe ‘ Nombre de grappes

3 parcelles ' 130
4 parcelles 82

5 parcelles . 51

Pour chaque cas, l'on a calculé les variances intra-grappes et

inter-grappes ainsi que la variance totale. Pour ce faire, nous avons

employé les formules statistiques suivantes:

4,2,1.1 Définition des termes.

Soit x;53 = le volume de j© parcelle de la i® grappe;

N le nombre total de grappes de la population;
m le nombre de parcelles par grappe;
le nombre de grappes de l'échantillon;

le nombre total de parcelles de la population.

m
I X
i I
i<l ~a
volume moyen par parcelle de la i® grappe.

N -

bX Xi
1= N

volume moyen par parcelle pour toutes les grappes

de la population.

n X
r 2
i=1 n
volume moyen par parcelle pour les grappes de

1'échantillon.




4,2.1.2 Somme des carrés totaux.

— - 2
(Ryj ~ %)

2 _ 2
? X, (? Z,Xi )

J

i j i ]

|

|

|

i la variance totale TIx2 <szij)2
R &

g2= _ii Nm
N |

4.2.1.3 Somme des carrés inter-grappes.

mczb = mz.(ii - iﬁ )2

d'oli 1la variance inter-grappes =

. L (X - % )2
o<b

N-1

4.2.1.4 Somme des carrés intra-grappes.

T 2
_ ;;(xij X; )
ij

d'ol la variance intra-grappes =

zz(xij—ici)2
ij

I
)
|
}
|
I

02=
W

N(m - 1) 1
: |

Puis & 1'aide des données mentionnées ci-dessus, on forme,

pour chaque sondage, le tableau suivant:




TABLEAU X..

Variances intra-grappes et inter-grappes et variance totale pour
le sondage en grappes

Source N.D.L. Somme des Carrés
de Carrés moyens
variation

Variation inter-grappes mI (ii'- iN)z

Variation intra-grappes

Variation totale

4.2.1.5 Efficacité relative.

La variance d'une moyenne par parcelle, établie d'apré&s un

échantillon de "n" grappes, est &gale i:

_ _ 2
V&) _ %
N n

Cependant, si au lieu de "N" grappes de '"m'" parcelles, l'on tirait "Nm"
parcelles d'une mani&re al&atoire, alors la variance de la moyenne

deviendrait:

V(&) = Nm - mn
Nm Nm

et l'efficacité relative du sondage en grappes par rapport au simple

sondage al&atoire est donnée par le rapport suivant:

craeess (12)
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2
b

sondage est identique: on aurait donc le cas oli les volumes des parcelles

Or, si mS2 est égale a §2, 1'efficacité de ces deux plans de

I

d'une grappe ne sont nullement correlés entre eux.

4.2.1.6 Coefficient de corrélation.

i
: - : o
L'efficacité relative peut &tre envisagée sous une dimension
. f
i
nouvelle si on 1l'établit en fonction du coefficient de corré&lation, "p"

des volumes des grappes. Sukhatme (1954) exprimait le coefficient de

corrélation entre les &léments d'une méme grappe en fonction de la variance
|

inter-grappes, mSZ, la variance intra-grappes, Sé , et la variance totale:

N-1){82 - g2 i
INH"—H’ |
Nm-1 ) S2 o
Nm :

qui, pour un "N" suffisamment grand (>30), devient:

PN ¢ &
|

52/ _ !
p = 57 LI ....................{...........;.... (14)

De plus, quand les grappes sont formées de maniére al&atoire, S%b et S%w

i
sont égales 3 S? et alors: T
|
|
l |

Nm-1

i

Pour un sondage en grappes ordinaire, '"p" a une valeur positive et il

décroit 3 mesure que '"m" croit. Cependant, pour un sondage en grappes

systématique, c¢'est-d-~dire que chaque grappe est composée d'un groupe de

parcelles systématiquement espacées et distribuées sur tout le territoire, la
|
> P - -~ }
variance intra-grappes, Sé, tend & etre plus grande que la variance inter-

|

grappes, S%. Alors on aura un coefficient de corrélation'négatif.

|
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Toutefois, il est A noter que ce fait dépend de 1é distribution des par-
celles de la grappe, comme celle, par exemple, que Cherng-Jiann (1960)

a adoptée. C'est pourquoi les résultats seront différents dans nos
expériences, car la distribution des parcelles 3 l'intérieur de la grappe

n'était pas la m8me que celle de Cherng-Jiann Shiue.

