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L'étude de la croissance radiale à long terme des arbres des forêts françaises a débuté il y a une dizaine
d'années. Les investigations ont porté sur plusieurs essences forestières ct plusieurs régions. Dans tous les cas,
une augmentation significative ct régulière des niveaux de croissance a pu être mise en évidence, au moins
depuis le début du siècle. Ces résultats concordent avec ceux d'autres études récentes menées en Europe
occidentale, pourtant leur interprétation reste délicate ct sujette à controverse. L'augmentation de productivité
mise en évidence est-elle due à des causes environnementales, comme des changements climatiques
(augmentation des pr écipitations ct des températures) ; une fertilisation par le CO2 ou par d'autres polluants

atmosphériques comme l'azote; à une évolution des pratiques sylvicoles (éclaircies plus intenses qu'au siècle
dernier) ; ou tout simplement à des biais d'échantillonnage ou de méthode ?

Pour tenter de répondre à ces quest.ions, l'étude dendroécologique du hêtre sur les plateaux calcaires de
Lon-aine a été entreprise, et.quatre objectifs principaux ont été dégagés:

- l'analyse dendrochronologique des hêtraies des plat.eaux calcaires de Lorraine devait tout d'abord
confirmer ou infirmer l'existence d'une dérive positive de la croissance radiale des hêtres depuis le siècle
dernier à l'étage collinéen ;
- l'étude de l'évolution à long terme de la croissance radiale offrait l'opportunité d'éprouver diverses
méthodes d'extraction des signaux à basse fréq uence conten us dans les chronologies de cernes
d'accroissements annuels;
- l'étude conjointe des futaies et taillis-sous-futaies de hêtres devait permettre de quantifier l'influence de la
sylviculture dans les phénomènes de dérive à long terme de la croissance radiale;
- il était enfin intéressant de préciser le statut écologique du hêtre, en particulier vis-à-vis du facteur
hydrique (climatique et édaphique) ct de caractériser l'interaction de ces facteurs avec la sylviculture.

Cent deux placettes ont été installées (63 en futaies et 39 en taillis-sous-futaie) et mille vingt cinq arbres de
toutes les classes d'âge ont été échantillonnés afin de pouvoir différencier deux signaux s'exprimant à basse
fréquence dans les largeurs de cernes: les effets relatifs à I'augmcntaüon de l'âge des arbres et les effets
environnementaux. Trois méthodes sont utilisées pour séparer ces signaux: une méthode à âge constant, une
standardisation régionale des surfaces de cernes et l'analyse de variance. Toutes ces méthodes s'avèrent
efficaces pour mettre en évidence des signaux à long terme ct de basse fréquence non liés aux processus de
vieillissement des arbres ct donnent des résultats similaires en ce qui concerne la mise en évidence d'une dérive

à long terme de la croissance radiale. Pour les arbres de futaie, on observe une augmentation régulière du taux de
croissance depuis le siècle dernier. En taillis-sous-futaie, une tendance est perceptible quoique beaucoup plus
faible jusque dans les années 1950. A partir de 1950, la tendance à long terme de la croissance radiale s'accélère
brusquement. Ce saut de croissance est particulièrement évident dans le cas du taillis-sous-futaie. Une
sylviculture plus dynamique du hêtre, c'est-à-dire une fréquence ou une intensité plus élevée des éclaircies dans
les peuplements de futaie au cours du siècle écoulé, aurait pu expliquer la tendance observée. Cependant, un tel

changement n'aurait pu se produire qu'au cours des dernières décennies, où l'aménagement des forêts a été plus
intensif. Puisque la dérive positive de la croissance radiale s'observe à propos des arbres de taillis-sous-futaie,
elle ne peut que plus difficilement être expliquée par des changements de pratiques sylvicoles: ces changements
sont supposés a priori absents ou minimes dans ce type de peuplement. Notre étude apporte donc de nouvelles
informations quant au rôle respectif de la sylviculture et des changements environnementaux sur les
modifications à long terme de la croissance radiale. La différence significative observée entre les deux types de
traitements sylvicoles étudiés implique que les tendances mises en évidence ne peuvent être expliquées
uniquement par l'évolution des facteurs environnementaux globaux comme le CO 2, le climat, les dépôts azotés.

La sylviculture intervient également, soit en jouant un rôle direct dans la tendance positive de croissance radiale,
soit en interagissant avec certains facteurs de l'environnement.
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Les conditions écologiques locales sont décrites avec précision à partir de la flore, de la topographie, du sol,
des conditions d'alimentation en eau . A partir des résultats de cette étude phytoécologique, on constate qu'en
situation de plateau, la productivité des hêtraies est très corrélée à la disponibilité en eau du sol, c'est-à-dire à

l'épaisseur de celui-ci. Sur les plateaux calcaires de Lorraine, les futaies de hêtres sont situées préférentiellement
sur les sols les plus profonds, alors que le régime de taillis-sous-futaie a été maintenu principalement sur les

stations à sol plus superficiel. Pour les arbres de futaie, la dérive positive de la croissance radiale est d'autant
plus forte que le type de station est favorable à la croissance. Pourtant, dans une fourchette de conditions
environnementales identiques, la tendance à long terme de la croissance radiale des arbres de futaie reste
supérieure à celle des arbres de taillis-sous-futaie. La meilleure fertilité des placettes de futaie par rapport à
celles de taillis-sous-futaie ne peut donc pas expliquer entièrement la différence observée entre les tendances à
long terme des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie. Les types de stations ne peuvent en outre expliquer les
sauts de croissance observés dans les années 1950.

L'étude des accroissements annuels en fonction des données climatiques brutes (pluies et températures), et en

fonction de variables synthétiques issues d'un modèle de bilan hydrique journalier, est réalisée afin de mettre en
évidence les paramètres déterminants pour la croissance. La reconstruction des séries chronologiques dégagées
de toute tendance séculaire conduit à des modèles stables et très explicatifs en ce qui concerne les relations entre
arbre, climat ct gestion sylvicole. Pour l'essentiel, la croissance du hêtre est extrêmement bien corrélée à la

disponibilité en eau dans les sols pendant les mois de juin à août. Les analyses dendroclimatiques montrent en
outre qu'en Lorraine, ni la pluviométrie ni les températures n'ont augmenté ou diminué de façon significative

depuis 1881, que ce soit à l'échelle annuelle, saisonnière ou mensuelle. Les seules évolutions climatiques ne
peuvent, dans notre cas, expliquer de façon satisfaisante l'évolution positive de la croissance radiale mise en

évidence par ailleurs.

En raison des activités humaines, la concentration du dioxyde de carbone atmosphérique ne cesse
d'augmenter depuis le début du siècle dernier, passant de 280 à 360 ppm actuellement. Si certains auteurs
minimisent l'action d'une fertilisation directe par le CO2, d'autres pensent au contraire que ce facteur peut avoir

des effets positifs plus ou moins important, que ce soit sur la biomasse produite, la taille des feuilles, l'activité
photosynth étique ou l'efficience d'utilisation de l'eau. L'augmentation du CO2 atmosphérique pourrait donc être

responsable, au moins en partie, des phénomènes de tendance à long terme.

Les dépôts azotés d'origine atmosphérique auraient brutalement augmenté en Europe Centrale à partir de

1950. Ces dépôts pourraient avoir une responsabilité dans le saut de la croissance radiale mis en évidence à
partir des années 1950.

Enfin, entre les peuplements de futaie régulière et de taillis-sous-futaie, les caractéristiques microclimatiques,
le fonctionnement du sol, le fonctionnement écophysiologique des arbres (bilan hydrique et minéral, allocation

. du carbone); sont sensiblement différents . Ces caractéristiques sont malheureusement assez peu connues. Les
changements environnementaux qui sont susceptibles d'agir sur la croissance pourraient donc le faire de façon

variable dans les deux types de peuplements.
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INTRODUCTION GENERALE

Suite aux prem ières observations de dépérissement forestier en France en 1983, un vaste programme de
recherch e avait été engagé afin de caractér iser l' acti on direct e et indirecte des pollu ants aunosphériques ainsi

que les effets climatiques ou stationnels sur l' ét at sanitaire des peuplements (prog ram me DEFORP A,
Bonneau, 1987). A priori, l'hypoth èse "pollution" parai ssait ê tre la seule capabl e d' expliqu er les div ers
d égâts observés sur les houppi ers de la sapinière vosgienn e (Becker, 1985) .

Parmi les différentes approches mises en œuvre pour comprendre ces phénomène s, la dendrochronologie
apparaît comme un outil adéquat pour l' écologue forestier. Cell e-ci permet en effet d'analyser
rétrospectivement le comportement des arbres ; de suivre in situ leur cro issance se lon les conditions
environnementales ; d' analyser les fonction nements et dysfon ctionnements des écosystèmes forestiers; de
comprendre la dynamique de la croissance radial e en fonction des fluctuations clim atiques régional es à court
et moyen terme ; de quantifi er les réactions à une fertili sation (Becker et al., 1988). De nombreuses essences
ont alors été étudiées dans des régions variées: le sapin dans le Jura (Bert, 1988 ; Bert & Becker 1990 ; Bert,
1992 , 1993) ; le hêtre et les chênes pédonculé et sess ile sur le Plateau Lorrain (Nieminen, 1988 ; Becker et
al., 1994a, 1994b , 1995) ; le sapin dans les Vosges (Becker, 1987a; Becker et al., 1989 ; Lebo urgeo is et al.,
1993) ; l' épicéa dans les Ardennes (Fehlen, 1992) ; le pin maritim e dans les Landes (Lemoi ne, 1993) ; le pin
larici o dans les Pays de la Loire (Lebo urgeois, 1995). L'emploi des techn iques de la dendroc hronologie a
permi s de montrer que les premi ères observat ions alarmistes n'étaient pas corr élées à un phénomène glob al
de réduction de croissance des peuplemen ts (Becker, 1987a ; Becker & Lévy, 1988). Si toutes ces études ont

contribué à approfondir les connaissances concernant l' aut écologie des essences, cer taines d'entre elles ont
mis en évidence un phénomène "nouveau" et surpre nant: la productivité actuell e des peuplements serait

supérieure à celle du siècle dernier . Cett e observat ion a été faite pour la premi ère fois sur le sapin dans les
Vosges (Becker, 1987a) puis confirmée pour la sapinière ju rassienne par Bert (1988, 1992) ; par Becker et al.
(1994a, 1994b, 1995) pour l'épicéa dans les Vosges et les chênes du Plat eau Lorrain ; par Picard (1995 ) à
prop os du hêtre dans les Vosges (Figure 1).

De façon plus générale, plusieurs études récentes menées en Europe occid entale ont mis claireme nt en

év idence une augme ntation à long terme de la produ ctivit é forestière, ou de la cro issa nce radiale des arbres,
au cours du siècle éco ulé, et cec i pour des espèces et dans des régions variées (voir une synthèse dans Innes,
1991 où une liste de trente quatre études réalisées dans le monde entier, montrant toutes une augmentati on de
la productivité ou de la croissance radiale depui s 1850, es t référencée ; ainsi que dans Becker et al., 1990 ;
Briffa, 1992 ; Hartmann et al., 1992 ; Kauppi et al., 1992 ; Eriksson & Johansson , 1993 ; Becker et al.,
1994a, Spiecker et al., 1994 ; Becker et al., 1995).

Cependant, malgré la conve rgence des résult ats , pe ut-on conclure définitivem ent à l' existence d'une
évolution à long terme positive ct généra le de la croissance radiale ou de la productivité ?

Beaucoup d ' observ ations ont été réa lisée s en domaine montagnard sur des peupl em ents de futa ie ou de
futaie jardin ée où il ex iste une forte compétition individuelle. Les plan s d' échantillonn age des prem ières

é tudes réalisées par Becker et Bert n' é tai ent initialement pas prévus dans l' optique de la probl ématique

"tendance à lon g term e" , notamment au point de vue de la variabilité stationnelle . L 'interprétat ion de ces
résultats est don c délicat e et sujette à contro verse . L 'augmentation de produ ctivité mise en évide nce est-elle
due à des causes envi ronnementales, comme des changeme nts clima tiques (augmenta tion des précipit ations
et des températures) ? ; une fertilisation par le CO 2 ou par d 'autres polluant s atmosphériques comme

l'azote? ; à une évolution des pratiques sylvicoles (éclairci es plus inten ses qu' au siècle derni er) ? ; ou tout

simplement à des biais d' échantillonnage ou de méthode ?
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- a - Abies alba Mill.
Massif des Vosges

- b - Abies aJba Mill.
Mass if du Jura

10CXl 1950 10CXl 1950

F igure 1 : Les tendances à long terme en Fran ce. l'o ur des essences el des régions d 'élu de variées, les indices
moye ns de croissance radiale, calculés à partir d 'un e standardisatio n régio nale (cf. Z ème partie, chapi tre IV ), son l
repr ésent és en fonction des années calendaires (courbes brisées). Chaque graph ique montre une tendance positive de
la croissance radiale à long lenn e (courbes moyennes).

- a - Becker, 1989a ;
- b - Berl & Becker, 1990 ; Bert 1992 ;
- c - Becker el al. , 1994a ;
- d - Picard, 1995 ;
- e - Becker el al., 1994a ;
- f - Becker el al., 1994a ;
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Pour tenter de répondre à ces questions, il étai t so uhai tab le de réali ser une étude dont l'obj ectif principal

se ra it de cara ctérise r l' évolution à lon g terme de la croissance radi ale . Nou s avo ns don c entre pr is l' étude

dend roécologique du hêtre sur les plateaux calcaires de Lorraine dans ce lle optiq ue .

La première étude de ce tte essence sur le Plateau Lorrain a été réa lisée par Nicmincn en 1988.

Contrairement aux résulta ts ob tenus par Beck er dan s les Vosges (1987a) e t aux premiers résultats de Bert

dan s le Jura (1988) à propos du sa pin pectiné, aucune déri ve à long terme positive de la cro issance radi al e

n ' a é té observée. Pourtant , l' étude des chên es sessile et pédon cul é sur le Pla tea u Lorrain (Becker, 1992 ;

Becker et.al., 1994b ) et du hêtre dans les Vosges (pi card, 1995) ont mo ntré que, d'une par t, deu x feuillus de

plain e é taien t l' obj et de d érives de cro issance à long terme e t que d'autre part, à l' étage montagn ard , la

cro issa nce radiale des hêtres était améliorée depuis plus d 'un siècle.

L'analyse des hêtrai es collinéennes de Lorraine doit donc tout d'abord permettre de confirmer ou
d'Infirmer l'existence d'une dérive positive de la croissance radiale depui s le siècle dernier à
l'étage collinéen.

Parmi les facteurs "ex ternes" susceptibles d 'expliq uer l' augmentati on à lon g term e de la productivité des

écosys tèmes for estiers , l' évolution des pratiques sy lv icoles es t so uvent invoqu ée comme déterminante. En

effet, si sur le lon g terme l'inten sité ou la fréqu en ce des éc laircies da ns les peuplem ents a aug me nté

(sy lvic ulture plu s dynamique), le niveau de compé tition entre les arbres restant sur pied a é té rédu it e t la

croissance radi ale améliorée. Une tell e dimin ution des ni veaux de compéti tion n ' a ce pe nda nt jam ais é té

rapportée, et ce lle hypothèse es t tou t à fait spécula tive . Un tel change ment n' aurait d ' aill eurs pu se produire

qu' au cours des dernières décennies où l' aménagem en t des forêts a été plu s intensi f. Néanm oin s, l'Influence

des pratiques sylvicoles sur les phénomèn es de tendan ce à long term e n' a jamais é té é tud iée, ou très

parti ell em en t (Bert, 1992 ; Becker el al., 1994b). Dans le bu t de séparer l' effet possible de modi fication s des

prat iqu es sy lvicoles des autres effets environnementa ux sur la croissance, notre é tude se proposa it de

comparer les ten dances à long terme de la cro iss ance dans des peuplements sou mis à deu x sylvicultures très

contras tées . Le premi er rég ime sylvico le es t la futaie , le second, le tailli s-sou s-futai e. Dans le cas des futai es,

peuplem ent s équienncs où le niv eau de compétition entre les ar bres es t é levé tout au long de leur vie, des

pratiques sylvicoles non co ns tantes depuis le sièc le dernier pourraient entraîn er des modifications de la

cro issance radiale. Dans le cas des taillis-sous-futai e , la sylvic ulture est plu s traditionnelle. Le tailli s (strate

verticale basse) est exploité totalement et régulièrem ent tou s les 25 à 30 an s. Les réserves (strate verticale

haut e) sont au contraire m aintenues sur pied pendant plusieurs "révolution s" du taillis . Ce mod e

d' exploitat ion prétend co nsti tuer et perpétuer des peuplements renfermant ces deu x étages. Ici, la sy lviculture

maintient des populations en permanenc e peu denses, caractérisées par des niv eaux de com pétition entre les

arbres dominants à la fois très bas! et s tab les à l' échelle du siècle.

L ' étu de co njouue des fut aies e t tai ll is- sou s-futai es de hêtr es doit permettre de qu anti fier
l'In fluen ce de la sy lvicultu re dan s les phén om èn es de dér ive à lon g term e de la croissance
rad iale.

