
UTILISATION DE LA PHOTO AERIENNE DANS LE CADRE

D'UN INVENTAIRE : ASPECT FORESTIER

PAT : SID AHMED YESSAD

INRF. R,P,37 CHERAGA

RESUME :

Le but de .la présente étude est de chiffrel|'influence des mesures

Dhotosrâmmétriquei par rapport aux mesures dendrométriques sur I'exac

iit"a."à.r résu|àts d'nn. iârt, du nombre de mesure réalisés sur le ter'
rain et sur les photos drauttes part.

Afinde conçôler et corriser les données obtenues à I'aide de ces ins-

tfuments photogfammémiques] on procédera à des mesures de contrôle sur

le tenain. En oritt", 1o,tt.iles données qu'il n'est pas possible de distinguer
sur les photos aétiennes seront trrrélevées sur le temain.

On d&rira-d'abord, les travaux au bureau concernant la photo-inter-
prétation, l'élaboration de cartes et la photogrammétrie.

/NTRODUCTION:

A I'heure acuelle, beaucoup de pays utilisent la photographie aérienne

dans plusieurs disciplines, entrè autres d'évaluation des ressources nafu-

reiles àt particulièreÂent, dans le domaine forestier, objet essentiel de notre
rappoft,

Les inventaires forestiers téalisés à partir des seuls sondages au sol

sont longs et coûteux.

1") - Méthodologie

Un inventaire total aété Éalisé sur une superficie de 6 hectares. Le

but de cet inventaire est f individualisation des arbres afin de ppuvoir les

localiser sut les photographies aériennes; sâns trop de difficultés.

Le second but donné à cet effet, est de comparer l'évolution de la hau-
teur du peuplement durant les dix dernières années ; - malheurzusement
Ie vol réCeni de 1984 n'a pas eu 'lieu pour la zone étudiée' Les mesures
faites sur les feuilles'resteront de ce fait sans inferprétation.

Par contre pour l'épicéa, la différence d'acctoissement en hauteur
basée sur I'analyse des verticilles, nbus a permis de connaltre l'évolution
des hauteurs en 1975,1979,1980 et ausside trouver la corrélation entre
ces mesures et celles effectuées à 1a batre de para'llaxe sur les photographies
nrises tespectivement les mêmes années, (1)

(1) La date de prise de vue des photographies aériennes se situe au mois d'Août.
Les accroissements en hauteur maximales se situent entte le mois d'Avril et le mois
de Juillet, tandisque I'inventaite sur la placette étudiée a été réalisé le mois de No'
vembre (repos végétatif).
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L'utilisatio nde la photogaphie aérienne nous a permis aussi de faire
un cornprage des arbres et estimer iles superficies des'placeito d. l, ,on.
étudiée.

1.1. Boussole torestière et accroissenent des arbres en hauteur.

- Pour rnesufer ûes accroissemenB en hauteur des arbtes, on a utiliser
la boussole topoforestière rurale chaix, qui est "" [àurroi" ; b;t; d;fiil.,r*flég sur p'fd, pou-rv'e-d,une lunette-à optique traitée d" grorrirr.,n.nr
x u â rmage droite, d'unclinomètre pendulaire à tambour et d'une équerre
optique.

c,onnaissant la distance (d) de I'appareil à r'arbre. La longueur du pre-
mier verticille s'exprime : schema

Si (d) est lâ distanc€ horizentale OH de ,l'ceil ile I'observareur à l'ar-
bre à mesurer, la hauteut skxprime suivant la formul,s h : d tg LS

- 14 ntécision de lecture directe est en graduation angulaire. Iæ grade
ou ledegré, e-n grSdu_atign pourcentage'le l/pourcent. Al'estime la préci-
sion devient le l/4 de degré ou de gracle etle I/5 du l/pourcent.

l'2. Calcatr, de Ia bauteur d.'un arbre par la méthode des dillérences
de parallaxe.

Les-mesures de parallaxe se sont effectuées sous stéréoscope à miroirs
avec oculaires de grossissement. Il existe plusieurs démonstratlons du cal-
cu'l d'une hauteur en foncion de la difféËnce de parallaxe.

II existe deux formutres, t'une dite simplifiées et I'aurre dite complète
(HURAULT 1e6o).