A 1'aide des équations ci-dessus, on détermine que:

V() - N-n.BNm1l £ s?
ol = N m(N-1) nm I:l + (@-1) p]

g _ |m-1) [ 1 '
T INm-1 14 (m-1)p

qui pour "N" grand deviennent:

L]

V(¥n)_ _N-n . 82
- N

1

B =17 (@-Dp

et sip~+0 ona: E->1

-~

Enfin tous les calculs furent effectués d& 1'aide de 1l'expression

suivante:

est. $%

E = — e cerasaasaaen

b

(16)

4.2.1,7 Résultats obtenus.

Ces différents sondages en grappes ont donné€ les résultats

présentés aux tableaux XI, XII et XIII qui suivent:




TABLEAU XI

Sondage avec grappes de 3 parcelles

Source
de
variation

N.D.L.

Somme des-

carrés

! Carrés

|
moyens

Variation inter-grappes

Variation intra-grappes

Variation totale

N(m-1)=260

Nm-1=389

pi3: 597 693

m3 i 478,7

pid: 708 615

m3 : 567,5

pi3:1 306 308

m3 :1 046.2

4 633.3

3,71

2 725.4

2,18

| 3 358.2

2,69

TABLEAU XII

Sondage avec grappes de 4 parcelles

Source
de
variation

N.D.L.

Somme des
carrés

I

|
L

Carrés
moyens

Variation inter-grappes

Variation intra-grappes

Variation totale

pid: 385 128

m3 : 308,4

pi3: 735 998

m3 : 589,4

pid:1 121 126

m3 i 897,9

1
1
i
!
1
i
{
|

|

4 754.6

3,81

2 991.8

12,40

1
i

3 428.5

2,74
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TABLEAU XTII

RS
v te

Sondage avec grappes de 5 ﬁarcéiles |

Source N.D.L. Somme des Carrés
de . carrés moyens
variation '

Variation inter-grappes Lpi®: 219 541 4 390.8

: 175,8 3,52

Variation intra-grappes i®: 519 488 2 546.5

: 416,0 2,04

Variation totale i%: 739 029 2 910.0

: 591,9 2,33

4.2.1.8 DPiscussion des résultats.

Si 1'on se référe au tableau II on a pour le Dryopteris-Oxalis
de 70 ans, une variance de 3 522 pi3 (2,82 m3). Alors, si 1'on compare

la variance totale obtenue 3 partir des sondages par grappes de différentes

tailles, on obtient les résultats résumés dans le tableau XIV ci-dessous:

TABLEAU XIV

Comparaison entre la variance totale des sondages en grappes de
tailles différentes et la variance du Dryopteris-Oxalis 70 ans

Variance

Taille des grappes

4 5
Estimation id: 3 428.5 2 910.0

2,74 | 2,33

Variance de la : 3 522.0 3 522.0
population . 2,82 2,82

Différence - 2.6 p. 100 | - 17.4 p. 100
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Tout d'abord, 1'étude de ces -chiffres révéle que les sondages
en grappes présentent une variance inférieure 5.cell% de la population
totale: ce qui, & premi&re vue, nous parait inusité:car, théoriquement,
1l'on devrait obtenir des résultats quasi semblables ﬁuisque nous avons

employé les mémes données et les mé€mes formules de calcul. Néanmoins,
'

b
cette situation peut s'expliquer par-le fait que les grappes de ces son-
dages n'ont pas englobé toutes les parcelles de la population et que, par

‘conséquent, l'on n'a pas tenu compte de toute la variation de la population.