L' évolu tion dan s le temp s de la croissan ce radiale annuelle d'un arbre ou d 'un peuplem ent fores tier

co ns tit ue un sig nal co mplexe qu i véhic ule di verses infonnations sur des pas de temp s variabl es. Les

var iations à haut e fr équence de la cro issance radiale, c 'es t-à-dire les variati on s de l'ordre de l' année ou de la

décennie , ont é té largem ent é tudiées pour de nombreu ses es pèces à trav ers le monde (Fritts, 197 6 ;

Schwein gruber,1 988) . E lles so nt pr in cipal ement du es à des va ria tio ns a lé ato ires d es facteurs

env ironneme nta ux co mme le c lima t ou di ver ses perturbati on s (ince ndies , d égâts d'Insect es, ... ). Les

vari ations à basse fréqu ence de la croissance rad iale (à l' échell e de la décennie, du siècle, ou davantage) on t

1 - D'après nos relevés, la surface terri ère moyenne (sonune des sec tions des troncs par hectare de forê t) es t de 27 m2/h a
pour la futa ie régulière el de 15 m2/ha pour le taillis-sous-futaie dans des peupl ements de 100 à 140 ans.
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été peu étudiées jusqu'à une époque récente . Ce signal particulier est cepend ant devenu récemm ent un sujet
de préoccupation majeur dans le contexte des changements lents ct continus qui affectent les env ironnements
forestiers. Pourtant, l'extraction de cette information à partir des séries chronologiques est assez difficile.
Dans ce but, diverses méthodes peuvent être appliquées mais elles restent toujours un sujet de débat (Wigley
et al., 1987 ; Dupouey et al., 1992).

L'étude de l'évolution à long terme de la croissance radiale doit permettre d'éprouver diverses
méthodes d'extraction des signaux à basse fréquence contenus dans les chronologies de cernes
d'accroissements annuels.

Le hêtre, essence prépondérante en Lorraine, est considéré comme étant une des meilleures solutions pour
la mise en valeur des sols calcaires. Pourtant, son écologie, appréciée principalement au point de vue
édaphique lors de l'établissement du catalogue des stations forestières des plateaux calcaires de Lorraine
(Becker et al., 1980), est mal définie au point de vue des réactions aux variations climatiques. Les facteurs
limitants de la croissance pourraient être radicalement différents de ceux rencontrés en domaine montagnard
(Picard, 1995) puisqu e les caractéristiques bioclimatiques diffèrent entre les deux étages. Pour analys er les
réactions des arbres vis-à-vis du climat, les donn ées classiqu es concernant les températures e t les
précipitations sont utili sées. Celle approche est complétée par l'util isation de variables synthétiques
provenant d'un modèle de bilan hydrique comme l'ont déjà tenté plusieurs auteurs (Giles et al., 1985 ;
Robertson et al., 1990 ; Fost er & LeBlanc, 1993) . Ce modèle intègre les donn ées météorologiques
journalières à partir d'une base physiologique (Br éda, 1994).

Il semble donc intéressant de préciser le statut écologique du hêtre, en particulier vis-à-vis du
facteur hydrique (climatique et édaphique), de caractériser l'interaction de ces facteurs avec la
sylviculture, et de comparer le comportement de celte essence dans une région de plaine et une
région de montagn e.

Ces objectifs sont traités et exposés successivement.

Dans la première partie de ce mémoire nous présentons la région étudiée et l'échantillonnage réalisé
pour cette étude.

La seconde partie est consacrée à l'étude des tendances à long terme de la croissance radiale.

La troisième parti e présente les résultats de l'étude dendro écologique, c' est-à -dire les relations
existant entre la croissance et les facteurs environnementaux (types de sta tions, climat).

Enfin, la quatrième et dernière partie est consacrée à une synthèse et une discussion générale des
résultats obtenus.
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Première partie

AIRE D'ETUDE ET ECHANTILLONNAGE



Figure 2: LES REGIONS FORESTIERES DE LORRAINE*
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Chap. 1: Présentation des plateaux calcaires

Chapitre 1

PRESENTATION DES PLATEAUX CALCAIRES DE LORRAINE

La Région Lorraine - composée par les quatre départements, Meuse, Moselle, Meurthe-et-Moselle et
Vosges - peut être divisée en trois grandes régions, en fonction de la nature géologique des substrats et en
fonction du relief (Timbal, 1979, 1980; Jacamon, 1983):

- la Lorraine orientale est constituée par le versant lorrain du Massif Vosgien; Vosges gréseuses au nord
et Vosges cristallines au sud;

- la Lorraine centrale, s'étend de l'est de Nancy jusqu'au pied des Vosges. Elle comprend le plateau
lorrain et la plaine sous-vosgienne correspondant respectivement aux affleurements argileux et marneux
du Trias supérieur (Keuper) et moyen (Muschelkalk) ;

- la Lorraine occidentale est le Pays des Côtes: formations calcaires du Jurassique, qui s'étendent de
Nancy jusqu'à la Champagne humide (Crétacé inférieur) et où est située la région des "plateaux
calcaires de Lorraine" où nous avons travaillé. Les plateaux calcaires constituent une région naturelle
très homogène et essentiellement tournée vers la production de bois. Nous allons en présenter les traits
principaux.

1 - LE MILIEU PHYSIQUE

1 - Géologie et géomorphologie

Le Pays des Côtes, plus marqué topographiquement que la Lorraine centrale, s'organise en auréoles à
faible pendage occidental (l à 2°), où se succèdent par trois fois: une côte, un plateau de revers de côte, une
plaine déprimée (Hilly & Haguenauer, 1979). Depuis la Dépression de Nancy, et en allant vers l'ouest, on
passe successivement la Côte de Moselle, le Plateau de Haye, la Dépression de la Woëvre; la Côte de
Meuse, les Hauts de Meuse, la Dépression de l'Ornain ; la Côte des Bars, le plateau du Barrois et enfin la
Champagne humide.

La région des "plateaux calcaires de Lorraine" exclut du pays des côtes certaines formations non
calcaires, comme la dépression argileuse de la Woëvre (argiles du Callovien et de l'Oxfordien), les grès du
Valanginien dans le Barrois ainsi que les fonds de vallées importantes qui reposent sur des formations
argileuses ou des matériaux alluvionnaires (Becker et al., 1980), (Figure 2).

La limite septentrionale de la région des plateaux calcaires coïncide avec le massif des Ardennes, c'est-à
dire avec la frontière franco -belge et avec le département de la Meuse. Au sud, les Côtes de Moselle et de
Meuse se poursuivent en Bourgogne par le Plateau de Langre, mais en raison de modifications climatiques,
la limite méridionale des plateaux calcaires de Lorraine est fixée aux limites du département de Haute
Maille.
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1ère panic : Ai re d ' étude el échantillonnage

2 - Les facteurs climatiques

Le climat régional es t décrit sous le nom de "cli mat lorrain" (Godard, 1951 ; Dion, 1970 ; Timb al, 1979,

1980 ; Becker et al., 1980) . II doit son originalité à des "luttes" d'influences clim at iques, principalement
ce lle du climat atlantique qu i s'étend de J'Ouest de la France ju squ'au Bassin Parisien et celle du climat
continental de l'Alsace et du sud de J'All emagne. C' est un climat rude , où alternent des hivers long s, froid s

et gri s e t des étés peu ensolei llés mai s pou vant être très chaud s. Les températures moyenn es sont
relativement basses et les pluies, abondan tes, bien réparties tout au long de l'année . Les vents forts sont rares
mais les brou illards fréq uents (Tableau 1).

Normal es annuelles J F M A M J J A S 0 N 0

Temp érature minimale 5,0 -c · 2 ·1 1 3 7 11 12 12 9 6 2 0

Temp ératur e maximal e 14,0 -c 4 6 10 14 16 22 23 23 20 15 6 5

Record de fro id (depu is 1951) ·2 2 ·25 ·16 ·7 ·4 2 2 3 ·1 ·6 ·10 ·19

Record de chaleur (depui s 1951) 15 20 23 26 33 34 36 36 33 27 21 16

Enso leille men t loumaller 4 h30 1,30 2,40 4,05 5,30 6,35 7,00 7,20 6,35 5,30 3,35 1,45 1,20

Haute ur de plui e (mm) 730 mm 60 60 50 50 . 60 70 60 60 60 50 60 70

Nombre de jours de gel 63 16 15 14 6 1 0 0 0 0 4 9 16

Nomb re de jours de chale ur 34 0 0 0 0 3 7 11 9 4 0 0 0

Nombre de Jours entiè remen t gris 69 14 6 5 3 2 1 1 1 1 5 12 16

Nombre de jours de pluie 171 17 14 15 14 15 14 13 13 12 12 16 16

Nomb re de Jours de neige 29 6 7 4 2 0 0 0 0 0 0 3 5

Nomb re de [ours avec brouillard 62 6 5 3 2 3 2 2 5 6 12 7 7

Nombre de fours avec vent violent 25 3 3 2 2 2 2 1 1 1 1 3 4

Tableau 1 : Normales saisonnières calculées sur la période 1951/ 1980 à partir des données de la station météorologique de
Nancy . Essey (D'a près Kesslcr & Charnbraud, 1990).

Depuis 1881 j usqu'à 1991 , période pour laqu elle nous disposons des données mé téorolog iques de la
station de Nancy - Essey, la somme des pluies annuelles ou les moyenn es de températures n' ont pas évolué
de façon signifi cative. Entre ces deux date s, la température annuelle moyenne est de 9,68°C et la somme des
plui es de 738 mm. L'année 1949 a été la plus sèche avec une somme de précipitation de 462 mm. A
l'opposé, J'année 1882 a été la plus humid e avec un bilan annu el de 1007 mm . Les records de froid et de

chaleur ont été enregistrés respectivement pou r les années 1887 et 1911 avec des moyennes annuelles de 7,51
et Il ,19°C.

Aucun e station météorol ogique ne se trouve sur les Côtes de Moselle. Les moyenn es de températures et
les hauteurs de pluie, ca lculées à partir des données clim atiques enreg istrées sur le plateau lorrain (à l' est de
la dépression de Nancy), doivent donc être relati visées. Les cô tes, en fonction de leur reli ef et de leur

or ientation générale par rapport aux vents dominants, exagè rent les carac téristiques du climat régional. Elles
représentent des zones de plus forte pluviosité . Sur les cô tes de Meuse, la somme annuelle des pluies semble
comprise entre 900 à 1000 mm ; sur les Côtes de Moselle, entre 700 à 800 mm ; par contre, les dépressions
de la Woë vre et de la vallée de la Mosell e sont plus sèc hes avec une différence d ' environ 150 mm par

rapp ort aux côtes. Les cô tes sont égaleme nt plus froid es, notamment en hiver , où les risques de gelée son t
plus importants et plus longs (Dion, 1970). A titre d' exemple, Aussenac el al. (1981) noten t qu 'il existe des

di fférences sensibl es entre la sta tion météorologiqu e de Nancy- Essey et cell e de l' arb oretum d'Amance
située à une dizaine de kilomètres à l' est de la première . Sur la période 1967-1979 la temp érature moy enne
observ ée à Aman ce a été inférieure de 0,4°C par rapp ort à ce lle de Nancy-Essey: ce tte différence es t
attribuée d'une part à la différence d' altitude entre les deux stations (on admet en effet un gradient de O,5°C
par 100 m, soit dan s ce cas un déficit de 0,25 °C) et d'autre part à la proximité de J'agglomération

nancéienne. Ces deux remarques sont à prendre en considération en ce qui concerne les plateaux calcaires.
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Chap. 1: Présentation des plateaux calcaires

Enfin, la présence de falaises et de vallons, entaillant plus ou moins les plateaux, engendre des climats
locaux qui dérivent, soit vers une thermophilie plus accentuée pour les revers de pente en exposition sud, soit

vers des caractéristiques montagnardes pour les versants exposés au nord ou pour les fonds de vallons

(Becker et al., 1980).

II - LE MILillU FüRE8TillR

La Lorraine fait partie des régions les plus boisées de France avec un taux de boisement supérieur à 35%
contre une moyenne nationale de 25,4%. La couverture forestière est globalement très liée aux grandes
divisions géomorphologiques mais ce patrimoine singulier est également très en rapport avec l'histoire, tant

nationale que régionale .

1 - Histoire de la forêt lorraine

Dion (1970) note que la forêt, dans celte région de climat rude, a fourni de tous temps le bois de
chauffage indispensable à la vie des communautés rurales et urbaines, ce qui expliquerait pourquoi le
défrichement est resté limité, même dans des zones très fertiles. Pourtant, la surexploitation des forêts a
conduit à une grave crise à la fin du XVIIIe siècle; le bois étant alors le seul combustible domestique et
industriel. Depuis le XIVe siècle jusqu'en 1830 la totalité de la fonte et de l'acier était fabriquée en France à
partir de bois (Lafouge, 1991). En 1860, les hauts fourneaux utilisant le coke étaient encore minoritaires par
rapport à ceux pratiquant la fonte au bois! . Ces énormes besoins en combustible ont conduit les forêts à un
état déplorable après le XVIUC siècle et la période révolutionnaire. II ne restait que très peu de futaies en
France et le traitement en taillis-sous-futaie pauvre en gros bois était généralisé. Pourtant, à partir du milieu
du XlX> siècle, les "protoindustries'< se détachèrent progressivement du bois et deux réformes vinrent
sauver le patrimoine forestier: la création de l'Ecole Forestière de Nancy en 1824 et l'adoption du Code

Forestier de 1827. Les forestiers de l'époque, comme Baudrillart, influencés par le modèle allemand,
souhaitaient un aménagement scientifique et économiquement utile des forêts. Pressentant les

transformations industrielles, Lorentz, premier directeur de l'Ecole, puis Parade préconisèrent la conversion
des taillis en futaies pleines pour accroître le capital bois et augmenter le volume des bois d' œuvre (Lorentz
& Parade, 1883).

Plus récemment, il est important de rappeler que les deux dernières guerres ont causé des dégâts
considérables dans les forêts lorraines. Les forêts domaniales des Éparges, de Verdun et du Mort-Homme,

qui ont été complètement dévastées en 1914-1918 (zone rouge, cf Figure 2) ont été reboisées en conifères
dans les années 1950, mais il reste encore beaucoup de forêts endommagées en Lorraine, malgré les efforts
de recensement et de suppression des bois mitraillés (Figure 3). Les résultats de l'enquête menée par le
Service Régional d'Aménagement Forestier en 1974, montraient qu'en Lorraine 29~7'1'0 de la surface boisée

soumise, soit 168 753 hectares, étaient encore endommagés (Bach, 1975). Les dégâts sont de plusieurs

types:

1 - En 1860, 43 hauts fourneaux fonctionnent au coke (33 dans la région de Bricy- et 10 au Creusot), contre 120 qui
fonctionnent encore au bois (50 en Haute-Marne, 42 en Haute-Saône, 28 dans la Meuse), Dion (1970). Un seul haut
fourneau consommait le produit de 70 à 100 hectares de bois sans compter les industries annexes (l'auteur ne précise
malheureusement pas la durée), (Plaisance, 1992). Badr é (1983), rapporte que dans les cahiers de doléances de la
commune d'Arrans (21) on reprochait à Buffon la construction de nouvelles forges, car elles consommaient annuellement
18000 à 20000 cordes de bois (1 corde correspondant à 3 ou 4 stères) .

2 - La métallurgie comprend les hauts fourneaux, les feux d'affinerie, les ateliers d'épuration ct de transformation
(laminoirs, tréfileries, mouleries, etc). Divers artisanats relèvent de la métallurgie (chaudronneries, ferronnerie, fabrique
de fer blanc, clouteries, fonderies diverses, etc). Parmi les industries ct artisanats gros consommateurs de bois, nous
pouvons citer également les salines de Lorraine qui procédaient par évaporation (Marsall, Moyenvic, Château-Salins,
Salonnes, Dieuze, Rosière) ; les verreries et cristalleries lorraines (principalement dans la région de Darney et dans les
Vosges) ; les poteries, tuileries, fabriques de céramiques et faïenceries (Lunéville) ; les fours à chaux, à plâtre, à salpêtre;
les distilleries (gemme dans les Vosges) ; tanneries; etc ... (Plaisance, 1992). En Lorraine, cet auteur avance les chiffres
de 71 usines métallurgiques, 75 verreries ct 12 salines avant 1850.
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Figure 3 : Les zones de forêts mitraill ées cn Lorraine (d 'après Bach, 1975).

Nature des coup es ù pratiquer en

Périodes P rcmii-re Seconde T ruixi i-mc Quau-ièm e
a ffcctu tiu n nlTl,ctation affec tu tion a ffcctn tion

A ttente Coupes Ta illis Tai llis Taill is
prépa ratoi res sous futaie sous futaie SOlL~ fu taie

Premiè re pé riode Co upes de Co upes Taillis Tai llis
conve rsio n pré pa ra toires so us futaie sous futai e

Seconde pé riode Am él ioration Coupes de Coupes Tai llis
de la futaie con version préparaic ires SOIL~ fut aie

Troisième période Amélioration Coupes de Co upes
id. de la fu taie conversion prépnratoircs

Qu atri ème périod e Amélioration Co upes de
id. id. de la fu taie co nve rsio n

Tableau 2: Exempl e d'un programme des opérations culturales éta lé sur quatre p ériode s, en vue de la
conversion d'une forêt div isée en qu atre affectations (d' après Per rin H., 1954) .
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Chap. 1: Présentation des plateaux calcaires

- la mitraille ( éclats d'obus, projectiles divers, fils barbelés) déprécie très fortement le bois, d'autant
plus qu'à l' heure actuelle il est très difficile de savoir si un fût sur pied est mitraillé ou non;

- les sols ont été dégradés sur des surfaces variables d'une part, par l'impact de projectiles divers ct
d'autre part, par les réseaux de tranchées ct autres ouvrages de protection. II est d'ailleurs toujours

possible de trouver en forêt des surfaces non déminées.