La formule complète est la suivante :

h : Ia hauteur de l'arbne
H : Hauteur de vol au dessusdu pied de

I'arbre.
aP : Différence de parallaxe stéréoscopique
b : Paral,laxe stéréoscopique de ce point'et

mesurée sur la photo,

h-HxAP
ÂP+b

108



La formule simplifiée s'écrit :

HA:

h:APxHA PA:

APxPA

Etant l'altitude de vol au dessus du
point A quelconque.

La para'llaxe stéréoscopique de ce point
A.
enffe rle sommet et le pied de I'arbre.

AP : et h (voir {ormule comp{ète).

HA et PA sont calculés une seule fois pour te stéréomodéle. Iæ pied de
l'arbre est associé à ce point A, dece fait cette formule n'est applicable
que si le terrain est relativement plat.

(FARCY, 1984) donne la relation suivante ;

/dh/: /H - HA/< 2 Vo H'A.

1.3. Calcul densité des arbres sur pbotographies aériennes

On calculera, pour chaque parcelle, un nombre moyen d'arbres par
hectares (N/ha). A cette fin, tous ûes arbres à I'intérizu,r du cercle d'échan'
tillonnage de (0,1) ha seront comptés.

L'arbre sera compté si la majeure partie de sa couronne se trouve à
l'intérieur du cercle d'échantillonnage.

Ce cercle d'échantitllonnage serâ marqué sur des ffânspaf,ents €t cor-
respondra à ,l'échelle des photos.

Iæ diamère des cercles échantillons sur le transparent sera calculé à
I'aide de'la formule :

1000 m'? : d2 TT d : 35,68 m.

4

pour une échelle de l/2L,000 il résu,lte un diar.nètre de1,7 mm pour un c€r-
cle échanti'llon, de 8,5 mm pour une échelle de 1/4000.

1.4. La r/tesnre de la hauteur totale

I;a mesure de hauteurs totales des peuplements s'es't effectuées à ,l'aide

du relascope de Bitterlich: Iæs difficultés renconrées sur ûe temain pour
cette mesure se situent au niveau de la densité assez grande des arbres.
Ce qui ne facilita guère l'utilisation de'l'appareil.

1.5. Circonfêrence

La mesure de 'la cirmnférence s'est effecruée quanl à el'le avec un
ruban rnétrique,'à une hauteur dè 1,50 m du pied de l'arbre,

Une seule mesure a été faite sur ila circonférence et la hauteur.
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!,6, Mesure d,e longueur d''arbres abattas

Ces mesures s'effectuent à ltaide des rubans gradués, qu'il faut veiller
à'tendre horizontalement, sans oublier d'ajouter à cette mesure la hautzur
de la souche qui reste sur place et qui est de I'ordre de 20 à 30 cm'

K 2. - Anafuse des résultats.

2.L. - Comparaison des métbodes de références.

Les résultats obtenus par les ffois méthodes de calculs de hauteur,
lorsque toutes les mesures récoltées sur le terrain et suT la photo sont
prises en considération (Tableau 1), monuent que les écarts les plus im-
portants s'observent au niveau des plus grands arbres.

2.L.1 , - Hauteur au mètre ruban.

, La hauteur la plus significative pour nous, est celle prise au mètre
ruban. Son exactitude absolue n'est pas garantie : il s'agit encore d'une
valeur approchant raisonnablement la vérité. Encore faut-il préciser que la
hauteur des arbnes abattus a été sous estimée, suite à la mesure de la sou-
che qui n'a pas été prise en considération (Tableau 1).

2.L2. - Hautew à la boussole lorestière.

La boussole forestière a éré d'un grand apport quant à son utilisâtion.
La double visée au pied et à la cime de ù'arbre nous a permis d'approcher
vraisemblablement la hauteur réelle. en plus. I'utilisation de l'échelle des
centièmes fait que I'appareil est d'une précision sans reproches (Tableau 1).