En second lieu, @ 1l'aide de la formule (16), l'on a calculé
l'efficacité relative de ces sondages différents, dont les résultats

apparaissent au tableau XV ci-dessous. :

l
TABLEAU XV L

Efficacité relative des sondages en grappés

Variance

Variance Taille des grappes

i
|
I
|
'

3 4 5

Inter-grappes |pid: & 644.4 4 754.6 4 390.8 -

md : 3,71 3,81 3,52
|

Totale pid: 3 358.2 3 428.5 2 910.0

m3 : 2,69 2,74

Efficacité

I

|
relative G.66

|

|




Ces quelques résultats indiquent que 1l'efficacité relative
est inversement proportionnelle & la taille de la grappe, ¢.e. qu'a

mesure que la taille de la grappe augmente, l'efficacité diminue. En

d'autres termes, le sondage avec des grappes de 5 parcelles devra étre

plus considérable que le sondage avec grappes de 3 parcelles pour pré-

senter une estimation de la variance avec la méme précision.

De plus, les &léments d'une méme grappe, en pratique, seront
plus semblables entre eux que ceux qui appartiennent 3 des grappes dif-
,férentes. Ainsi, la variation du volume entre différentes superficies
d'un méme territoire, sera généralement inférieure 3 celle qui existe entre
les superficies de territoires différents. En conséquence, la variance d'une
estimation basde sur un sondage en grappes sera ordinairement supérieure 3
celle basée sur un ééhantillonnage équivalent d'€léments choisis indépen-
damment (Sukhatme, 1954). Or, la maniére selon laquelle la variance d'une
estimation augmente en fonction de 1la taille de la grappe peut &tre &lucidée
d 1l'aide du concept de la corrélation entre les &léments d'une méme grappe,

", 1

savoir le coefficient de corré&lation "p" tel que défini par la formule

(14) ci-dessus.

D'un autre coté, afin de mieux saisir la relation qui existe entre
le "p" et.le changement de variance en fonction de la taille de la grappe,
l'on explicitera la formule (15), mentionnde & la page 34. Cette formule,
exprimant la variance de la moyenne de 'n" grappes, a &té développée pour
la premi@re fois par Hansen etVHurwitz (1942). Elle se compose essentiel-
lement de 3 facteurs. Le premier est le facteur pour une pdpulation limitée
N-n/{N-1). Le second représente l'estimation de la variance de la moyenne
basée sur "M'" €léments choisis aldatoirement. Le troisiéme facteur mesure

"la contribution & l'estimation de la variance du sondage en grappes.




{

!

|
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|

. 1

|
Si M =1, ce troisi®me facteur &gale 1l'unité; mais si M est > 1, le facteur
i |

(M-1) mesurera alors le changement relatif de la variance, causé par un

sondage en grappes au lieu du sondage ordinaire. En pratique, 'p" est
f

positif et décroit & mesure que '"M" crofit, mais son taux de décroissance

est relativement faible, comparé au taux d'accroissement de "™M" de sorte
|
' !

qu'ordinairement une augmentation de la taillle des grappes conduit & une

|
augmentation substantielle de la variance de l'estimation. Cette hypothése

i
est assez bien illustrée par les données du tableau XVI ci-dessous.

TABLEAU XVI

Changement relatif de la variance en fonction de l'accroissement de
. la taille des grappes

Taille des grappes

4

4,2.1.9 Fonction économique.

1

i
i
}
|
|
i

Nous ne possédons pas évidemment assez de données pour déter-
|

miner de fagon satisfaisante tous les paramétres et la structure de la
‘ . |

- I )
fonction &conomique d'un sondage en grappes. C'est pourquoi nous nous
; ' i

‘ \ i
contenterons, pour le moment, de suggérer une méthode théorique ou une

approche.
1

Comme nous 1'avons déja dit, la variance inter-grappes aura

: J

. ' y .
tendance i diminuer avec la taille de la grappe, tandils que la variance
|

-~

intra-grappes aura tendance a augmenter.