Enfin, la répartition des propriétés donne à la forêt lorraine un visage spécifique. Si, en France, les forêts
soumises aux dispositions du code forestier de 1827 ne représentent que 26,6% de la surface boisée (10,5%

pour les forêts domaniales et 16,1% pour les forêts communales), elles représentent 67,4% de la surface
boisée de la Lorraine (Annexe 1). Les forêts domaniales proviennent à 54% des anciennes possessions des
Ducs de Lorraine et de Princes divers, à 33% de possession ecclésiastique et 13% sont des acquisitions
récentes comme la "zone rouge" de Verdun. Les forêts communales proviennent soit de possessions de très
longue date, soit de l'attribution par l'état, après la dornanialisation, des surfaces correspondant aux "droits
d'usages" que les riverains possédaient dans les forêts Ducales ou Ecclésiastiques.

2 - La conversion (Lorentz & Parade, 1883; Guinier, 1947; Perrin H., 1952, 1954 ; Bourgenot, 1965)

Actuellement, deux types de sylviculture coexistent pour le hêtre dans le Nord-Est de la France. D'une
part, celle espèce est aménagée en futaie régulière. Les peuplements correspondants sont sensiblement
équiennes et le niveau de compétition entre les arbres est élevé tout au long de leur vie. Le hêtre est d'autre
part géré de façon plus "traditionnelle" en taillis-sous-futaie. Ces peuplements comportent deux strates

verticales différentes: une strate basse, le taillis, qui est exploité en quasi totalité tous les 25 à 30 ans, et une
strate haute composée d'arbres peu nombreux (les "réserves"), qui poussent à un niveau de compétition très
faible. Ces réserves sont maintenues pendant plusieurs rotations successives de taillis avant d'être récoltées.
Selon Huffel (1927), l'origine de ce mode de traitement serait extrêmement ancienne. II proviendrait de la

coutume de réserver lors des coupes de taillis, certains sujets appelés baliveaux. Ce "balivage" était déjà
considéré comme suivi depuis le xiv-« siècle dans les forêts royales puis étendu à toutes les forêts à partir
du milieu du xvi-» siècle.

L'apparition progressive des futaies dans le paysage forestier lorrain s'est faite grâce à la "conversion" .
Les opérations de conversion consistent à obtenir un peuplement équienne ct homogène (une futaie) à partir
des semences produites par les arbres de réserve d'un taillis-sous-futaie . Les essences secondaires qui
forment le taillis, comme le charme, le tilleul, les sorbiers, etc ..., ne sont en général pas désirables en futaie:

elles ne sont donc pas associées à la production de semences. Ceci implique, d'une part, d'avoir assez
d'arbres semcncicrs de l'espèce que l'on veut mener en futaie et, d'autre part, d'éliminer le taillis pour que
les semis de celui-ci, ou les rejets de souches trop vigoureux, ne concurrencent les semis de la future futaie.
Les opérations de conversion s'effectuent cil général en trois temps' selon la méthode dite "méthode '
classique" inaugurée en 1820 par Lorentz en forêt d'Amance:

- les coupes de taillis-sous-futaie précédant la conversion;

- les coupes (ou éclaircies) préparatoires à la conversion;
- les coupes de conversion.

Lors de la dernière coupe de talllis-sous-futale, un grand nombre de "baliveaux" de l'espèce désirée
sont réservés: ils constitueront les porte-graines quand sera venu le moment de la régénération de la parcelle.

Vient ensuite une période d'attente pendant laquelle on laisse vieillir le peuplement de façon à préparer
les semenciers à une bonne fructification au terme désiré ct de façon à épuiser le taillis pour éviter les rejets
indésirables par la suite. Pendant celle période, les opérations sylvicoles sont appelées coupes préparatoires.

Dans chaque "cépée" de taillis, on élimine progressivement les brins de façon à obtenir petit à petit un

"perchis sur souche" inapte à rejeter. Le maintien d'un taillis permet de surcroît de protéger le sol. Les futurs
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1ère panic : Aire d 'élude el échantillonnage

semcnciers sont dans le même temp s sélectionnés pour qu 'ils se développent normalement avec de larges

cimes bien éclairées.

Au term e de la période de vieill issement, des coupes de con version sont réali sées. Le ta illis restant es t
plus ou moins éliminé en fonction de I'hél iophilie des futurs semis; les houppiers des porte-graines sont
dégagés; les essences seco ndaires so nt éliminées ainsi que les sujets mal conform és. Ces opérations sont
identiques à celles réalisées lors des coupes d'ensemencement en futaie et destinées à provoquer la naissance
des semis de façon homogène et abondante.

Une seconde méthod e de conversion des peuplements exis te : c' est la "méthode directe" . CeLLe prat ique
s'applique au cas des taillis-sou s-futaie déjà enrichis dans le cadre du régime antérieur, ou compor tant des
début s d'ensemencement prom etteurs. Dan s cc cas, les coupes préparatoires sont supprimées ainsi que la
période d'attente.

Deux constatation s peuvent alors être failes . Tout d'abord, la conversion sera d'autant plus facile que les
peuplements initiaux de tailli s-sous-futai e seront riches en réserves de l'espèce que l'on veut conserver dans
la futa ie et que les sols permettront une régénérati on abondan te. Ensuite, pendant tou te la période de
transform ation d'une parcelle de tailli s-sous-futaie en futaie, un faible volume de bois sera ex tra it à chaqu e
éclairc ie et de ce fait aucun bénéfice ne pou rra être dégagé. Ces deux remarques sont importantes pour
comprendre la structure actuelle des peuplements en Lorraine.

Da ns le cas des forêts domaniales, les opérations de conversion sont éche lonnées dans l' espace et le
temps de façon à étaler les coût s. Les massifs à convertir sont divisés en affec tations (en général révocables) :
dans la première on inclut les parcelles les plus riches en réserves et ayant les taillis les plus âgés si possible.
Dans les affectations suivantes, on classe les parcelles par richesse en rése rves décro issante. Les opéra tions
de convers ion comme ncent alors dans la première affectation alors que le traitement en tailli s-sous-fu taie est
toujours appliqué dans les autres affectations avec cependant un début d' enrichi ssement en réserves
(tableau 2).

Par contre, les communes, qu i, en généra l, ne possèdent pas de grands dom aines fores tiers, furent
longtemps réfractaires à la conversion d'une part, à cause d'un besoin toujours effectif de bois de feu et
d' autre part , à cause de la perte financi ère provoquée par la non- extraction des bois pendant des périodes
relativement longues.

La hêtraie des plateaux calcaires se présente actuell ement ainsi :

- les plus vieill es futaies sont celles issues des premières conversion s. Elles atteignent donc, au moin s,
l' âge .de 120-130 ans. Ce LLe durée étant égale à ce lle de la révolution du hêtre en futaie; de nombreuses
parce lles ont déjà été exploitées. Les régénérations en place sont alors trop jeunes pour être échantillonnées;

- les peuplements enco re gérés en taillis-sous-futa ie sont quasime nt inexistants en forê t domanial e
puisqu ' on arrive ac tuelleme nt aux dernières périodes de conversio n pour les dernières affec tations . Quand
ces peupl emen ts existent, la densité des arbres formant la strate de futaie es t très supérie ure à celle exis tant
dans les "vrais" taillis-sous-futaie;

- les tailli s-sous-futaies convenablement gérés subsistent uniquem ent dans les forêts communales, mais
ils sont pour la plup art vieilli ssants car les besoins en bois de feu ont ex trêmement diminué. Les derni ères
co upes de tailli s-sou s-futai e eurent lieu , en moyenn e, dans les années 60 si on se réfère aux plans
d' aménagements ;

- la fréquence des futaies augmente avec l'amélioration de la fertilité des stations et, parallèlement, la
fréquence des taillis-sous -futaie diminu e. La fructification et l'installation des semi s sont en effet dépendants
de la fertilit é stationnelle (Becker el al., 1977).
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Chap. 1: Présentation des plateaux calcaires

3 • Les régions forestières

La Lorraine est divisée en quatorze régions forestières (Figure 2), calquées sur les grandes unités
géomorphologiques et d'inégale importance du point de vue de la couverture forestière (Annexe 1). Les
zones les plus boisées sont celles qui constituent le massif vosgien. La surface des forêts de production
représente 69% de la surface totale des Vosges, 65% si on y inclut les Collines-sous-vosgiennes. Viennent
ensuite les quatre régions forestières des plateaux calcaires ( Barrois, Côtes de Meuse et Côtes de Moselle,
ces dernières séparées en Pays-Haut et région forestière de Haye), Les Côtes de Meuse et la Haye sont les
régions les plus boisées avec un taux de boisement de 39%. A l'opposé, la Woëvre ct la Lorraine centrale
(Plateau Lorrain, Warndt ct Vôge) sont moins boisées avec des taux respectifs de 24 et 25%, ce qui
correspond à la moyenne nationale.

Le hêtre est l'espèce la plus représentée en Lorraine; c'est l'essence climacique (climax climatique),
c'est-à-dire en équilibre avec le climat et le sol. Il compose en général la base de tous les peuplements, sur la
plupart des types de sol et dans tous les étages de végétation. Le hêtre trouve en effet en Lorraine la forte
humidité atmosphérique et les bonnes réserves hydriques qui lui sont nécessaires. Cependant, si les sols ne
sont plus assez drainants, le hêtre est éliminé. Les chênaies-charmaies et les chênaies-frênaies remplacent
alors les hêtraies: ce sont des climax édaphiques comme sur les argiles de la Woëvre ou du Plateau Lorrain,

Sur les plateaux calcaires, le hêtre est, de loin, l'essence dominante puisqu'il représente 45% des surfaces
boisées de production (taillis simple non compris), contre seulement 28% pour les chênes sessile et
pédonculé. La couverture de la hêtraie devrait encore être plus importante si elle n'avait pas subi les actions
de l'homme. Le hêtre a été surexploité jusqu'au début du XIXe siècle en tant que bois de feu alors que les
chênes ont été longtemps préférés, fournissant le bois d' œuvre ct les glands, plus appréciés que les faines par
les porcs "mis à la glandée" (Pardé, 1981). La gestion ancienne en taillis simple et taillis-sous-futaie a
défavorisé le hêtre, d'une part, par rapport aux essences rejetant bien de souche (charme, chênes), et d'autre "_
part, par rapport aux essences héliophiles et de caractère plus pionnier (chêne pédonculé, frêne, merisier),
(Plaisance, 1979). Mathey (1929) note que le hêtre est éliminé du taillis quand les rotations sont inférieures
ou égales à 20 ans, et qu'il ne peut être abondant que si les rotations sont de 40 ans et plus .

Les groupements climaciques de la hêtraie-chênaie des plateaux calcaires sont regroupés principalement
dans deux sous-séries (Timbal, 1974, 1979, 1980) :

- la sous-série calcicole avec trois types de groupements selon l'épaisseur de l'argile de décarbonatation ;

- le type xéro-thermophile sur calcaires superficiels (rendzines vraies ou peu brunifi ées) ;
- le type sur couche d'argile encore faible (rendzines brunifi ées type) ;
- le type neutro-basophile sur couche d'argile épaisse (sol brun calcique) ;

- la sous-série méso-neutrophile sur sols bruns à bruns lessivés.
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Chap. 1/ : Echantillonnage

Cha pitre II

ECHANTILLONNAGE ET ARCHIVAGE DES DONNEES

1· PREPARATI ON DU PLAN D'ECHANTILLONNAGE

Avant d' en gager la phase d ' échant illonnage, il était important de réfl échir aux co ntraintes qu'imposent

les deux thèmes prin cipaux définis pour notre é tude, à savoir:

- caractéri ser l'é volution globale de la cro issance radi ale du hêtre depui s un sièc le au moins en

comparant des peupl em ents soumis à deu x types de sylviculture;

- préciser le sta tut éco log ique du hêtre, en particulier vis-à-vis du fac teur hydrique ;

Le premier point sous-entend la comparaiso n de deux so us-éc hantillons éq uiva lents où la variab ilité

stationnelle aura été minimisée . Pour co mparer efficaceme nt les ni veau x de cro issance des peuplements de

futaie e t de taillis-sous-futaie, les arbres doi vent ê tre cho isis dans des mil ieu x identiques. D'autre part , cn

fonc tion des protocoles d 'analyse de la croissance radiale à long term e (notamment en ce qui concern e

l' extraction de l' effet âge ; voir chapitre IV), il es t nécessaire d' échantillonn er une gamme d ' âges la plu s

large possible dan s chaque type de ges tion.

Les contraintes d ' éch antillonn age qui découl ent du second po int de l' étude sont identi qu es à ce lles

précédemment exposées. E lles doivent alors être appliquées à un grand nombre de types de stations.

Afi n de préparer ce plan d' éch antillonnage, une pr éétude, essentiellement bibliograph iqu e, a été
entrepr ise . Les cartes au 25 OOOème de l'In vent aire Foresti er Nat ional (re levés de 1991) , établies d ' après

l'interprétat ion de photo s aé riennes, nous on t permis de déterminer g éographiquement la rép artition des

futaies et taillis-sous-Iutaic de hêtre. Les pla ns d' am énagement des forêts ont é té utilisés afi n d ' appréci er la

quali té e t l' âge des peuplements , Une enquête a é té men ée au sei n de l'O ffice Nat ional des Forêts afin de

rec hercher Ics peupl ements rares et clairsem és, comme les très vieilles futaies ou les tailli s-sous-futaie peu ou

non viei llis . Les inform at ions conce rna nt les types de stations, les données édaphiques ou simpleme n t

géologiques ont été croisées avec celles co ncernant les types de peuplem ents. Pour le pl ateau dc Haye, la
car te pédologique de Gury (1972) a été utili sée. Enfin, une visite préalabl e des parcell es a é té réalisée ains i

qu 'u ne large pros pection des massifs forestiers, Ce ue longue préétude nous a perm is d'appréhend er la hêtr aie

des plateau x calcaires dans so n ensemble. Nous avons ainsi pu consta ter que les futa ies e t taill is-sous-futaie

ne sont pas représe ntés de faço n homogène sur tous les types de sta tions probablem ent en raison de l'histoire
des co nve rsions (cf. le ch apitre V consac ré à l ' élud e ph yto écologiquc ) . Les futaies occupent ac tuelleme nt les

s tations les plu s productives c t les tailli s-sou s-futaies non co nve rtis subsistent dans les statio ns les plu s
pauvres, c'es t à dire les s tations les plus difficiles à régénérer.

Nous avo ns alors choisi de privilégier dans no tre échanti llonnage une gamme sta tionne Ile co mm une aux

diff éren ts types de peuplem en ts , afi n de pou voir comparer au m ieux les varia tions à long ter me de la

croissance entre la futaie et le taillis-sous-fu ta ie. Ces types de statio ns sont les plus fréq uents sur les côtes

ca lca ires. Les lap iaz ou les sols très profonds so nt rares e t la situatio n topographique de plateau es t de loin

majoritaire par rapp ort aux versa nts et fonds de val lons. Pui squ e le hêtre est essentielleme nt présent sur ces

plateaux , nous gardo ns une bonn e image moyenne de la hê traie des Plateau x Calcaires de Lorrain e. Nou s

somme s cependant conscient que ce choix peut avoir limité notre capacité à étudier l' aut écologie du hêtre,

pui sque les mili eux extrêmes ont été sous-représentés dans notre échantillonnage.
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Enfin, l'ensemble des plateaux calcaires devait initialement être échantillonné, mais la préparation d'un

échantillon équilibré et représentatif de celle grande région naturelle n'a pas été possible dans les limites du

temps qui nou s était imparti. Nous avons préféré étudier un seul élément de s pl ateaux calcaires, en

l'occurren ce les Côtes de Mo selle ct plus spécialement la région fore stière de Haye, pour plu sieurs raisons.

Ceci nou s permet de limiter les effets des gradients climatiques est-ou est et nord-sud, et de nous déga ger des

problèmes posés par les peuplements fort em ent dégradés par les deux guerres mondiales se trouvant

principalement sur les Côtes de Meuse et au nord des Côtes de Mo selle (Pays Haut), (Figure 2). La région

forestière de Haye est constituée par de grands mas sifs fore stiers déjà trèsétudiés et sur lesquels on dispose à

présent de nombreuses informations (forêt dom aniale de Haye, forêt domaniale de Puvenelle) . C'est dans la

région for estière de Haye que les premières conversions ont été réali sée s ce qui nou s permet d'avoir de

vieilles futai es. Enfin la distribution des peuplements est à peu près équilibrée entre la futaie et le tailli s-sou s
futaie (Annexe 1).

II - ECHANTILLONNAGE

1 - Choix des placettes et des arbres

Une vis ite préalable de la parcelle forestière est néces saire pou r vérifi er si l'installation d'une placette est"

possible.

Un e dizaine d'arbres (au minimum) doit pouvoir être sélec tionnée parmi la strate dominante dan s un

peuplement homogène, en évitant les effe ts de lisière. Ces arbres ne doivent pm; présent er de gros défauts,

soit au niveau du tronc (gourmands, cicatrices, fou rche basse, flexuosit é trop accusée ou débutant trop près

du so l) , soi t au niveau du houppier (houppier trop dis sym étrique ou "en drap eau"), ni de maladie trop

évoluée au niv eau du tronc (chancre 1 chez les jeunes arbres, suintements- chez les adultes).

L'ensemble de ce s dix arbres do it être inclu au sein d'une unité topographique et géomorphologique

homogène (par exemple, pas de rupture de pent e ou de dépression) . La placett e n' est don c pas forc ément

circulaire ; ce peut ê tre un transect en rebord de plateau , se lon les courbes de niv eau d'une pente ou dan s un
fond de vallon . Les chemins, ornière s de débardage, cloisonnements, places à feu sont év ités autant que

possible. Le s parcelles fraîchement éclairci es sont exclues . Su r la placette, une sur face de végétation
flori stiquement homogène doit pouvoir être délimitée san s ambiguïté. Si toutefois une hét érogénéité

floristique est apparente el que le peuplement présente un intérêt, la surface échantillonnée est divisée en

sous-place ttes .