2.L.3. - Hauteur à la bate à parallaxe,

Par contre, la sous estimation des hauteurs provoquée par la barre
à paral'laxe par rapport aux deux âutr€s mesures, est le fait qu'on ne voit
pai la fiechè termiÀale de I'arbre sur les photos, (cette erreur ne dépasse
pas les 1.0 Vo). Sur la photographie arérienne an l/21.000, il est certain
qu'une précision satisfaisante ne sera pas toujours possible. Dès que l'é-
chelle augmente et atteint par exemple le 1/10.000, les résultats devien-
nent au contraire digne d'intérêt, (FARCY, 1984). Cependant, si l'échelle
augmente encore (le cas des photos au 1/4.000), le nombre de détails est
tellement important que I'image devient floue.

Un spécialiste Américain (SPURR, L95l), montre que, à une échelle
de I'ordre du l/15.000, i'erreur absolue su'r une hauteur d'arbre ne dépasse
pas 4 pieds pour un observateur exercé, (un pied : 0)047 m).

NYYSSONNEN ( 1955), note un écart type de 1,6 à 2,6 m au 1/5.000
et au 1/10.000. Si un srand nombre de mesure est effectué, cet écart est
réduit à 0,3 mètre.
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2.L4. - Conparaison des mesures il'accroissenent en bauteur, (Ta'
bieau 2)

La grande corrélation qui existe enffe i.a mesute des accroissements
:n hauteur au mèue ruban èt celle prise à la boussole forestière, (Tableau
2), nous permet d'affirmer que iles iésultats obtenus sont très fiabtres'

L'interprétation de ces résultats (Figure 21), ne fait que le confirmer'
Le ccefficient angulaire de la droite se rapproch€ de I'unité (0,95).

Lfudlisatio,n de'la boussole poulla mesure des accroissernents en hau'
teur des arbres sur pieds, se révèle être un insffument valable,

La différence de mesute des accroissements sur'le tableau 2 entre dzux
méthodes de calcul, est à pew près nulle, du fait de la régularité des mesu-
res.

Tableau 2

Conzparaison des accroissements e?r hauteur, Boussole lorestière

et mètre ruban.

1983-1984

1982-1983

1981-l 982

1980-1981

1 979-1 980

1 978-1 979

1977-1978

1 976- t 977

1 975.1 976

1974-1975

rt2

Ivlol'enne des acctoissements

. en hauteur - Boussole

forestière (cm)

70.16

59.50

56.16

6r.r0

6r.00

67.8J

41.L6

56,16

16.&

503C

Moyenne des acctoissemenrs

en hauteur - Mèue ruban (cm)

71.t6

6t.13

60.t0

t8.50

62,33

67.V)

J4.80

fi.66

49.00

.18,80



3. - Estimation des sarlaces à partir des photographies aéiennes

L'estimation des surfaces des parcelles est un objectif de ,l'inventaire
forestier. Dans ce cas-ci, on se propose de chercher la surface occupée par
les formations forestières pour les parcelles d'études, à savoir :

La parcelle résineux A.
La parcelle feuillue A.
La patcelle {euillue B.

L'évaluation des superficies s'est faite à partir des photographies seu.
les.

Les procédés utilisés sont les grilles de points à maille camée.

La grille est dessinée ,sur uil support transparent repérée paf rapport
à chaque photogaphie et, supeposée au cliché.

En temain plat ou peu accidenté, la va'leur du point de ûa grille est
à chaque photographie et, supetposée au cliché.

En zone montagneuse la valzun des points photo d'un même cliché
sera différente suivant l'altitude deceux'ci (FAO, 1977).

La formutre de l'estimation de la mesure d'une parcel'le s'écrit S = n ab
(O.N.F 1981) : n : Nombre de point à I'intérieut de la gtille.

a b : côté du carré ou longueur €t lârgeur d'un rectangle.

3,1, - Estination pratiqae. (procédé des grilles de points).

Placette résineux A.

Le résu'ltat ci-dessous montre l'estimation de la surface de la placette
d'Epicéa.

Il y a 30 points de la grille à f intérieur de [a p,lacette. Sachant qu'il
y a 4 points pour une gtil'le de 0,6 cm de côté donc :

S : 30 x (0,6)'z : 30 x 0,36 = 2,7 cmz

Le dessin est un plan exact de [a réalité à l'échelle du 1/4000.

La surface de ,la parcelle téelle est donc estimée à :

SE : 0,432 ha

Placette leuillue B.

Il y a 58 points à l'intérieur de la placette.
SB =58 x (0,6)2 = 5,22 cmz à,I'échelle du 1/4.000

4
SB = 0,8352 ha
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Placette leuillae A.

11, y a 49 points de 'la grille à l'intérieur de la placette.