\
T
\
|
\
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Nous pouvons donc poser:

~Variance inter-grappes = S% T (1)

M8'

ofi a' et g' sont des paramdtres et "M" la taille relative des grappes,
ou encore:

. "
Variance intra-grappes ==S$ e | (2)

D'autre part, le colit de sondage, pour une superficie donnée,

comme pour le cas &tudié auparavant, peut s'exprimer comme suit:

Co=Cy Mo+ CobY moci i iiinsaneransiataneennnnnn (3)

oi C; == cBut de sondage d'une parcelle

M = taillle de la grappe

Cp = cofit de déplacement unitaire entre les gréppes
n = nombre de‘grappes

b = coefficient de proportiénnalité

Enfin, la variance de la moyenne:

52 s2
=\ - N, "b “b D ¢ 9
VG - N n n :

qui, aprés substitution, devient:

s2 - (M-1) a7l ... e (5)
n

V(x)‘ = A

en notant que:

2 —Me2 _ (M- 2
Sb MS M-1) SW

Alors la taille de la grappe qui minimise les colts pour une

variance donnée de la moyenne (ou une erreur admissible) est déterminée

en formant la fonction:

s2 - 1y awBl vG:)]
n n

P = CjMn + Cob/n - A
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En résolvant les dérivées partielles JF, SF et §£_et'égalant
- ) M Sn A
a4 zéro, il n'y a pas de solution explicite imm@diate en "M". Cependant,

l'expression suivante donne 1'optimum de "M": !

a8t { gM - (g—l)] _ 1 + 4 GoC1M
. - |
§2 - (M-1)amB™t b2c? |

1
i

Le terme de gauche n'est fonction que des seuls caractéristiques

|

de 1la variance alors que celui de droite est 1i& a la fonction Economique. -

Alors, quand les divers paramétres de cette fonction ont é&té
!

déterminés, la valeur optimale de "M" peut &tre explicitée trés facilement.

4.2.2 SONDAGE PAR VIREES.
' |

Au cours de cette expérience, 1l'on a diviSé la strate du DRY-0X

70 ans en bandes d'une demi-chaine (10,06 m) de largéur par 10 chaines

(201,1 m) derlongueur. On obtint ainsi un nombre tofal_de 23 virées contenant
chacune 10 parcelles-échantillons dé 0.05 acre (0,02jha). Puis on fit un

choix aléatoire d'un certain nombre de virées, d'apr?s les fractions de son-
dage de 5 p. cent, 1Q p. cent et 20 p. cent ainsi qué des parcelles sur chaque
virée. Le tableau ci-dessous fésume la distributionide ces différents sondages:

TABLEAU XVII |

Distribution des parcelles lors de sondages par virées selon
différentes fractions de sondage. -

Fraction de Nombre de Nombre de Nombre de parcelles par
sondage parcelles virées virées

5 12 2
10 24 8 (5 répétitions)
10 26 4 (5 rép%titions)
20 45 : 5 '

i
(5 répétitions)
|

(2 répétitions)
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Jusqu'd un certain point, cette méthode de sondage peut 8tre
considérée, ici, comme un sondage en grappe. Toutefois, elle différe
essentiellement du sondage en grappe em ce que les parcelles de chaque

virde sont choisies aléatoirement alors que, dans le cas de grappes, le

choix des parcelles est systématique.

Le but de la présente expérience estlde rechercher si ce mode
de sondage par virées permet d'évaluer de fagon appropriée la variance de
la population. Théoriquement parlant, 1'on a posé l'hypothése suivante:
puisque les virées et les parcelles ont &té choisies d'une maniére aléatoire
au sein d'une population homogéne ou strate, on peut espérer que la variance
inter-virées sera, en moyenne, égale 3 lé variance intra-virées et que, par
conséquent, ce procédé de sondage constitue une esfimation correcte de la
variance totale. Alors, pour vérifier cette hypothése, nous avons effectué
des tests de "F" de Snedecor pour les variances "inter" et "intra" et nous
avons ensuite comparé l'estimation de la variance totale obtenue pour chaque
sondage & la variance totale de la Inpdlation étudiée. Les tableaux XVIII
~ @ XXI nous présentent les résultats de cette E&tude.

TABLEAU XVIII

Analyse de variance pour le sondage & 5 p. 100 avec 6 parcelles par virée

Source de Variances

variation N.D.L| A B G D

Var. inter-virées 5 piS: 1 558.6 2 193.4 4 695.8 8 235.0
: 1,25 1,76 3,76 6,59

Var. intra-virées 1 698.8 3 568.0 4 759.3 1 246.2
: 1,36 2,86 3,81 1,00

Var. totale : 1 630.2| 2 943.2{ 4 730.5 | 4 424.7
: 1,30 2,36 3,79 3,54
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TABLEAU XIX !