Dans le cas parti culier des tailli s-sous-futaie les contraint es d' échantillonnage sont les mêmes mais on

rech erche de surcroît des parcelles où les arbres dominants de la réserve ont des âges vari és. La densité du
peuplement ne ' doit pas non plus être trop élevée pour que les arbres soi ent dans de s conditions de

compéti tion les plus faible s possible. Les parcelles en cours de conversion el déjà bien enrichies sont don c

évitées .

1 - Le chancre du hêtre es t une déformation provoqu ée par un ch ampignon asco mycètc Nectria ditissima Tu!. e t localisée
sur l' écorce des branches et du tronc. Son importance varie avec le mili eu ct le type de peuplem ent. Les att aqu es du
pa thogène so nt d'autant plu s fortes et fréquentes que la station es t fertile. En tailli s-sous-futaie, le hêtre disséminé dans
un peuplement aux essences variées est rarement vict ime du chancre; en futaie mix te, la fréquen ce du ch ancre augmente
et da ns les peuplemen ts purs il constitu e une grave menace pour les régénérat ions naturelles (Perri n, 197 4, 1975, 1981 ;
Perri n & Vernier 1979).

2 - Les suintements ne sont pas spécifiques d 'une maladie unique. Ce sont des écoulements de sèv e oxydée par des
fissures de l' écorce corres pondant à une perte de son intégrité. Ces suintements apparaissent dans la mal adie du "T', les
attaques d ' armilla ire , les pullul ations de sco lytes mais aussi lor s de l'attaque co njo inte de la cochenille du hêtre
Cryptococcus [agi suga e t du ch amp ignon Nectria coccinea (Perr in, 1977 ; Abgrall & Soutrenon , 1991).
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2 • Description de la placette (cf annexe 2)

2.1 • Caractéristiques topographiques

Plusieurs descripteurs sont utilisés pour caractériser chaque site d'étude:

- les coordonnées géographiques de la placette (latitude et longitude), sont relevées sur la série des cartes

au 25 OOOème de l'Institut Géographique National ;

- une position topographique est donnée (plateau, rebord de plateau, haut de versant, versant, bas de

versant, fond de vallon large ou étroit ...) ;

- la pente du site ainsi que son exposition sont mesurées respectivement à l'aide d'un dendromètre

Blume-Leiss et d'une boussole. Les deux mesures sont exprimées en degrés;

- enfin, un plan de la placette est relevé (position relative des arbres échantillonnés, emplacement de la

fosse pédologique, accès à la placette, ...).

2.2· Caractéristiques pédologiques

Au voisinage de chaque arbre, un sondage à la tarière pédologique est réalisé pour détecter une éventuelle

hétérogénéité au niveau de la profondeur de sol facilement exploitable par les racines. Au centre de la

placette, une fosse pédologique est ouverte le plus profondément possible en fonction de la nature du sol:

soit jusqu'à la roche mère non ou peu fragmentée; soit jusqu'à cc que l'enracinement des arbres ne soit plus

perceptible. Dans le cas des sols très profonds, un sondage à la tarière est effectué au fond de la fosse. Le

profil pédologique est décrit précisément en notant sur le terrain :

- le type d'humus (cf annexe 3) ".

- la profondeur et l'épaisseur de chaque horizon;

- le type de transition entre chaque horizon (régulière, progressive, ...) ;

- la texture de la terre fine (argileuse, limono-argileuse ...) ;

- la structure des agrégats (grumeleuse, anguleuse, polyédrique ...) ;

- le pourcentage et la nature des éléments grossiers (blocs de calcaire, galets de quartz ...) ;

- la taille (grosse, moyenne, fine) et la densité des racines (forte, moyenne, faible, nulle) dW1S chaque

horizon;

- la profondeur d'apparition d'une réaction effervescente à l'acide chlorhydrique ;

- le pourcentage; la taille et la couleur des taches d'oxydoréduction dues à des phénomènes

hydromorphiqucs ;

-I'acuvité biologique dans les horizons (présence de vers de terre, de petits vertébrés ...).

Les différents horizons sont prélevés en vue de la détermination de leur couleur au laboratoire selon le

code Munsell, après séchage à l'air ambiant et tamisage à 2 mm .

L'horizon Al est prélevé en au moins cinq points différents sur la placette, en vue d'une mesure de son

pH (pH "eau" ; Baize, 1988).

Par la suite, un indice de réserve en eau est calculé pour chaque sol. L'indice de réserve utile Iru ' calculé

en millimètres d'cau, est exprimé pour chaque horizon comme:

. . . ( %d' éléments grOSSiers)Iru = Epaisseur de î horizon x Coefficient detexture»: 1------""'----
100
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L'indice de réserve utile pour un sol est exprimé comme la somme des indices des différents horizons qui
le constituent Les coefficients de texture, ou valeurs des capacités de rétention de l'eau en fonction de la

texture, varient beaucoup selon les auteurs. Après analyse bibliographique, Duhamel (1984) retient les

coefficients suivants :

Texture de la terre fine Coefficient de texture

Sg 0,38
Sfou SgL 0,58

LS 0,77
Ls 0,85
L 1,00

LSA 1,00
SA 1,00
Al 0,90
A~ 0,85
A 0,80
La 1,15
LA 1,31

Sg =sable grossier, Sf =sable fin, Set s =sable, A et a =argile, L et l =limon .

2.3 • Caractéristiques floristiques

Sur chaque placette, un relevé floristique complet est réalisé sur une surface de 400 m2 au minimum, ce
qui correspond à l'aire minimale couramment admise pour les forêts collinéenncs françaises. Cinq strates
sont individualisées: muscinale; herbacée; arbustive basse; arbustive haute; arborescente. Les strates

arbustives basses et hautes sont employées pour séparer, dans les taillis-sous-futaie, le taillis exploitable des
autres arbustes ligneux qui n'en font pas partie.

Pour chaque strate un pourcentage de recouvrement au niveau du sol est donné.

Dans chaque strate, la végétation est inventoriée le plus exhaustivement possible et quantifiée par
l'attribution d'un coefficient d'abondance-dominance (Braun-Blanquct, 1983) :

+ ; individus très peu abondants ;
1 ; individus peu abondants à abondants, recouvrement inférieur à 5% ;
2 ; individus abondants à très abondants, recouvrement compris entre 5 et 25% ;
3 ; individus en nombre variable, recouvrement compris entre 25 et50% ;

4 ; individus en nombre variable, recouvrement compris entre 50 et 75% ;

5 ; individus en nombre variable, recouvrement supérieur à 75% ;

3 - Description des arbres

3.1 • Dendrométrie

Chaque arbre est soumis à une série de mesures et d'observations:

-la circonférence à 1,30 m est mesurée au mètre à ruban;

- les hauteurs (de l'arbre, des premières grosses branches, de la base du houppier) sont mesurées à
l'aide d'un dendromètre Blume-Leiss ;

- la surface de projection du houppier au sol est estimée à partir de la mesure de quatre rayons (ri à

r4), soit deux diamètres perpendiculaires (dl et d2), le premier étant choisi dans le sens de l'élongation

maximale du houppier: Surface deprojection = n (r r + r r + r r + r r ) = n· d, .d,
412 23 34 41 4
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- l'angle des premières grosses branches pan rapport au fût est relevé;

- 1a distance séparant l'arbre choisi de son plus proche voisin de statut social comparable est

mesurée ;

- la circonférence de ce plus proche voisin est relevée ;

- la concurrence en cime est estimée comme un pourcentage de la couronne en contact avec celle des

arbres voisins;

-le nombre de souches présentes dans le voisinage immédiat de l'arbre est noté; leur âge est estimé
(récente, ancienne, très ancienne) ;

Ces différentes mesures permettent de calculer d'autres variables:

- La longueur relative du houppier ou rapport exprimé en pourcentage entre la longueur du houppier

et la hauteur totale de l'arbre;

-le volume et la surface du houppier, peuvent être calculés grâce à la longueur du houppier (Ih) et à
ses quatre projections au sol (rI à 1'4). La cime est considérée comme la somme de chacun des quatre

huitièmes d'ellipsoïde de révolution calculables avec les données de base:

4· n (Ih .r .r) 4· n (Ih .r .r) 4 .n (Ih . r .r) 4 . n (Ih. r .r )
,., 12 'l 2333.3.1

Volume duhouppier = .1 + .1 + . + ---",'--------
8 8 8 8

n ·lh [ ] n-lli-d.i d
Volume duhouppier =-6-' (rlrJ+(r2r3)+(r3r.)+(r.rl) = 6 1 2

Pour chaque parcelle, des mesures de surfaces terrières (somme des sections des troncs par hectare de
forêt) sont réalisées à l'aide du relascope de Bitterlisch : une mesure au centre de la placette et quatre

mesures en périphérie. La surface terrière au niveau de la placette est alors exprimée comme la moyenne des

cinq mesures. Dans le cas particulier du taillls-sous-futaie, seule la strate arborescente a été prise en compte.

3.2 • Carottage

Chaque arbre est carotté "à cœur" à l'aide d'une tarière de Pressier en évitant les éventuelles anomalies
du tronc (méplat, empattement trop prononcé, cicatrice, ...) (Figure 4). Le carottage s'effectue dans une

direction quelconque en situation de plateau et parallèlement aux courbes de niveau en situation de pente
pour éviter les bois de compression ou de tension. Après extraction de l'échantillon, les sondages sont
rebouchés sur toute leur longueur par un tourillon de hêtre traité au mercurothiolate de sodium (fongicide).

La plaie est enfin noyée sous une couche de mastic horticole.

La tarière de Pressier couramment utilisée mesure 40 cm de long et 5 mm de diamètre intérieur. Pour

certains arbres de taillis-sous-futaie, une tarière de 50 cm et d'un diamètre de 12 mm a dû être employée.
Cependant, ces caroliages "spéciaux" n'ont pas été généralisés (deux personnes sont en effet nécessaires pour
enfoncer la tari ère et trois pour la ressortir !).
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Figure 4 : Carottage d'un Pinus nigra Arnold ssp. laricio Poiret var. corsicana (Lebourgc ois, 1995)

Figure 5 : Planage (Bert , 1992)

®

~
: ~ /Y: " " ."

:.:...,.~ . :..'.
......... ®

""'..

Figure 6 : Saisie des largeurs de cernes. L' opérateur reço it une image (3) où se superposent celle de la carotte (1) et celle du
viseur de la souris (2). Cette image est transmise à un monit eur (5) via une caméra vidéo (4). Les mesures saisies sur la tablette à
digitaliser sont transmises à un micro-ordinateur (6) où elles sont converties en largeurs de cernes réelles (7).
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3.3· Mesure des largeurs de cernes

3.3.1 - Préparation des échantillons

La lecture des largeurs de cernes est possible uniquement lorsqu'une surface de mesure a été préparée par

"planage" : les carolles de sondage sont tranchées en deux à l'aide d'un cutter selon un plan strictement
perpendiculaire au fil du bois, après un trempage d'une heure en eau tiède (Figure 5). Celle méthode présente
plusieurs avantages: elle est rapide; elle ne patine pas le bois et les lumens des vaisseaux ne sont pas
bouchés. Ces deux dernières raisons prennent une grande importance dans le cas du hêtre qui présente un
bois homogène à pores nombreux et des vaisseaux de petit diamètre ; les cernes étant seulement soulignés

par la présence d'une zone de fibres aplaties et à parois épaisses sur le bord extérieur de la zone de bois final
(Venet, 1974).

Les décennies sont repérées sur chaque'caro lie afin de faciliter les futures opérations de mesure.

70,--- - - - - - - - - - - - - - --,

o

~40
U W/o
~3)
w

4%
19%

2)

10

0l..J..------'--'---J.....l.--....l.-J'------'--'------'-'
234 5
Classes de distance

Figure 7 : pourcentage de carottes par classe de distance au cœur. La classe 1
correspond aux carottes passant à moins de 5 mm du cœur; la classe 2 correspond aux
carottes passant entre 5 et 10 mm du cœur; la classe 3, entre 10 et 15 mm ; la classe
4, entre 15 et 20 mm ; la classe 5 pour les carottes passant à plus de 20 mm du cœur.

3.3.2 - Mesure des accroissements annuels

La largeur du bois initial et du bois final de chaque cerne est mesurée à l'aide d'un système vidéo
informatique asservi à un programme de saisie développé au laboratoire par M. Becker (Figure 6) :

- une loupe binoculaire permet d'agrandir l'image de la carotte de 16 à 40 fois;
- l'image du viseur de la souris d'une table à digitaliser est superposée à l'image de la carotte par
l' interm édiaire d'une chambre claire;

- la mesure des cernes se fait par la saisie de points, à l'aide de la souris, à la transition des zones à
mesurer;
- la mesure, dépendante de l'échelle de grossissement, est convertie en largeur réelle au centi ème de
millimètre près et encodée sur support informatique.

Outre les corrections et divers contrôles toujours possibles lors de la saisie, ce système très souple permet

une mesure optimale des largeurs de cernes en suivant le fil du bois, c'est à dire toujours selon une direction
strictement perpendiculaire au cerne.

Les mesures sont réalisées depuis l'écorce jusqu'au cœur. Le carottage a été réalisé de février 1992 à

janvier 1993. Le cerne 1992 étant incomplet sur un grand nombre de carottes, les mesures ont débuté à partir
du cerne élaboré en 1991.
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Fig ure 8: Effectif des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) en fonction de l' âge à l,3D m. L'échelle
des abscisses indique les bornes supérieures et inclues des classes
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Fig ure 9 : Effec tif des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) en fonction du diamètre (cm) à l,3D m.
L'échelle des abscisses indique les bornes supérieures et inclues des classes
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Figure 10 : Effectif des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) en fonction des hauteurs (m) . L'échelle
des abscisses indique les bornes supérieures et inclues des classes
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Lorsque l'éprouvette de sondage ne traverse pas la moelle, l'estimation de l' âge de l'arbre peut sembler
difficile. Il convient tout d'abord d'évaluer la distance séparant le cœur de l'arbre ct le bord interne du dernier
cerne mesurable près du cœur. Classiquement, on peut superposer à la carotte une mire transparente, où des
cercles concentriques sont tracés. On recherche alors la position idéale de la carotte sous cette mire en faisant
coïncider les rayons de courbure des cernes avec ceux des cercles de la mire (Liu, 1986) . La distance
séparant le bord de la carotte ct le cœur présumé est mesurée. Cette technique, extrêmement pratique dans le
cas de cernes larges ct très contrastés, n'est pas applicable au hêtre pour les raisons inverses. Cependant, si
les cernes sont peu contrastés chez le hêtre, les rayons ligneux sont bien visibles et assez longs. Depuis la
moelle, ils irradient en étoile et dessinent des rayons parfaitement rectilignes. Ces rayons nous ont permis de
mesurer l'éloignement du cœur en estimant graphiquement la position d'un point moyen de convergence de
plusieurs rayons ligneux visibles sur la carotte, en direction du cœur présumé. Cette distance est alors
convertie en nombre de cernes en divisant la longueur estimée par la largeur moyenne des cinq derniers
cernes mesurés . Cette méthode permet de retrouver assez fidèlement l'âge de l'arbre à 1,30 m, mais ces
cernes estimés seront exclus des analyses. Les erreurs pouvant être commises sur l'âge des arbres sont peu
importantes car dans la majorité des cas la carotte passe très près du cœur (Figure 7) ; (nous pouvons rappeler
que l'âge réel de l'arbre n'est jamais connu; il s'agit ici de l'âge à la hauteur de 1,30 mètres).

3.3.3 • Transformation des accroissements annuels en surfaces

Pour étudier la dynamique de la croissance radiale, donc estimer l'évolution de la productivité des
peuplements, les surfaces de cernes sont souvent préférées. Les accroissements annuels exprimés en surface
terrière annuelle rendent mieux compte de la production de biomasse que les largeurs de cernes (Federer et

al.,1989; Jordan & Locaby, 1990; Briffa, 1992) . D'un point de vue purement géométrique, les surfaces
minimisent les effets du vieillissement (Becker et al., 1994b).

La surface d'un cerne d'âge a correspond à la surface terrière de l'arbre à l'fige a moins la surface terrière

de l'arbre à l'âge (a-l), soit:

avec :
Scasurface du cerne d'âge a;
Ra•l rayon de l'arbre à l'âge (a-l) ;
Ica largeur du cerne d'âge a.

En effectuant ce calcul, on admet la cylindricité des fûts et le centrage parfait du cœur. Ceci n'est
évidemment pas toujours le cas mais le grand nombre d'arbres échantillonnés nous permet cette
approximation statistique.

4 - Structure de l'échantillon

Au total, 102 placettes ont été décrites et 1025 arbres échantillonnés, soit 63 placettes de futaie avec 634
arbres ct 39 placettes de taillis-sous-futaie avec 391 arbres.

Cet ensemble correspond à 93971 cernes annuels: 53095 en futaie et 40876 en taillis-sous-futaie.