SA : 49 x (0,6)2 = 4,4L cm2 à l'échelle du 1/4.000

4
SA : 0,7056 ha

L'échelle du 1/21.000 ne nous permet pas d'estimer individuellement
les surfaces des placettes puisque ces dernières sont trop petites.

L'ensemble des placettes feuillues (A + B) et tésineux, donne 5 points
de ,la grille à I'intérieut des placettes.

S:5x(0,36)'z:0,45cm2

4
Le dessin est un plan exact de la réalité à ,l'échelle L/21.000,

S A+B+E :1,984ha

3.2. - Superlicies d.es placettes étildiées sar le tenain.

Etant donné que les placettes étudiées présentenr sur la photographie
des formes géométriques tectangulaires, nous appliquons sur terrâin la for-
mule de Héron pour la mesure de surface qui est basé sut la mesure des
côtés, ainsi que iles diagonales de ce rectangle, d'où il en sort la formule
ci-dessous.

Ql = S(S-a)(S-b)(S-c) ouS:a*b*c

,2
Ql : S,(S'-f)(S'-e)(S,-c)ou S' :e * f * c

Q:Q'*Q, + Qr*Qr
22

où Q repÉsente la suface d'une placette,

IL4



En terrain plat, il'estirlation de,la surface à la méùode de Héron est
rès précise.

3,3. - Résultats des superlicies su le tenain.

Placette Epicéa.

Sr = 27) + 22,9 + 210 = 222,9

2

Q' : 222,9 (222,9 - 22,9) {222,9 - zLr) {222,9 - 2L0)

Qt = 2366 m2

Sz=2L2+20+2L3:222,5

2
St = 212 + 2LL + 22,9 : 222,8

2

Q, : 222,5 (222,5 - 2I2) (222,5 - 20) (222,5 - 2t3)
Qz = 2L19,99 m2

a - 222,8 (222,8 21,2) (222,8 - 2tL) (222,8 - 22,9)

Qt = 2382'4L2 mz

Sr:20+210+2LL:220,5
2

Q+ : 220,5 (220,5 
- 20) (220,5 - 210) \220,5 - 2Ll')

Qq = 2099.99

Q : 0,4494

Placette leuillae B.

Sr = 71 + 130 + I47 :174

2

Q' : 174 (r74 - r47){r74 - r30)(t74- 71)

Q' = 4614 m'
Sz: 124 + I47 * 65 : 168

2

Qz : 3998 m2

Sr : 130 + 140 * 65 = 167,5

2

Qr = 4207 m'z
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Sr = 71 + 124 + 140 = !67,5

2

Q+: 4397 m2

Qa : 0,8609 ha

Placette leuillue A.

Sr = 66 + 108 + 136 : 155 Qr = 3509 m2

2
Sa = 85 + 88 + 136 : t54,4 Qz : 3$4 m'z

Ss : 88 + 108 + 106 : I5l Qa : 4290 m2

2
Sr = 66 + 65 + 106 : t28,5 Qr : 2803 m2

2

QA : 0,7119 ha

3.4. - Estination es surlaces placettes étadiées.

Placette A placette B Epic{a Total
Feuillue (ha) Feuillue (ha) {t^) (ha)

Tetrain OJLL9 .0,8609 0,4494 2.022

ffglqeyphie 0,7{r)6 0,8)i2o 0,4320 1,9728
r/4940

Photographie 1.9g4
1/21.000

4, - Cornparaison des résultats des surfaces.

On voit qu'un calcul assez simple peut donner une bonne idée de la
pré<ision obtenue en estimant ,les surfaces à I'aide d'une gri,lle de points.

En fréquence retrarive, pour l'échelle du 1/4000 on à unrésu,ltat de
2,4 ? €t, Dour I'echelle du 1/21.000 de 1,8 %o par rappon aux mesures
sur le temain.

I-,a sous esti,mation des mesures de surfaces à l,aide d,une grille de
qoints est due probablement à la non correcrion de ,l'échelle des p"hotogra-
prues.