Analyse de variance pour le sondage & 10 p. 100 avec 3jparce11es par virée
Source de Varianceé
variation N.D.L N B c D B
‘r
Var. inter-virées 2 pi3: 3 196.0 669.0 | 6 955.5] 7 548.0| 5 501
|
m3 : 2,56 0,53 5,57] 6,04 4,40 .
Var. intra-virées 21 pi3 794.2 | 3 786.2 | 2 162.2| 3 103.2| 4 788
|
m3 : 0,64 3,03 1,73J 2,48 3,83
Var. totale 23 pid: 1 066.0 | 3 515.0 2*57?.0 3 489.7| 4 850
md : 0,85 2,81 2,06 2,79 3,88
|
| .
TABLEAU XX
!
Analyse de variance pour le sondage & 10 p. 100 avec 6 parcelles par virée
Source de Varianceé
variation N.D.L| A B C D E
. \
Var. inter-virées 5 pi3:10 703.0 1§ 4 322.4 | 9 433.0] 4 432.6| 1 809
' m3 : 8,57 3,46 7,55 3,55 1,45
|
Var. intra-virées 18 pi3: 2 620.0 | 2 569.5( 1 172.0| 2 691.0] 1 493
md : 2,10 2,086 0,94; 2,15 1,19
Var. totale 23 pid: 4 377.2 | 2 950.6 | 2 96?.8 2 200.01 1 518
m3 ¢ 3,50 2,36 2,38, 1,76 1,21
|
|
TABLEAU XXI
?
Analyse de variance pour le sondage & 20 p. 100 avec 9 parcelles par virée
' \
Source de Variances
variation N.D.L
_A ‘ B
Var. inter-virées 8 pi3: 3 766.0 |, 5 360.0
m3 : 3,02 i 4,29
Var. intra-virées 36 pia: 3 623.0 . 2 415.0
m3 : 2,90 1,93
Var. totale bg pid: 3 649.4 4 2 950.6
.m3 : 2,92 | 2,36
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A 1'aide des résultats ci-dessus, nous avons calculé les
intervalles de confiance pour-ces différents essais de sondages par virées,
afin de comparer 1l'exactitude des estimations de la variance obtenues avec
la variance du DRY-0X 70 ans qui est de 3 522 pil (2,82 m3). La figure 5

nous montre ces intervalles de confiance pour chaque fraction de sondage.

Dans l'ensemble, toutes les estimations obtenues se situent trés

bien autour de la variance totale "02". Ce qui implique que le sondage

aléatoire par virées présente, en général, une bonne estimation de la variance.
Cependant, nous remarquons que dans le cas du sondage & 10 p. 100 d'intensitg,
deux points ou deux estimations se localisent & 1l'extérieur des limites de

confiance fixées, d& savoir les estimations des essais A et E.

Ce fait peut s'expliquer comme suit: au couré de 1'essai "A“,
nous remarquons que la variance intra-vir@es est négligeable si on la compare
avec la variance intér-virées. Alors, si nous considérons les €léments de ce
sondage, nous nous apercevons que l'une des 3 virées de 8 parcelles chacune
qui constituent ce sondage, contient des parcelles dont le volume est de
beaucoup inférieur aux volumes des parcelles des 2 autres virées: ainsi,
par exemple, le volume total de cette premiére virée est de 1 417 pid (40,1 m3)
tandis que les deux autres virées contiennent respectivement 1 737 et 1 696 pi3
(49,1 et 48 m3). C'est ée qui explique en grande partie cette estimation de
la variance inférieure aux limites fixées. Enfin, 1'on peut affirmer qu'une

explication analogue s'applique pour l'essai E.