Les arbres de futaie sont âgés de Il à 203 ans avec des circonférences de 31 à 275 cm ct des hauteurs de
9,5 à 44 m. Les arbres de taillis-sous-futaie ont entre 39 et 196 ans; leur circonférence varie de 53 à 350 cm
et leur hauteur de II,5 à 35 m (Figures 8,9 et 10).
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III· CREATIaN D'UNE nASE DE DONNEES

1 • Introduction

Comme nous venons de le voir, une étude phyto écologique, et a fortiori dcndroécologique, fourni t
d' énormes quantités de données. La gestion, et surtout la conserva tion à long terme de ces données devient
alors une question fondamentale. Jusqu' à présent, les données de base des différentes é tudes étaient encodées
et traitées à l' aide de logiciels divers conçus pour la plupart au sein du laboratoire. Le stockage était fait sur
différents sys tèmes informatiques dans de gros fichiers indépendants ou, au pire, sur des listin gs ou des
cartes perforées en ce qui concerne les plus anciennes études Iloristiqu es. La compatib ilité des différen ts
dossiers n'étaient donc pas évidente, pas plus que leur pérennit é.

Dans le souci d'améliorer la vitesse et la souplesse des analyses et des interro gations de données, el dans
le souci de conserver ces données à long terme, un projet de mise au point et d'optimisation d'une base de
données relationnelle a été lancé.

Trois niveaux de contraintes ont dû être pris en compte :

~ contraintes liées à la nature des études ;

- prévoir un catalogue exhaustif des variables à définir dans la base afin de pouvo ir insérer sans
problème les études antérieures et de ne pas être limité lors des études futures ;
- prévoir une ges tion historique des différents relevés ; en effet, sur un site géographiquement
déterminé, on peut être amené à réaliser plusieurs relevés à des dates différentes (étude diachroniqu e
de la végé tation par exemple, Thimonier, 1994).

~ contraintes liées à l'optimisation de l'utilisation de la base;

- ne pas créer une tabl e démesurée. Sur une "place tte", sont regroupées en principe toutes les données
relativ es à la végétati on, le sol et la dendrométric ; mais afin de clarifier et de regrouper les données
en thèmes, plusieurs tables devaient être constit uées ;
- prévoir des processus de saisie de données simplifiés et soumis à différents contrôles ou calculs.

~ contraintes informatiques ;

- évaluer la ta ille de la base ;
- créer les divers éléments de la base ;
- créer des index, petites tables servant à ordo nner les autres tables. Ils optimise nt, d' une part , les
temps de recherche et limitent les accès disque, et d' autre part , ass urent l'unici té des lignes d'une
table;
- crée r des "clusters" dont le rôle est de regrouper les tables utilisées dans une même zone de stockage
du disque. Cette m éthode permet de rédu ire l' espace de stockage en ne garda nt qu'une seule copie des

données identiques dans des tables ou des enreg istrements liés.
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MENU PRINCIPAL

Pour chaque tabl e , l e s a c t ions s u i van tes peuvent êt re r eali s e e s
vi suali ser, inserer , modifi er, s upp ri mer

Choisi s sez un e table parmi l a l i s t e pro po se e

0 - Identif i cation d e l' etude B - De s c ri ption du so l
1 - Donne e s ce r nes 9 - Description des hori z ons
2 - Donne e s ca rot tes 10 - Abondanc e / dominanc e d e s especes
3 - Donne e s arbre 11 - Donne e s s t r a t e s
4 - Placette : donnee s fix e s 12 - Station met eorologiqu e
5 - Placet te : donee s vari abl e s 13 - Donnee s c l i mat i q u e s
6 - Cara ct éristique d e s espèces 14 - Int erdatation (par ins ertion)
7 - Li st e s des synony mes 15 - I n t erdatation (p ar suppress ion )

~ntre z l e numero ·corre spondarit a vot re c ho ix:
pui s "e n t e r" .

"F4" po ur sor t ir

D

Cha r Mode: Rep lace Pa g e 1 Cou n t : * 0

Fig ure 12 : menu principal de la base de données dendroécologique donnant accès aux tables où l'on désire

travailler.

Interdatation :
14 - par insertion

15 - par suppression

( les tables3 à 12
sont identiques)

visualiser insérer supprimer modifier

visualiser insérer supprimer modifier

visualiser insérer supprimer modifier

Figure 13 : Diagramme de l'organisation générale des tables.
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2 - Conception

La base de données dendroécologiqu e a été développée sous ORAC LE. ORACLE es t un Système de
Gestion de Base de Donn ées Relationnelle utili sant le langage SQL (Bond, 1991 ; Cheu & Lind en 1990 ;
Colston 1989 ; Moran & Dimm ick 1989). La créa tion des divers éléments de la base ct son optimisation ont
été ass urées par un étudiant D.E.S .S. Informatiqu e Double Compétence (Laurent, 1992).

etude

# responsable

arbre

# noarbre

# strat e, nop lac

Figure Il : Sché ma entité association

3 - Présentation

Le tableau 3 et la figure I l présentent l'ensem ble des tabl es définies dans la base avec les variables
spéci fiques et les variables servant de lien entre les tables.

Chaque placette d'étude est localisée géog raphiquement de façon invariabl e par sa longitude, sa latitude,

son altitude, sa situation topographique ... ; ces données sont enreg istrées dans la tabl e placette. Certains
paramètres peuvent évol uer avec le temps (numéro de parcelle, surface étudiée, traitement sylvicole ...) ; ces
données sont enregistrées dans la table dataplac,
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Sur une placette, un relevé de végétation peut être réali sé à une date donnée ct refait à une date ultérieure.
Pour chaque strate de végétation (table datastra), un relevé comprend une liste d'espèces; chaque espèce

étant affectée d'un coefficient d'abondance-dominance (Jable dataesp) . Le nom latin de l'espèce peut être

soumis à des évolutions de nomenclature au cours du temps; à chaque espèce répertoriée dans la table

espece peuvent être liés des synonymes dans la table synonyme. Les noms "actuels" d'espèces sont ceux

employés par Tutin et al. dans Flora Europaea pour les plantes à fleurs et par Rameau et al. (1989) dans la

Flore Forestière Française pour les mousses et les fougères. A chaque espèce végétale est associé un code
permanent de quatre lettres dans la table esp èce.

Chaque site peut être soumis à une description pédologique simple (type de sol, roche mère, ...) ou plus

complexe (description des horizons, analyses chimiques ...). Comme les relevés de végétation, les relevés

p édologiques peuvent être refaits à des dates différentes. Ces informations sont stockées dans les tables
datasol et hor'izon.

Chaque placette peut être rattachée à un poste météorologique (table siteclim) et à une somme de données

climatiques (table dataclim) ,

Un ensemble d'arbres peut être associé à un site précédemment décrit. Chaque individu est caractérisé par

sa hauteur, son diamètre, son état de concurrence, son état sanitaire ... (table arbre). Une ou plusieurs

éprouvettes de sondage peuvent être réalisées sur chaque arbre, à une certaine hauteur, selon une direction

donnée (table carotte). Sur chaque caroue sont mesurées des largeurs (largeur du bois initial, du bois final,

du cerne complet ...) qui sont fonction de l'année cl'élaboration du cerne et de l'âge de l'arbre lorsque ce
cerne a été édifié (table cerne).

Chaque étude est réalisée par un auteur, dans une région donnée, etc., ces informations générales sont
stockées dans une table etude.

Au total , l'encodage de 144 variables différentes a été prévu. Ce nombre n'est pas une limite; d'autres

champs de saisies peuvent être créés au besoin.

Deux modules spéciaux ont été ajoutés à la base. Ils permettent la manipulation des données cernes en
rendant possible l'insertion ou la suppression d'un cerne dans une série chronologique de façon rapide et

sûre.

4 - Utilisation

Tout utilisateur possédant les privilèges d'accès à la base peut agir sur celle-ci au moyen de menus

interactifs (Figures 12 et 13).

Tous les menus qui font référence aux tables son t conçus sur le même schéma, sauf le menu de la table

etude et les deux menus correspondant à l'Interdata tion . Pour ces trois menus, l'accès aux tables est direct à

partir du menu principal. Pour les autres menus, l'accès aux tables se fait par l'intermédiaire d'un sous-menu

permettant de sélectionner le traitement à réali ser: insertion de nouvelles données, suppression ou

modification de données enregistrées, ou simplement visualisation des données. Différents contrôles ont été

développés pour assurer l'unicité des lignes d'une table, notamment au moment d'une insertion ou d'une

modification. En mode insertion, si la variable était inex istante auparavant, la sauvegarde est automatique et
immédiate.

Les masques de saisie sont constitués de façon à simplifier l'encodage manuel des données, notamment

pour les tables dataesp et horizon. Le module SQL*loa,ler (Moran &Dimmick, 1989) pennet d'insérer des

fichiers non Oracle dans la base. Ce module est particulièrement efficace pour inclure les données relatives

aux cernes par exemple, issues directement du système semi-auromatiquc de mesure,

- 28 -



Chap. 1/ : Echantillonnage

Ce même module permet également d 'interroger la hase, de réaliser d'éventuelles et importantes

corrections et de créer des fichiers de données sous format "texte", interpr étables par d'autres applications.
Dans le cas particulier du logiciel statistique SAS, il existe des procédures permettant de lire directement les

données à traiter dans la hase de données (SAS, 1989). L'implantation de la hase sous UNIX permet un
fonctionnement simultané avec plusieurs utilisateurs. Les requêtes simultanées à la hase sont gérées

automatiquement.
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Chap . III - Introduction et m éthodes générales

Chapitre III

INTRODUCTION A LA DENDROCHRONOLOGIE
ET METHODES GENERALES

1· BASES DE LA DENDROCHRONOLOGIE

De nombreux auteurs se sont intéressés à la nature et au déterminisme des accroissements radiaux chez
les végétaux ligneux, ainsi qu'à la possibilité de les utiliser en temps que marqueurs temporels (Annexe 4).

Cette dernière idée est apparue indépendamment chez plusieurs auteurs, pendant une période de temps assez

longue. Le développement moderne de la dendrochronologie est cependant relativement récent et attribué à
l'américain Andrew E. Douglass qui définit les principes, mit au point les techniques et les utilisa

intensivement (Studhalter, 1955; Studhalter et al., 1963). Il constata que des séries d'irrégularités dans les

largeurs de cernes ne se reproduisent pas dans le temps (Douglass, astronome, recherchait à l'origine des

cycles de croissance dus aux phases solaires) ; par contre, "ces séries d'irrégularités se reproduisent
merveilleusement bien dans des milliers d'arbres différents. vivant en même tempsdans une région donnée".
Ces variations sont imputables à un facteur agissant à grande échelle, principalement d'origine climatique

(Douglass, 1935).

A partir de 1904, Douglass fut le premier à comprendre et à appliquer les deux principes clefs de la

dendrochronologie (Fritts, 1976) :

10 -Pinterdatation des cernes peut être utilisée comme un outil chronologique.

L'Interdatation des séries chronologiques peut avoir un intérêt immédiat comme en archéologie,

histoire de l'art , architecture, etc. (Lambert & Maurice, 1992) . On parle alors de

dendrochronologie au sens littéral du mot: la datation à l'aide du bois .

L'interdatation constitue également la première étape de toute étude dendrochronologique (au sens

large') . Il est en effet indispensable d'acquérir la certitude qu'un cerne "observé" correspond bien

à l'année présumée de son élaboration avant de s'intéresser aux facteurs agissant sur la formation

de ce cerne. "Crossdating is the 'most important principle of dendrochronology" ; (Fritts, 1976).

Cette étape de préparation des données sera développée dans un paragraphe spécial consacré à
l'Interdatation ;

20
- les largeurs de cernes sont des intégrateurs complexes des conditions environnementales.

L'arbre, tributaire de son environnement, agit comme un intégrateur complexe des conditions

extérieures. Les informations contenues dans les cernes sont alors l'objet de plusieurs disciplines:
la climatologie (on parle de dendroclimatologie) ; l'écologie (dendroécologie) ; la dendrornétrie et

la sylviculture, etc. (Becker et al., 1988).

1 - Sous le terme dendrochronologie sont regroupées toutes les disciplines qui utilisent directement ou indirectement
l'information "date" contenue dans une succession de cernes . Ces spécialités sont la dendroclimatologie, la
dendro écologic, la dendrochimie, mais aussi la dendrochronologie. etc . Toutes ces spécialités sont liées; avant de réaliser
une étude dendroécologique il est nécessaire de bien connaître les problèmes relatifs à la datation ; une étude
dendroclimatique sera pertinente si on connait l'écologie d'une essence, etc.

- 33 -



2èm e partie. Analyse de la croissance radiale à long term e

II· INTERDATATION DES LARGEURS DE CERNES

1 - Définition

En forêt tempérée, chaque anneau de croissance correspond à une période végétative comprise à
l'intérieur d'une année calendaire : sous nos latitudes, l'activité cambiale des végétaux ligneux s'interrompt
pendant l'hiver pour reprendre au printemps suivant. Ces cernes annuels sont qualifiés d'éniautes (De
Martin, 1974). Connaissant la date de formation du dernier cerne sous l'écorce, assigner une date
d'élaboration à chacun des cernes comptés en direction du cœur peut sembler immédiat. Cependant, on doit
tenir compte de deux types d'erreurs, ou troubles all ëniautiques : la présence éventuelle de faux cernes
(dédoublement d'un cerne annuel) et l'absence d'un ou d'une série de cernes (cernes manquants), sur tout ou
partie de la circonférence de l'arbre.

L'interdatation, ou synchronisation, de plusieurs séries chronologiques a pour hut de détecter ces
éventuels décalages dans le temps (Frius, 1976).

2 . Principe et méthodes courantes

Les facteurs environnementaux limitant la croissance peuvent avoir des origines biotiques et abiotiques.
Parmi les facteurs abiotiques agissant sur la croissance, on peut évoquer principalement le climat. On peut
citer également la nature du sol, l'exposition, l'altitude: facteurs stables tout au long de la vie d'un arbre,
mais qui conditionnent une plus ou moins grande réactivité de ceux-ci aux conditions extérieures. Les
facteurs biotiques peuvent être, par exemple, une défoliation, une prolifération d'insectes xylophages, etc.
Les arbres sont donc susceptibles de réagir de façons variées en fonction de leur situation. Pourtant, Douglass
a montré que dans une même région, les facteurs climatiques extrêmes (comme des sécheresses ou des
grands froids) étaient responsables de la formation de cernes caractéristiques. L'Interdatation des
chronologies est alors possible grâce au prlnclpe des facteurs limitants (Fritts, 1971). Si un seul des
paramètres d éterminants de la croissance vient à faire défaut, les largeurs de cernes sont immédiatement
affectées.

Deux étapes sont nécessaires pour synchroniser les séries dendrochronologiques : la mise en évidence des
caractéristiques des cernes sur chaque chronologie ; puis la comparaison de chaque "relevé des
caractéristiques" (Serre, 1980), afin de vérifier leur synchronisme et détecter ainsi d'éventuels décalages
dans le lemps. Deux méthodes générales sont employées pour réaliser les synchronisations: avant la mesure
des cernes ou après.

L'Ecole américaine préconise la synchronisation avant la mesure des largeurs de cernes, à l'aide des
"skeleton plots" (Douglas, 1928, in Serre, 1980; Stockes et Smiley, 1968 in Swetnam et al., 1985) . Sur des

bandes de papier millimétré symbolisant une chronologie, les cernes présentant un grand contraste de largeur
avec leurs voisins sont reportés sous la forme de traits verticaux plus ou moins longs en fonction de leur
importance: ils représentent les années caractéristiques ou "pointer years" (SeITe, 1980; Schweingruber,
1988). Plusieurs relevés peuvent alors être mis en coïncidence. Celle technique est nécessaire quand il s' agit
de dater des chronologies très longues ou lorsque les cernes manquants sont supposés nombreux. Pourtant,
cette méthode requiert de l'expérience. Elle est très subjective puisqu'elle s'effectue avant toute mesure de
cerne. Elle est très lourde à mettre en œuvre quand on ne dispose pas d'une chronologie de référence (master
chronology) ou quand les chronologies à interdater sont très nombreuses. Enfin, les cernes caractéristiques
qui peuvent être retenus sont soit des cernes très fins, soit des cernes très larges. Nous verrons pourtant que
des cernes de largeur "normale" peuvent parfois faire partie de séries caractéristiques.

Les méthodes d'interdatation qui s'appliquent après la mesure des cernes ont toutes une base graphique.

On peut comparer plusieurs séries entre elles ou comparer une série à interdater à une chronologie maîtresse,
en utilisant les largeurs de cernes brutes ou leurs transformations logarithmiques. Le calcul de différents
indices, pour quantifier le synchronisme de plusieurs chronologies, est également utilisé, en général sur des
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mesures "filtrées" afin d'éliminer le facteur " âge de l'arbre" (Lambert et al., 1988). De Martin (1974) ,
regroupe dans sa synthèse, le coefficient de coïncidence, le coefficient de corrélation et le coefficient de
corrélation des rangs, les coefficients de "scnsitivity" et de "cross-dating". Le test de la "Glcichlâufigkeit"

(test non paramétrique de parallélisme encore appelé test W) est également une méthode courante (Eckstein,

1969; Schweingruber, 1988; Kelly et al., 1989). Cependant, Guibal et al. (1991) remarquent, en comparant

différents tests statistiques de synchronisation, que "le cas où la position correcte (d'une chronologie) se
distingue des autrespar une valeur numériquedu test nettement tranchée est rare. La décisionfinale relève,
après vérification visuelle, du dendrochronologue seur'. Ce constat avait déjà été fait par Douglass en 1943
(in Pilcher, 1990) : "pour obtenir une interdatation fiable, rien ne vaut la comparaison minutieuse, par un
même opérateur, des largeurs de cernes de différents arbres. Il n'existe pas de procédure automatique, pas
de méthode empirique, pas de formule, pas de coefficient de corrélation qui puisse remplacer l'oeil humain
pour comparerdifférentes séries de cernes .. l'opérateur ne peut espérer se dégager de sa responsabilité",

3 - Application

L'interdataüon de nos carolles de hêtre a été réalisée à l'aide dc deux méthodes complémentaires:
- la construction d'une chronologie provisoire de référence ;
- la recherche statistique d'années caractéristiques (calcul d'un coefficient de coïncidence annuel) ;

Sur un ensemble de chronologies, les erreurs potentielles, c'est-à-dire les décalages, sont par définition

relativement rares, surtout si un grand nombre d'arbres a été échantillonné. De plus, on connaît toujours
l'année de formation du dernier cerne sous l'écorce; c'est un point de départ important qui fait souvent
défaut en ce qui concerne la datation de séries archéologiques. Une chronologie de référence provisoire peut
être calculée en moyennant les chronologies individuelles en fonction de la date, de façon à obtenir une
évolution interannuelle moyenne des accroissements radiaux d'une espèce donnée au sein d'une région
écologiquement homogène (soumise à un même macroclimat). Ceci n'est évidemment possible que si l~'

nombre d'échantillons est suffisamment grand, ce qui conditionne la représentativité de la chronologie
moyenne (Lambert et al., 1988; Guibal, 1991).