Les seules indications pr'atiqués qu'on peut donner, sont les suivantes :

- Lorsque l'image à mes*rer est allongée, il faut éviter que les ali_
gnements d!_pqiqtl d" Ja grille soient para'llèles au plus grand diamètre de
I'image. (BOUCHON, 1979).

- En rnoyenne, plus ,la maille est petite, meilleure est la précision.
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5, - Comptage des arbres sur parcelle d'Epicêa.

Les mesures ont été effectuées au 1./4.000 et au l/2I.000 sut paire
stéréoscopique : ,sur lafeuille d'Epicéa uniquement.

Au 1/4.000 le diamètre utilisé pour les arbres est de 8,5 mm.

Au l/2L000 le diamètre utilisé pour les arbtes est de 1,7 mm.

Résaltats .. Placette Epicéa,

L/ 4.000

Ler cercle d'essai : nombre dhrbres : 39

2ème cercle d'essai : nombre d'arbres : 41

Nombre d'arbtes à l'ha : 387.

1./2r.000

1et cercle d'ess'ai : 3L

2ème cercle dèssai : 34

Nornbre d'arbres àl'ha : 3!4.

Un premier élément important à signaler, est la sous estimation des
valeurs 'acquises sur les photos par ra,pport à celles obtenues sur le temain.

Sur le temain, on a estimé la densité à 580 arbres/ha. Cette sous estima-
tion est d'environ

45 Vo pour,l'échelle du 1/21.000 et de
33 Vo pnw,l'échelle du 1/4.000.

Comparons les aux valeuls citées déjà par des auteurs r

SPURR (1952) : à l'échelle du 1/5.000, la sous-estimation esr de I'ordre
de 20 à 40 Vo pour une évaluation d'un peuplement de Diptero-
carpus en Asie.

SEELY (1960) : signale qu'on ne trouve rarem€nt pltrs de 50 Vo da nom-
bre réel d'arbres.

REMEIGN {1983) : donne les raisons de ces sous-estimâtions.

- Les arbres sont soit cachés par des dominants, soit pardes cou.
ronnes plus .larges, ce qui est le cas ici.

- Les couronnes ne sont pas bien individualisées si ,le peuplement
est dense,
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CONCLUSION r

_ 
Les travâux de photo interprÉtation appuyés par des conrôles au sol

et de cartagraphie sont d'une importance capitale.

Ils per.mettent de fournir une estimation de paramètres âvec une meil-
leur précision (do1c pour une précision donnée, à'a'[éger ,le dispositif d'in-
verr^taire). Ainsi, la rapidité d'obtention de résu,ltats iur phorographie aé-
rienne est'ffès avantageuse.

Les résultats de mesures de hauteurs (bane à parallaxe), de densité
et d'estimation de surface (grille de points), vont .tous dans un même
sens, d'une sous-estimation. Pour les hauteurs d'arbres, cette sous-estima-
tion est de l'ordre de 8 Vo à l'échelle du 1/4.000 et de 9 Vo à l'échdle
du 1/21,000 par rapport aux mesures prises au mètre ruban.

Le comptage des arbres a donné une sous-estimation d,envkon 45 Vo
à l'échelle du 7/21.000 et de 33 Vo àL'échelle du 1/4.000.

La méthode d'estimation de surface par grille s'est montrée absolu-
ment précise, avec des fréquences relativles dle t,S Vo à 2,4 Vo, poat
l'échelle respecives du t/+.ô00 et du r/21.000 par rappom âo* ..rur.,
de temains.

Toutes ces valeurs peuvent être corrigée et maltrisée pour différents
types de peuplements.

-un cas digne de femafque est celui où nous voudrions connalffe
une,hauteur d'arbre. (facilemeÀt repérable) dix ans, vingt ans etc... avant
ra Qate prls€ de teile photo récente qu€ nous avons sous les yeux. si on
dispose des photos dè missions aériËnnes anciennes relatir :s au même
secteur' le même actuel interprétateur pourra mesurer la hauteur du même
arbre à,telle année proche et aussi àielle année plus ancienne. seule Ia
photo aérienne permettra d'y-parvenir qui est plus, i'agissant d'une mesure
d'accrorssement en hauteur, donc d'une différence put .rn même opérateur,
chaque_donnée sera entachée d'une erreur vraisËmblabl"À.n-t i. ,er.
sens : I'erreur sur tra différence pou*a être étonnement faible.
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