Comme vérification de 1'hypothése posée au départ, nous avons
effectud, pour chaque fraction de sondage, des tests de "F" de Snedecor au
niveau de probabilité de 95 p. 100 dont vous trouverez les résultats au

tableau XXII.
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TABLEAU XXII

Résultats des tests de "F" de Snedecor pour chaque fraction de sondage
||F|l
Fraction de Répétitions
sondage
A B c D E
5 p. 100 0.92 0.61 0.99 6.59 5.53
10 p. 100 4.93 0.18 3.22 2.43 1.15
4,08 1.68 8.05 0.17 1.21
20 p. 100 1.04 2.22

Tous les chiffres soulignés d'un trait indiquent qu'il y a une
différence signifiéative entre les variances inter et intra-virées. Donc,
— pour ces cas particuliers, l'hypothése posée ne semble pas se vérifier.
Cependant, méme s'il existe une‘différence significative entre les virées,
celé n'implique pas nécessairement que l'estimation de la variance totale
d'aprés cette méthode n'est pas bonne. Car, ce fait peut dépendre de différents

facteurs, comme, par exemple, une distribution irréguliére du volume par par-

celle.




CHAPITRE V

CONCLUSIONS

Posant l'hypoth&se que les erreurs expérimentales sont négli-

geables comparativement aux erreurs d'@chantillonnage, nous sommes en

!

mesure de conclure:

19 Que le sondage. systématique avec choix aléatoire de la
. : |
premiére parcelle s'avére sous certaines conditions plus
i
précis que le simple sondage al&atoire pour 1l'estimation

4

de la variance.

|
2° Que le sondage systématique avec choix aléatoire de la

premi&re parcelle présente des estimations de la variance
- J .
dont les &carts de leur espérance mathématique satisfont a
:

la loi de x2 et que, par conséquent, 11 est permis de croire

que le calcul de l'erreur d'dchantillonnage 3 partir du
!
\

sondage syst@matique est valable.
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39 Que le sondage systématique, en plus d'@tre plus &conomique
que le sondage aléatoire, présente des estimations de volume
satisfaisantes et qui demeurent entre les limites fixées

ou permises.

49 Que pour le sondage en grappes, des parcelles plus petites sont
3 conseiller car elles minimisent le colit des opérations et

facilitent le travail sur le terrain.

50 Que le sondage en grappes s'est avéré une méthode appropriée

pour l'estimation de la variance totale d'une population.

Cependant, il est regrettable que le temps et les fonds nous aient
manqué pour effectuer un tel travail sur de plus grandes superficies. Comme
on a pu le constater, nous avons entrepris ces recherches sur une superficie
assez restreinte et, de plué, tous les calculs ont &té effectuds & peu preés
dans une seule strate, le DRY-0X 70 ans. Alors, il serait trés souhaitable
que d'autres travaux du genre soient effectué&s sur des superficies plus

considérables et & 1l'intérieur de types forestiers et de classes d'dge variés

afin de pouvoir établir des comparaisons entre différents plans de sondage et,

surtout, de pouvoir vérifier si le sondage systématique donne, en moyenne,
des estimations exactes de la variance quel que soit le genre de for&t inven-

torié.

Au cours du présent travail, nous avons effleuré un point qui

posséde une importance &norme en inventaire forestier: 1le facteur cofit. Le

i T - - -~
travail sur le terrain n'a comportéd aucune donnée se rapportant au "colt"

du sondage. Tout ce que nous avons pu faire, fut de suggérer une fonction ou
une formule susceptible de servir au calcul de ce facteur; mais nous espérons

qu'une étude précise et plus &laborée sera entreprise le plus tdt possible sur

ce sujet qui est d'une importance capitale en inventaire forestier.
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APPENDICE

i
COEFFICIENTS UTILISES POUR CONVERTIR LES MESURES
ANGLAISES EN MESURES METRIQUES (RENNIE 1967)

|
|

|

Pouces (po) : Centimétres (cm)
Pieds (pi) : Metres (m)

Chaines (ch) Mgtres (m)
|

Acres (ac) Hectares (ha)

Milles (mi) Kilometres (km)
|

Milles carrds (mi?) Kilomdtres carrés (km2)

Pieds cubes (pia) Matres cubes (m3)
‘ ; , .
Pieds cubes i 1l'acre (pi3/ac) Métres cubes & 1'hectare (m3/ha)

|

Variance en pi3 Variance en (m3)
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