Les années caractéristiques servant à la datation, au sens des premières études am éricaines, étaient
essentiellement dues à un seul facteur limitant et d'origine climatique (précipitations ou temp érature) . Ces

premières études furent réalisées en régions scmi-arides ou froides: les séries chronologiques présentaient
donc une grande variabilité interannucllc et, en l'absence de troubles alléniautiques, une excellente
coïncidence. En climat tempéré, comme nous l'avons dit précédemment, une somme de facteurs
environnementaux agit sur la croissance et de ce fait peut provoquer des réactions de compensation atténuant
les effets du climat. II est donc généralement admis qu'une année de croissance caractéristique peut être due
à un stress mais, plus généralement, à la combinaison fortuite et durable de facteurs climatiques qui
engendrent une réaction universelle de la part des arbres . A l'opposé; les arbres peuvent réagir de façon

variable lors de conditions climatiques moyennes. La recherche d'années caractéristiques peut alors être
envisagée statistiquement par le calcul concomitant de deux variables :

1° - pour chaque arbre a et entre chacune des années calendaires n et n-I, une évolution relative de la

croissance entre deux cernes consécutifs peut être calculée:

ERC ==100 .(Ln-Ln- J )

n Ln- l

où: ERCn est l'évolution de la largeur des cernes entre l'année n-l et l'année n ;
Ln est la largeur de cerne mesurée pour l'année n ;
L n• l est la largeur de cerne mesurée pour l' année n-I ;

Une moyenne des ERC peut être calculée pour chaque date disponible en utilisant l'ensemble
des carottes. On obtient alors une valeur moyenne de l'évolution relative de la croissance
radiale pour l'ensemble de l'échantillon entre deux années consécutives;
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2° . les valeurs de l'ERe précédemment définie peuvent être divisées en classes. On peut calculer,

pour chaque classe, à partir de l'ensemble de l'échantillon, une fréquence de cernes présentant une
ERC comprise entre les bornes de la classe. Le pourcentage de cernes dans chaque classe indique

alors un sens d'évolution moyen de la croissance radiale des cernes entre l'année n-1 et l'année n
(augmentation, stase ou diminution).

A l'aide de ces paramètres, nous pouvons considérer qu'une année sera d'autant plus caractéristique que
la valeur moyenne de l'évolution relative de la croissance radiale sera forte et qu'elle affectera la majeure
partie des cernes. En pratique, pour un effectif minimum de cent cernes, une année caractéristique présente

une évolution relative moyenne de croissance radiale d'au moins 10% en valeur absolue par rapport à l'année
précédente et un sens de variation de croissance identique pour au moins 70% de l'échantillon. Ces critères
de choix sont très suffisants pour réaliser l'interdatation des chronologies. Par contre, pour une étude plus
poussée du synchronisme des évolutions des largeurs de cernes, on peut envisager de ne pas tenir compte de
la valeur de l'évolution relative moyenne de croissance radiale. Ceci permettrait de mettre en évidence des
années caractéristiques "plates".

Après cette première phase de calcul débute la phase d'Interdatation proprement dite. Chaque
dendrogramme individuel.est comparé visuellement à la chronologie provisoire moyenne, une importance
particulière étant accordée au synchronisme des années les plus caractéristiques. Cette comparaison est
réalisée à l'aide d'un programme graphique développé au laboratoire par M. Becker. Si un décalage est
relevé, la carotte échantillon est réexaminée de façon à déterminer la source de l'erreur (erreur de saisie lors

de la mesure; erreur d'interprétation; cerne dédoublé; ceme manquant; etc) . Quand tous les profils
dendrochronologiques sont interdatés, le processus est réitéré une seconde fois (voire une troisième en
fonction de la fréquence des erreurs) : nouveau calcul d'une chronologie moyenne provisoire, nouvelle
recherche des années caractéristiques, nouvelle synchronisation. L'tnterdatation terminée, on peut calculer
une courbe de référence maîtresse, et déterminer précisément les années de croissance caractéristiques pour

une espèce dans une région donnée. II est important de rappeler que cette courbe moyenne de référence n'a

de valeur que si elle est utilisée à des fins de datation.

4 - Résultats

4.1 • Les erreurs détectées par l'interdatation

Sur un total de 1025 chronologies (représentant un total de 93 971 cernes), 143 erreurs ont été détectées
sur 124 arbres:

- 92 cernes ont été fusionnés (faux cernes) (64% des corrections) ;
- 29 cernes ont été dédoublés (cernes présumés faux à tort) . (20% des corrections) ;

- 10 cemes avaient été mesurés deux fois. . . . . . . . . . . . . . . (7% des corrections) ;
- 7 cernes manquants ont été ajoutés (5% des corrections) ;
- 5 cernes oubliés ont été mesurés à nouveau. . . . . . . . . . . . (3% des corrections).

L 'ensemble des carottes de hêtre n'a donc pas présenté de grosses difficultés d'intcrdatation. Les erreurs
sont en majeure partie dues à des fautes d'Interprétation, très fréquentes dans le cas du hêtre. Les cernes

manquants sont très rares (tableau 4). De manière générale, la fréquence des cernes manquants est plus
élevée à l'étage montagnard qu'à l'étage collin écn, ccci en raison des rigueurs du climat, et les conifères sont

plus enclins que les feuillus à ne pas faire de cemes annuels lors de stress climatiques intenses.
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Nombre d'arbres Nombre total de Nombre de Nombre de cemes
Site d'étude Espèce échantillonnés cernes mesurés cornes manquants pour

manquants 10000cemes

Plateaux calcaires Hêtre 1025 93971 7 0,745

Plateau Lorrain Chênes 1034 91000 ~O ~O

Pays de Loire Pin Laricio 2024 69740 25 3,58

Vosges Hêtre 1312 134000 127 9,7

Vosges Sapin 1200 120000 ~ 1800 ~ 150

Jura Sapin 1248 115170 168 14,59

Tableau 4 : Fréquence observée de cernes manquants dans différentes études réalisées au laboratoire.

4.2· Les années caractéristiques du hêtre sur les plateaux calcaires de Lorraine

D'après les définitions exposées précédemment, les années caractéristiques sont recherchées sur trois

périodes, en fonction du nombre minimum de cernes disponibles par date (supérieur à 100, supérieur à 50,

supérieur à 30). Le tableau 5 présente les principales années caractéristiques relevées pour le hêtre sur les
plateaux calcaires de Lorraine. La figure 14 présente ces mêmes années caractéristiques surperposées à la

courbe moyenne de référence calculée après interdatation complète des échantillons. Enfin, le tableau 6
donne une synthèse du nombre d'années caractéristiques pour différentes périodes.

Période considérée 1991-1854 1853-1839 1838-1827 1826-1800

Nombre de dates disponibles 138 15 12 27

Nombre minimum de cemes disponibles par date 100 50 30 <30

Nombre d'années caractéristiques identiques pour au moins

90% des arbres 6 0 0 0

Nombre d'années caractéristiques identiques pour au moins

80% des arbres 27 1 2 0

Nombre d'années caractéristiques identiques pour au moins

70% des arbres (=nombre total d'années caractéristiques 51 3 3 0

retenues sur la période)

Tableau 6 : Nombre d'années caractéristiques en fonction des effectifs de cernes disponibles .

5 - Conclusion sur l'interdatation

La méthode employée pour mettre en évidence les années caractéristiques et interdater nos séries

chronologiques s'est révélée très performante et rapide à mettre en œuvre. La recherche statistique - non
subjective - des années caractéristiques, nous a permis de mettre en évidence un grand nombre de

particularités interannuelles ct de successions d'années caractéristiques (signatures). Ces nombreux repères
facilitent beaucoup la comparaison visuelle des séries à une chronologie de référence .

Le grand nombre d'années caractéristiques que nous avons pu mettre facilement en évidence semble
montrer que les hêtres des plateaux calcaires ont réagi au cours du temps de façon synchrone à des aléas ou
des combinaisons d'aléas climatiques particuliers. Ce point sera abordé dans le chapitre consacré à la

dendroclimatologie.

Cette méthode ne peut cependant pas s'appliquer à toutes les études dendrochronologiques . Son efficacité
est directement liée d'une part, au nombre de chronologies disponibles et, d'autre part, à la fréquence des
troubles alléniautiques. Pour construire une courbe de référence valide ct rechercher statistiquement les

années caractéristiques, il faut disposer d'un grand nombre de chronologies, et il faut être à peu près certain

que les faux cernes, cernes manquants et autres défauts sont globalement rares.
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Evolution relative Nombre de Fréquence de l'évolution inlerannu elle au Fréquence de l'évolution

Date
moyenne de la cernes seuil de 10% (% du nombre de cernes) interannuelle au seuil de ;
croissance par disponibles àrapport à l'année
précédente (%) celle dale Diminution Maintien Augmentation 20% 30% 40% 50%

·1976 -50,77 1021 99 1 0 97 93 84
• 1870 -55,91 208 96 1 3 94 90 84 75
• 1894 109,62 437 4 4 92 88 82
·1952 -35,12 950 92 4 4 84 70
·1 964 -32,37 990 91 6 3 82
·1983 -31,46 1025 90 8 2 77
·1989 -33,83 1025 90 8 2 78
·1 955 63,17 964 4 7 89 81 72
• 1947 -31,78 927 88 7 5 80
• 1859 73,18 138 7 6 87 82 78 1

· 1985 56.03 1025 2 13 85 77
·1928 -22,76 778 85 8 7 72
·1925 45,67 738 5 11 84 74
• 1959 -25 ,29 978 84 10 6 71
• 1980 36,04 1023 5 12 83
· 1865 -28,68 175 83 6 11 78
· 1977 82,18 1022 9 9 82 75 70 1
· 1950 51,20 941 8 10 82 73
• 1987 40,43 1025 7 11 82 70

8 ·1871 159,3 1 216 13 6 81 80 79 76 73
~ • 1916 62,56 640 9 10 81 75
o<1l

• 1935 56,76 846 81 74:; 7 12

.91 • 1951 42,66 . 947 7 12 81 70
-Qi • 1915 -22,19 632 81 10 9 700-
:J ·1858 -19,47 133 80 8 11 75<Il
<Il • 1896 -23 ,03 448 80 10 10Q)
c • 1934 -27,89 842 80 12 8 70àï
o ·1936 44,69 850 9 12 79 70
Q)

·1900 -22,97 477 79'tJ 10 11
Q) ·1880 -22 ,30 298 79 11 10.0
E ·1933 -19,39 831 79 13 8
0

• 1962 -23,24 986 79 14 7Z
• 1882 64,67 319 13 9 78 71
• 1921 -18,05 698 78 13 9

1875 70,94 243 10 13 77
• 1881 -15 ,08 312 77 10 13
• 1884 -21,27 345 77 11 12
·1878 46,37 273 12 12 76
·1893 -22,00 432 76 11 13
1867 82,51 192 15 10 75

• 1903 59,78 499 10 15 75
• 1910 53,43 575 10 15 75
1868 -21,63 196 75 7 18

1887 -17,02 377 75 11 14

·1918 -16,93 667 75 11 14

• 1913 66,15 609 14 12 74
· 1958 41,63 978 11 15 74
1869 57,46 201 19 8 73

·1978 43,44 1023 9 18 73
1911. -11,74 . 580 72 13 15
1946 29,75 923 16 14 70

0 1834 96,68 40 9 3 88 88 80 1 80 1 70 1
Q) C')

• 1846 -29 ,38 70 86 7 7 73'tJ o<1l
Q)Q)~ • 1832 -35,64 37 81 11 8 78 73 1~c:J
.o~Q) 1839 -25 ,83 51 78 14 8 71E Q) '-
ou! • 1845 66,43 60 16 7 77Z :J

<Il ·1833 -22.29 39 74 5 2 1

Tableau 5 ; Les années cara ctéristiques pour le hêtre sur les cô tes de Moselle

- Les années précédées d'une étoile ont été reconnues caractéristiques sur les données non interdatées.
- Valeur moyenne relative de l'évolution de la croissance enlre l'année n-l et l'année n cilée.
- Nombre de cernes disponib les à celte dale .
- Nombre relatif de cernes présentan t une diminution, un maintien et une augmentation de croissance (deux cernes consécutifs étant
considérés comme semblab les s'ils présentent une évolution relative de largeur comprise entre -10 et 10%) ; seules les fréquences au
moins égales à 70% pour une des classes ont été conservées.
- Nombre relatif de cernes (au moins égal à 70%), présentant soit une diminution, soit une augmentation de croissa nce au seuil précéde nt
de 10%, pour des seuils compris entre 20 et 50%.

(Exemple; En 1976, on observe une diminution relative de la croissance par rappor t à 1975 de 50,77%, sur un nombre total de 1021
cernes . 99% des cernes observés présentent une diminution de croissance de plus de 10%, 1% des cernes ne présentent pas d'évolution
de croissance , 0% de cerne présente une augmentation de croissance . 97% des cernes ont une diminution de croissance supérieure à
20%, 93% des cernes ont une diminution de croissance supérieure à 30%, 84% des cernes ont une diminution de croissance supérieure à
40%, moins de 70% des cernes ont une diminution de croissance supérieure à 50%.)
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Figure 16 : Exemple d'une perturbation endogène (chablis) affectant la croissance radia le d'un Picea rubens ,
(d'après Cook, 1990) .
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Figure 17 : Exemple d' une per turbat ion exogène affectant sim ultanémen t la cro issance de trois Tsuga canade nsis
dans les années 1900, (d'après Cook, 1990) .
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Chap. III· Introduction et méthodes générales

III - LE CERNE ET LE TEMPS

1 - Le cerne et les facteurs de variation

Les nombreux facteurs influençant la taille des accroissements annuels ont été résumés par Graybill
(1982) et Cook (1987, 1990) sous la fonne d'un modèle linéaire. La largeur (ou la surface) d'un cerne,
élaboré par un arbre au temps t, peut symboliquement être transcrite ainsi:

où,
R, est la largeur (ou la surface) du cerne observé;
At est la composante associée aux facteurs biologiques;
Ct est la composante climatique;
PIt et Pr, représentent respectivement les perturbations locales et régionales influant sur un peuplement;
Et représente la part stochastique non explicable de la croissance ;

At, la composante biologique, estun facteur prépondérant dans l'évolution des largeurs de cernes en

fonction du temps. En vieillissant, l'arbre perd de sa vigueur et de ce fait élabore des cernes de plus en plus
fins. Classiquement, l'évolution de la largeur des cernes en fonction de l'âge se fait en deux phases: une
augmentation de la largeur dans les jeunes âges puis une diminution, suivie ou non d'une stabilisation,
jusqu'à la mort de l'arbre (Figure 15). Cette évolution est différente si on considère les surfaces de cernes.
Une diminution des largeurs de cernes en fonction du temps correspond toujours à une augmentation globale
du diamètre du tronc . La régulation de la croissance radiale est difficilement interprétable en terme de largeur
de cerne; par contre la surface de celui-ci détermine une surface conductrice prépondérante pour la
croissance. La surface du cerne produit sous l'écorce peut en effet augmenter, se stabiliser, ou diminuer en
fonction du diamètre du tronc. La composante biologique intègre donc les contraintes géométriques

d'accroissement et les variations liées à l'augmentation de l'âge. Cet "effet âge" rend impossible la
comparaison directe du niveau de croissance moyen des cernes d'âges différents élaborés à une même date;

Ct, la composante climatique, est commune à l'ensemble des arbres d'une même région; mais des

variations micro-climatiques locales peuvent se superposer à la composante climatique générale,

Les effets du milieu sont intégrables à deux échelles:

• PIt regroupe les perturbations locales (ou endogènes), c'est-à-dire qui n'affectent pas l'ensemble de

la placette ou du peuplement: ces perturbations ne sont pas communes à tous les arbres d'un même
site , Diverses causes peuvent perturber la croissance radiale, comme la compétition inter-arbre
(densité) ; les accidents locaux (chablis) ; la sylviculture (éclaircies sélectives) ; les micro-variations

stationnelles (fertilité, obstacle à l'enracinement, disponibilité en eau) ; les incendies, les inondations,
les glissements de terrain ... (Figure 16) ;

. Pr, intègre les perturbations régionales (ou exogènes), c'est -à-dire qui affectent l'ensemble des

arbres d'une placette, d'un peuplement ou d'une région . Il peut s'agir de perturbations climatiques à

long terme (variation du régime des pluies, augmentation des températures moyennes) ; de l'action
bénéfique ou délétère de divers polluants (C02 atmosph érique ; dépôts azotés; soufre, ozone ...) ; de

l'évolution des pratiques sylvicoles (fréquence et intens ité des éclaircies) ; des attaques d'insectes;
des feux; des maladies; etc. (Figure 17) ;

Et> la part non explicable de la croissance, est la variance qui reste quand tous les autres facteurs ont été

pris en considération. Elle inclut les erreurs de mesure, le potentiel génétique de chaque arbre, etc.
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Figure 18 : Exemple de standardisation "arbre par arbre". Trois chronologies sont représentées en
haut de la figure. Si les largeurs de cernes de ces séries sont moyennées en foncti on de la date, la courbe
moyenne, représentée juste en dessous, montre des périodes de faible et forte croissa nce associées à la
variabilité de l' âge des échantillons. Cet effet âge peut être retiré en estim ant mathématiquement la
décroi ssance biologique des largeurs de cernes de chaque série et en divisant chacune de ces largeurs par
la valeur prédite par le modèle . Les chronologies, dans la moitié inférieure de la figure, sont exprimées
en indices de croissance. Elles peuvent alors être moyennées en fonction de la date de façon à obtenir unc
chronologie moyenne d égag ée de l'effet de l' âge; (d' après Fritts, 1976).
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2 - Le temps et les facteurs de variation

Les fac teurs exposés précédemm ent agissent sur la cro issa nce radiale à différentes échelles de temps.

Trois "fréquences" so nt classiquement reconnues e t étudiées en dend rochronologie :

- la haute fréqu ence intègre les variations de croissance à l' éch elle de l' année . Ces varia tio ns sont en

généra l dues à des évolutions stochast iques des con ditions environnementales co mme le cl imat, ou

d ' autres pert urbat ion s ponctuelles (feu , défolia tions parasitaire , c tc.) ;

- la moyenne fréqu ence intègre les vari ati on s de croissa nce à l' échell e de qu elques années . Ces

variations peuvent avoir encore une fois des ori gines clim atiques (cri ses à l' échelle de la décenn ie),

mais auss i des origines sylvico les (réaction à une éclaircie par exemple) ;

- la basse fréquence intègre les vari ations de cro issance à l'échelIe de la dé cennie, du siècle, ou de

plusieurs sièc les . Ici s'inscrivent les tend ances de croissance dues à l'âge en général et les tendances

liée s à des évolutions lentes et continues des co nditions environnementales (év olution des pratiques

sylvico les, pollution s, déri ves climatiques) .

Celle notion de temps est ex trême me nt im po rtante car les méthodes d'anal yse dépendent de la

" fréq uence" que l' on dés ire é tudier. Cc fac teur temporel introduit la noti on de sig naI et de bru it de fond dont

nou s reparlerons .

Il es t également important de ne pas confondre la fréquence du signal é tudié et la périod e sur laquelIe on

l' étudie: une étude de la croissa nce radi ale à lon g terme (pe nda nt une périod e de temp s très lon gue)

n 'impliqu e pas forcément une é tude des signaux à basse fréquen ce ; on peut réali ser des études

dendroclimatiqu es (signaI à haute fréquence) sur une période de 3000 ans (à lon g term e).

IV - SIGNAL ET BRUIT DE FOND: CHOIX DE L'INFORMATION A TRAITER

D 'un point de vue histori que, les signaux à ha ute et moyenne fréqu ence, c'es t-à -d ire les varia tions de

c ro issance contrôl ées principal ement par les fa cteurs c lima tiques , ont été é tudiés les premiers .

L'interprétation de ces signaux reste actue lleme nt un dom aine très fouillé, et les méthodes d' analyse sont très

év oluées, (Serre , 1976, 197 8 ; Serre-Bachet & Tessier, 1985; Tessier, 1986, 1989; l3iondi , 1992 ; l3riffa &
Schwein gruber , 1992 ; Gri ssino-Mayer & Butler , 1993 , e tc.). A l' heure ac tue lle , il ex is te de nombreu x

travaux de dend roclimatol ogie co nce rnant des espèce s et des rég ions du mond e ent ier. Comparativement, les

signaux à basse fréqu en ce (autres que ceu x liés à l'augmentati on de l' âge des arbres), restent peu é tudiés . Les

méthod es de standa rdisa tion, c'es t-à-dire les méthod es d ' extr action des signaux à basse fréqu ence des séries

chro nologi ques, son t enco re un suje t de débat (Wigley et al., 1987 ; Inn es, 1991 ; D upo ucy et al ., 1992). La

mé tho de de standa rdisa tion cho isie est pourtant la clef de l' interprétation des sé ries de ce rnes.

L'étude globa le de tou s les fac teurs influençant la croissance rad iale, c'es t-à- dire la résolu tio n de

l' équat ion à cinq inconnues de Cook, est en effe t imp ossible d 'emblée. Les auteurs ont cherché impliciteme nt

à simplifier le modèle d' une part , en minimisa nt l' act ion de certai ns fac teurs, et d'autre part , en sé parant le

signal à étudier d'un bruit de fond indésirable.

1 - Cas de l' étude des signa ux à haute fr équence

Les prem iers auteurs s ' intéressant au signa l clima tique ont cherc hé à sélec tionne r des ar bres isolés ct très

âgés , pou ssant dan s des région s so umises à de forts stress clima tiques. Ce fai sant, les perturbat ion s non

cl ima tiques de la croissance radiale à long term e é taient fort ement tamponnées. Aut rem ent dit, les aut eurs

espé ra ient maximi ser l'infonnation à haute fréqu en ce par rapport à cell e de basse fréqu en ce. Les tendances

observées pouvaient être alors identifiées san s am biguït é comme éta nt ducs uni quem ent à l'effet âge :
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Figure 19 : Str uc tu re de l'écha nt illon nage
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RI =Al + Ct + ~ , (Douglass, 19 14 , in Bri ffa el al. , 1987). La com posante biologique Ah co ns idérée ici

comme du brui t, pouvait alors ê tre retirée par une é tape analytique appelée standardisatio n, Selon Schuhnan

(194 5, ill Cook el al 1990), la standardisat ion perm et d'une part , de s 'affranchir des tendances de cro issa nce

dues à l' fige des arbres, et d' autre part, de construire des courbes moyenn es de croissance à partir des

largeurs de cern es ind icées de nombreux arbres n' ay ant pas le mêm e fige ni le mêm e taux de croissance
(Figure 18).

De façon gé nérale , l' étu de du signa l c lima tique implique que tou s les autres fac teurs suscep tib les

d' affecter la croissance radiale so ien t considérés comme du bru it. Le modèle de Cook s'écrit alors :

La standardisation des séries chro no logiques revient donc à es time r G I afi n de l' extraire des séries

chronologiques . Ce lle extraction es t réa lisée en divisant chaqu e larg eur de cerne mesur ée par la valeur
prédite du modèle utili sé pour es timer G, (Frius, 1976; Serre-Bachet, 1982 ; McLau gh1in et al., 1983) :

L'estimation de la tendance indésirable G l peut se fa ire selon de nombreuses méthodes qui procèden t so it

de façon déterministe (en ajustant a pri or i un modèle mathématique plus ou moins complexe à chaque sé rie

chronolog ique) ; so it de façon stoc has tique (en "fi ltrant" les var iat ion s de croissance sur chaq ue

dendrogramme brut ), (Briffa et al., 1987). Cook et al. (1990) donnen t une bo nne sy nthèse ct critiq ue de

toutes ces m éthodes. Tout es ces m éthodes de sta ndardisa tion rendent très efficace la prépara tion des donn ées

en vue d' études dendrocli ma tiqu es pui squ' elles permetten t de tra vai ller sur des sé ries de cernes prov enant

d'échantillons différent s, où toutes les variations à long terme causées par des fac teurs bio-écologi ques so nt

éliminées (Schweingruber, 1988).

2 - Cas de l' étude des signa ux à ba sse fr équence

L'étude des ten dan ces à long terme de la croissance rad ia le co ns is te à rechercher dans les sé ries

chro no logi ques les signa ux à basse fré quence liés à des évolutions lentes e t co ntinues des condit ions

environneme ntales . Ce pendant, ces facteurs évo luent co njoi nteme nt av ec la co mposante biologique duc à
I'augmentaü on de l' fige des cernes. En effec tuant, comme précédemment , une standardisa tion "arbre par

arbre", ces deux signaux sont éliminés ense mb le des séries chronolog iques. Kuivinen & Lawson (1982) ont

montré lors d'une é tude dendroclimatique du bouleau dans le sud du Groen land, qu 'il ex istai t une dér ive

positive à long terme de la croissance rad iale qui pouvai t être corré lée aux augmen tations de températures

observées entre 1880 ct 1895 et entre 1925 et 1940, mais que cette tenda nce é tai t inférieure à ce lle observée

par d'autres auteurs dans des co nditions semblables (Cropper & Fritts, 1981), probablement à ca use d 'une

standardisation "excessive" à l' aid e de pol ynômes. D ' après Hari & Arovaara (1984), il es t imp ossibl e de

séparer l' effet âge des facteurs env iron nementaux par une m éthod e de standard isa tion class ique arbre par

arbre si ceux-ci so nt figés de moin s de 80 ans . Pou r étudier les facteurs qu i influencent la cro issance radia le à

long terme il es t donc souhaitabl e de procéder autrement. L1 premi ère so lution co nsiste à ne pas standard iser

les chro no log ies, la seconde so lu tion es t de trouver une mé thode de standard isa tion appropriée au but

recherché.

Sans standardisation, une moyenne des largeurs ou surfaces de cernes bru tes peu t être ca lcu lée en fonc tion

des différentes da tes dis ponibles pour é tudie r l' évol ution à long terme des accroissements rad iaux . Ceci
pourrai t effectiveme nt être réal isé si on disposait d 'une matrice de données où, pou r chaque combinaison âge

cambial/année calendaire, des cernes étaie nt disponibles. Or, il es t impossible d' obtenir un tel lot de données

à ca use de la rép art ition act uelle des classes d' âges dans des forêts cu ltivées (Figure 19). S' il reste sur pied

des arbres de 200 ans, il es t imp ossibl e de trouver en quantit é suffisa nte des arbres qui ont eu 200 ans il y CI

deu x s ièc les . En l' absen ce d ' arb res fossil es o u sub-Iossiles, l' éch antillon de ce rnes es t touj ou rs
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Pour chaque lot de données:

Age cambial

------------"""-- Analyses avec standardisation:

~Création et analyse Analyse de variance
d' indices de crolssunce

---
Méthode à âge constant

Analyse sans standardisation :

Pour un âge cambial donné,
on analyse les largeurs ou
les surfaces de cerncs ...

_.:.:.~~
~.... '_..' ._:
••• ' .~ .' •• 0 •• '. •

sur une base de temps annuelle,

. A partir de tous les âges cambiaux disponibles,

Valeur de référence

i
!
1Valeur mesurée

'-"=---------'---

Valeur mesurée
Indice de croissance =

Valeur de référence

A partir d'uri sous-ensemble .
du lot initial de données,

......
sur des périodes de dix ans,

une courbe "âge" est calculée et utilisée pour
transformer les largeurs ou les surfaces de cernes
en indices de croissance dégagés de l'effet âge.

---
~~

ou à partir du lot initial de
données découpé en classes
d'effectifs constants,

§
F:3:~~~~0~.~

ou sur des périodes de vingt ans . Pour chaque année calendaire, les indices de croissance
sont moyennés de façon à obtenir une courbe retraçant
l'évolution de la croissance radiale sur plusieurs années.

on étudie conjointement, par
analyse de variance, les effets
âge ct date ainsi que leur
interaction.

Figure 20 : Synthèse de trois méthodes appliquées pour étudier l'évolution à long terme de la croissance radiale.
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Chap. 11/ - Introduction et m éthodes générales

déséquilibré: les dates anciennes ne sont représentées que par de jeunes cernes, et les cernes âgés n'ont été

formés qu'à des dates récentes. Autrement dit, l'âge cambial moyen des cernes dont on dispose augmente

avec la date. La courbe moyenne de l'évolution de l'ensemble des largeurs de cernes en fonction des

différentes dates disponibles fait alors surtout ressortir la composante biologique qui lie les largeurs de cernes

à l'augmentation de l'âge cambial. Il est alors impossible de tirer des conclusions valides concernant

l'évolution de la croissance radiale en fonction de modifications environnementales. Par contre, pour étudier

l'évolution à long terme des accroissements radiaux sans standardiser les valeurs initiales, on peut choisir de

fixer le facteur âge. Cette méthode a été développée par Becker (1987a) ; c'est la méthode dite "à âge

constant", où la croissance radiale est analysée en fonction de la date, à un âge de référence courant donné

(première méthode d'analyse).

Dans le cas particulier de l'étude des signaux à basse fréquence contenus dans les séries chronologiques,
la standardisation implique de pouvoir corriger chaque largeur ou surface de cerne de façon à supprimer

uniquement "l'effet fige". Il est alors obligatoire d'échantillonner un grand nombre d'arbres d'figes différents.

L'effet âge peut être estimé indépendamment de la date en recherchant une loi liant l'évolution des

accroissements annuels à l'âge courant. Celle méthode permet d'obtenir des indices de croissance à partir
d'une courbe âge régionale (seconde méthode d'analyse] .

Le calcul d'indices de croissance à partir d'une courbe âge implique que la forme de celle-ci ne varie pas

avec le temps (Cook et al., 1990). Si des évolutions lentes et continues des conditions environnementales

affectent la croissance radiale au cours du temps, une partie de cette information est incluse dans la courbe

âge et donc exclue des indices de croissance lors de la standardisation. Il est alors préférable d'analyser

simultanément les facteurs âge et date . Cette analyse conjointe peut être faite en employant les analyses de

variance (troisième méthode d'analyse).

Il est enfin important d'ajouter que toutes ces méthodes ne sont pas adéquates pour l'étude des signaux à

haute fréquence, c'est-à-dire de la variabilité d'origine climatique.

Les trois méthodes d'analyse à long terme de la croissance radiale vont être développées dans le prochain

chapitre. Puisque les résultats intermédiaires sont souvent importants et nécessaires à la poursuite des

analyses, nous présenterons successivement méthodes et résultats afin que l'exposé soit plus clair. La figure

20 donne un résumé des différentes méthodes appliquées.
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Chap . IV - Analyse de la croissanc e radiale à long terme

Chapitre IV

ANALYSE DE LA CROISSANCE RADIALE A LONG TERME

1 - RECHERCHE D'UNE TENDANCE A LONG TERME DE LA CROISSANCE RADIALE PAR
LA METHODE A AGE CONSTANT.

1 - Méthode à âge constant sur une base annuelle

1.1 - Principe

La question clef concernant l'étude de l'évolution à long terme de la croissance radiale est de savoir si les

arbres poussent actuellement aussi bien, mieux, ou moins bien que dans le passé, indépendamment du

vieillissement qui provoque une diminution naturelle des largeurs de cernes . Becker (1987a) proposa

d'aborder le problème en posant la question: "les arbres ayant 70 ans (par exemple) aujourd'hui poussent
ils globalement aussibienque leursaînés lorsqu 'ils avaient cet âge de référence de 70 ans?". Autrement dit,

les largeurs de cernes d'un âge cambial donné sont-elles stables au cours du temps?

Afin de répondre à celle question, nous pouvons extraire de notre échantillon tous les cernes d'un âge

cambial donné pour voir si les largeurs ont évolué avec le temps. Une moyenne des largeurs et des surfaces

des cernes élaborés à une même date peut être calculée puisque nous avons échantillonné plusieurs arbres de

même âge actuel. Pour que cette moyenne soit significative d'un niveau de croissance à un moment donné, il

faut s'assurer que chaque point moyen tamponne convenablement les variations individuelles liées à la

station, au niveau de compétition, etc. Chaque moyenne annuelle doit donc prendre en compte un nombre

suffisant de largeurs de cernes d'un même âge cambial . Ainsi, pour renforcer ces moyennes, on prend en

compte dans un même calcul tous les cernes d'un âge cambial donné avec une fourchette de deux ans, et les

moyennes calculées sur moins de cinq valeurs sont éliminées. Cette fourchette de deux ans permet également
d 'estomper les effets climatiques interannuels majeurs.

Pour chaque âge cambial, un graphique est alors construit en reportant, en fonction de la date, les largeurs

et les surfaces de cernes moyennes. Au delà de cent ans, le nombre des cernes disponible est insuffisant pour

calculer des moyennes significatives. Bien que nous disposions de 53 095 cernes concernant les arbres de

futaie et de 40 876 cernes concernant les arbres de taillis-sous-futaie, chaque point moyen n'a été calculé

qu'à partir de cinquante quatre données au maximun pour les arbres de futaie et trente huit pour les arbres de

taillis-sous-futaie. Les quarantes graphiques construits ainsi sont pré sentés, pour la futaie ct le taillis-sous

futaie, sur les planches 1 et 1 bis .

1.2· Premiers r ésultats et complément de la méthode

Tous les nuages de points correspondant aux arbres de futaie montrent très nettement que le niveau de

croi ssance a augmenté au cours du temps, quel que soit l'âge cambial considéré. Celle augmentation est

perceptible avec les largeurs et les surfaces de cernes. Celle tendance existe également pour les cernes

correspondant aux arbres de taillis-sous-futaie mais, à cause d'une variance interannuclle plus importante, les

changements de niveau de croissance sont moins nets.

Afin de tester la signification de ces tendances, nous avons recherché une corrélation entre la largeur ou

la surface des cernes et la date, sur chacun des nuages de points. Le meilleur ajustement, liant l'évolution des
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2 è1M C partie - Analyse de la croissance radiale à long terme

accroissements moyens au temps, est rarement une relation linéaire simple, mais plutôt une relation
curviligne plus ou moins complexe. Avec de tels modèles polynomiaux, il est difficile de quantifier
l'accroissement moyen en fonction du temps et de comparer les résultats entre eux; en effet le procédé

d'ajustement polynomial est purement mécanique et conduit à l'obtention d'une fonction dont les paramètres
ne possèdent aucune signification propre (Dagnelie, 1975a et b). Pour pouvoir comparer aisément les deux
types de traitement sylvicole pour un même âge cambial, de simples droites de régression sont calculées sur
une période de temps commune à la futaie et au taillis-sous-futaie. Sur chaque graphique, la probabilité pour
que la pente de la droite de régression soit nulle est reportée (*** =probabilité inférieure ou égale à 0,01 % ;
** = probabilité comprise entre 0,01 et 1% ; * = probabilité comprise entre 1 et 5 % ; NS = probabilité

supérieure à 5%, pente non significative).

1.3 • Résultats

Les résultats des ajustements linéaires sont synthétisés dans les tableaux 7 et 8.

Pour les arbres de futaie, l'observation des graphiques, tant en largeur qu' en surface, indique que le
niveau de croissance moyen a augmenté très significativcment en fonction du temps pour tous les cernes
d'un âge donné. Si l'on considère les largeurs de cernes, la pente de la tendance augmente jusqu'à l'âge de
50 ans pour atteindre la valeur de 1,62 loo~mede mm par an. De 60 à 100 ans, cette pente se stabilise autour
de 1,2 100~mede mm par an. Si l'on considère les surfaces de cernes, on constate que la pente de la tendance

ne cesse d'augmenter jusqu'à 100 ans.

Pour les arbres de taillis-sous-futaie, les niveaux de croissance des cernes de 40 à 70 ans ont
significativement augmenté au cours du temps, en largeur et en surface. Les valeurs de celle tendance sont
toujours inférieures à celles observées pour les cernes de futaie, mais, comme celle-ci, la tendance maximale

est atteinte aux âges de 50-60 ans si l'on considère les largeurs de cernes, et elle ne fait qu'augmenter si l'on

considère les surfaces. Cette tendance positive est confirmée avec les surfaces des cernes de 80 et 90 ans,
mais elle n'est pas significative pour des âges supérieurs. Enfin, il est important de noter l'évolution
particulière des largeurs et des surfaces de cernes de 10 à 30 ans: on observe, soit une absence de tendance,
soit une tendance décroissante.

2 • Méthode à âge constant sur une base décennale ou bi-décennale

2.1 • Principe

Les variations interannuelles de la croissance radiale sont un bruit de fond indésirable pouvant masquer

l'existence d'une tendance à long terme. Au lieu de calculer des moyennes annuelles de largeur ou de surface

de cernes, nous calculons ces moyennes sur des périodes de dix ou de vingt ans. Ces points sont reportés,
avec leurs intervalles de confiance calculés pour un risque de 5%, sur les planches 2 et 2 bis en ce qui
concerne les moyennes décennales et sur les planches 3 et 3 bis en ce qui concerne les moyennes bi

décennales. Chaque point est au minimum le résultat d'une moyenne de trente largeurs ou surfaces de cernes.

2.2 • Résultats

Les résultats obtenus ne sont pas différents de ceux exposés précédemment, mais la disparition de la
variabilité interannuelle permet d'interpréter les graphiques plus facilement. Les informations apportées par
les largeurs ou les surfaces de cernes sont identiques, mais l'utilisation des surfaces moyennes tend à rendre
plus clairs les phénomènes.
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VI
.......

FUTA IE TAI LUS-SOUS-FUTAIE

Age ±2 ans Période Effectif R Pente Ecart I.C.95% p(%) EHectif R Pente Ecart I.C.95% p (%) Test d'égalité
type type des pentes

10 1851-1956 105 0,335 0,365 0,101 0,200 0,05 .. 94 0,213 -0,244 0,117 0,232 3,95 · ;t (0 ,6%)
20 1861-1966 106 0,512 0 ,744 0,122 0,242 0,01 ... 98 0,141 -0,218 0,157 0,311 16,72 NS
30 1871-1976 106 0,577 1,137 0,157 0,311 0,0 1 ... 99 0,203 0 ,466 0,228 0,452 4,39 · ;t (8 ,5%)
40 1881-1986 106 0,725 1,546 0,144 0,285 0,01 ... 99 0,357 0,779 0,207 0,4 10 0,03 ..

;t (3,07 %)
50 1891-1988 98 0,657 1,619 0,19 0,377 0,01 ... 96 0,435 1,043 0,222 0,440 0,01 ... =(16%)
60 1901-1991 91 0,501 1,202 0,22 0,437 0,01 ... 89 0,392 1,143 0,287 0,570 0 ,01 ...

= ~>5O%l
70 1911-1991 81 0,506 1,248 0 ,239 0,475 0,01 ... 79 0,268 0,871 0,356 0,708 1,68 · = >50 %
80 1921-1991 71 0,433 1,169 0 ,293 0,584 0,02 .. 69 0,2 0 ,648 0 ,389 0,77 6 10 NS
90 1931-1991 6 1 0,397 1,258 0 ,379 0,758 0,16 .. 59 0,214 0 ,86 0,519 1,039 10,29 NS
100 1941-1991 51 0,474 1,682 0,447 0,897 0,04 .. 49 0,071 0 ,343 0,698 1,402 62,6 NS
110 1951-1991 41 0,195 0,838 0,676 1,365 22,26 NS 41 0,215 -1,125 0,816 1,648 17,61 NS
120 1961-1991 31 0,085 0,47 1,019 2,078 64 ,79 NS 31 0,114 0,854 1,379 2,812 54,09 NS

Tableau 7 : Evolution des largeurs de cernes en fonction de la date, pour différents âges courants.

FUTAIE TAI LUS-SOUS-FUTAIE

Age ± 2 ans Penode EHectif R Pente Ecart I.C.95% p(%) EHectlf R Pente Ecart I.C.95% p (%) Test d'egallte
type type des pentes

10 1851-1956 105 0,524 0 ,923 0 ,148 0,293 0,01 ... 94 0,348 -0,655 0,184 0,365 0,06 ..
;t «0,1 %)

20 1861-1966 106 0,626 2,794 0,341 0,676 0,01 ... 98 0,34 -1,592 0,449 0,890 0,06 ..
;t «0, 1%)

30 1871-1976 106 0,672 6,408 0,693 1,373 0,01 ... 99 0,089 0 ,8 1.1 0,924 1,832 38,23 NS
40 1881-1986 106 0,8 13 12,195 0,856 1,696 0 ,01 ... 99 0,358 4,955 1,312 2,602 0,03 ..

;t (0,14 %)
50 1891-1988 98 0,746 17 ,489 1,595 3,163 0,01 ... 96 0,454 8,932 1,81 3,591 0,01 ...

;t (1,44 %)
60 1901-1991 91 0,63 15,7 98 2,066 4,1 01 0,01 ... 89 0,419 12,674 2,946 5,851 0,01 ... = (>50%)
70 19 11-199 1 81 0,662 18,184 2,354 4,682 0,D1 ... 79 0,307 10,585 3,738 7,439 0,59 .. =(21,5%)
80 1921-1991 71 0,561 19,528 3,471 6,918 0,01 ... 69 0,272 10 ,877 4,696 9,364 2,36 · = (30%)
90 1931-1991 61 0,519 21,834 4,686 9,367 0,0 1 ... 59 0,33 1 20 ,034 7,575 15,158 1,05 · = (>50%)
100 1941-1991 51 0,588 29,154 5,735 11,510 0,01 ... 49 0,124 8,72 10,2 16 20,524 39,76 NS
110 1951 -1991 41 0,331 21,922 9,99 1 20,172 3 ,42 .. 41 0,135 -11,336 13 ,333 26,919 40,04 NS
120 1961-1991 31 0,204 19,656 17,475 35,632 26,99 NS 31 0,182 23,587 23,701 48,326 32 ,79 NS

Tableau 8 : Evolution des surfaces de cernes en fonction de la date, pour différents âges courants .

Dans chaque tableau. pour chaque type de traitement sylvicole et pour différents âges courants , on donne le nombre de points pris en compte dans la régression, le coefficient de
corrélation, la pente (en centième de mm par an), l'écart-type, l'intervalle de confiance calculé pour un risque de 5% et la probabilité pour que la pente calculée soit nulle .
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2ème partie - Analyse de la croissance radiale à long ternie

Le niveau de croissance moyen, calculé sur des périodes de vingt ans, a augmenté significativcment en
fonction du temps pour toutes les classes d' âges cambiaux étudiées dans le cas des arbres de futaie, et à partir
des cernes de trente ans dans le cas du taillis-sous-futaie.

Pour les cernes de futaie dont l' âge cambial est compris entre dix et cinquante ans, l'augmentation du
niveau de croissance, perceptible depuis le milieu du XfX" siècle, s'accélère nettement à partir des années
1950 quand on considère les accrois sements moyens calculés sur des périodes de dix ans. Le même
phénomène s'observe chez les arbres de taillis-sous-futaie, mais dans ce cas, on doit exclure les cernes de
moins de trente ans qui ne montrent pas de tendance de croissance particulière en fonction du temps.

3 • Conclusion sur la méthode il âge constant

L'étude de l'évolution de la croissance radiale en fonction du temps par la méthode à âge constant a
comme principal avantage d'être extrêmement simple. Les biais de calcul sont très limités car les données de
base brutes sont utilisées. Cette m éthode est efficace dans un but prospectif, mais elle reste assez peu utilisée
(Becker, 1987a; Bert 1992 ; Briffa, 1992 ; Becker ,1994b ; Picard, 1995).

La méthode à âge constant devient cependant très lourde si on cherch e à analyser finement les
phénomènes. Un grand nombre cie graphiques doit être construit: avec une fourchette de deux ans, vingt
classes d'âges cambiaux peuvent être étudiées jusqu'à l' âge courant de 100 ans pour chacun des traitements
sylvicoles. A cause des problèmes liés à l' échantillonnage, la pertinence des graphiques n' est pas la même
pour toutes les classes d'âges : les graphiques sont très explicites pour les jeunes âges cambiaux pour
lesquels nous disposons d'un grand nombre de dates d' élaboration des cernes, mais ils sont plus difficiles à
interpréter quand l'âge augmente car le nombre de points diminue considérablement. Les périodes couvertes
par les points moyens et les niveaux de croissance à un âge donné étant variables, la comparaison des
résultats entre plusieurs âges cambiaux et plusieurs traitements sylvicoles n'est pas immédiate. Enfin, le
calcul de moyennes statistiquement fiables nécessite l'élim ination d'une part non négligeable des données.
L'étude de l'évolution à long terme des accroissements radiaux sans standardisation a donc un intérêt limité.

La m éthode à âge constant nous permet cependant d'obt enir plu sieurs résultats . Il existe une

dérive positive de la croissance radiale chez le hêtre à l' étage coIlinéen depuis le milieu du siècle
dernier, Cette dérive semble avoir une ampleur différente entre la futaie et le taillis-sous-futaie. Pour
la futaie comme pour le taillis-sous-futaie, les années 1950 semblent être le début d'une succession
d'années particulières, principalement pour les jeunes cernes. .
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Chap. IV . Analyse de la croissance radiale à long terme

II - RECHERCHE D'UNE TENDANCE À LONG TERME DANS LA CROISSANCE RADIALE EN
UTILISANT DES INDICES DE CROISSANCE STANDARDISES A PARTIR D'UNE
ESTIMATION REGIONALE DE L'EFFET AGE.

Afin de confirmer les résultats obtenus par la méthode à âge constant, il apparaît souhaitable de regrouper

l'information contenue dans l'ensemble des cernes. Pour cela il est nécessaire de retirer l'effet âge de nos

chronologies en standardisant les surfaces de cernes.

La standardisation des séries chronologiques ayant été surtout appliquée lors des études

dendroclimatologiques, ce terme technique semble être corrélé uniquement à la suppression des variations à

basse fréquence contenues dans les largeurs ou surfaces de cernes. La standardisation peut cependant être

une solution pour produire des séries temporelles où ne sont retenues que les variations à basse fréquence de

la croissance radiale: "Standardisation is (/ spectrally specifie noise reduction method", (Briffa et al.; 1987).

Les premiers auteurs ayant travaillé sur ce type de standardisation ont montré que les largeurs de cernes

d 'un grand nombre d'arbres d'une espèce donnée, échantillonné sur un même site, peuvent être exprimées

mathématiquement comme une fonction de l'âge (Erlandson,1936; Mitchell, 1967; Komin, 1987 ; in Frius,
1976; Cook et al., 1990). Chaque cerne d'un âge donné peut alors être standardisé en fonction de la largeur

moyenne (ou largeur de référence) calculée pour cet âge.

Ce type de standardisation peut s'appliquer dans le cas de l'étude de sites non perturbés et de

peuplements équiennes (Briffa et al., 1987) ou à l'échelle régionale en utili sa nt des arbres issus de différentes

classes d'âge (Ording, 1941). Becker (1987a) a montré que celle m éthode de standardisation, étendue à tous

les arbres d'une même région, est extrêmement efficace pour étudier les variations à bas se fréquence de la

croissance radiale si des arbres de toutes les classes d'âges sont échantillonnés. Depuis, ce processus a été

employé avec succès dans des études concernant les tendances à long terme (Wigley et al, 1987 ; Briffa et
al., 1992; Bert, 1993; Becker, 1994b; Picard, 1995).

1 - Recherche d'une loi régionale liant l'accroissement annuel à l'âge courant

1.1 - Calcul et interprétation des "courbes âge"

Les différentes séries chronologiques disponibles sont alignées en fonction de l'âge cambial des

différents cernes. Pour chaque fige, une moyenne des largeurs de cernes est calculée. La distribution des

accroissements moyens en fonction de l'âge cambial exprime alors l'évolution des largeurs de cernes en

fonction de l'augmentation de l'fige. Une fonction mathématique ajust ée ~I cc nuage est en suite utilisée pour

standardiser ces largeurs de cernes.

Le calcul des accroissements moyens à chaque date serail sans biais si on disposait d'un effectif de cernes

constant pour chaque couple âge cambial/année calendaire. Or, du fait de la répartition des classes d'âges

actuels en forêt, ce n'est pas le cas: par exemple (Figure 21), le nombre de cernes de 80 ans disponibles en

1960 est supérieur au nombre de cernes disponibles en 1980, 1940 ou 1880. Dans le calcul de

l'accroissement moyen à l'âge de 80 ans, les cernes élaborés dans les années 60 ont un poids trop important

par rapport aux cernes élaborés dans les années 1900. En outre, la majorité des cernes d'un fige donné a

montré une augmentation du niveau de croissance depuis le siècle dernier. L'existence de celle tendance

exagère encore les problèmes d'effectif. La courbe moyenne retraçant l'évolution des accroissements en

fonction de l'âge serait alors biaisée.

Afin de minimiser ces erreurs, il est préférable de calculer les accroissements moyens en pondérant

chaque largeur de cerne de façon inversement proportionnelle à l'effectif à chaque date (Bert, 1992; Becker

et al., 1994b).
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Figure 22: Accroissements moyens, exprimés en largeur de cerne, en fonction de l' âge.
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Figure 23 : Accroissements moyens, exprimés en surface de cerne, en fonction de l' âge.
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Figure 24 : Effectif des cernes disponibles à chaque âge cambial.
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Chat>. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme
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Figure 21 : Effectif des cernes de futaie de 80 ± 1 ans en fonction de la dale.

10

Cette opération peut se faire en appliqu ant à chaqu e cerne un coefficient de pondération ou, ce qui revient
au même, en calculant les accroissements moyens à un fige donné en deux étapes :

10
- calcul des accroissements mo yens parti els pour chaque couple fige ca mbial/année

calendaire ;
20

- calcul de l' accroissement mo yen final pour un fige donn é en faisant la moyenn e des
accroissements moyens partiels disponibles pour chaque date représentée par cet âge .

En opérant ainsi, on donne le même poids à toutes les dates disponibles pour un fige cambi al donné.

Les figures 22 et 23 pr ésentent l' évolution moyenne de la croissance radiale de notre échantillon de
hêtres, exprimée en largeurs et en surfa ces de cernes, selon l' fige courant ct le trait ement sylvico le. Les
co urbes obtenu es, communément appelées "co urbes fige" sont asse z réguli ères car à chaque fige correspond
un grand nombre de cernes qui ont été élaborés à des dates variées. Les fluctuations de la croissance dues aux
facteurs climatiques et environnementau x sont fortem ent att énuées, et la loi liant la croissance à
l'augmentation de l'fige apparaît clairement. Le degré d'uu énuation dépend cep endant de la taill e de
l'échantillon à un fige donn é (Figure 24). Pour les vieux figes cambi aux le nombre de cernes disponibles
devient trop faible pour calculer une moyenne signifi cative ct présumer de l' évolution de la croissance
radial e en fonction de l'âge.

Les cour bes obtenues pour les deux traitements sylvicoles ne sont pas identiques. Si on co nsidère les
courbes fige exprimées en surfaces de cernes, trois phases peuvent être distinguées (Figure 23). Tout d'abord,
avant l' fige de 30 ans, 'les arbr es de taillis-sou s-futaie produi sent des cernes plus petit s que les arbres de
fu taie. Jusqu'à 110-120 ans, on observe l' inverse. Enfin, après 120 ans, les surfaces de ce rnes so nt
équivalentes pour les deux gestions sylvicoles.

Tro is phases peuvent également être décrites si on considère l' évolution moyenne des largeurs de cernes
des arbres de futai e (Figure 22) : la largeu r mo yenn e des cernes augmente réguli èrement pend ant les

cinquante premières années; elle atteint un plateau entre 50 et 60 ans où elle se stabilise autour de 2,49 mm ;
enfin, la largeur moyenne des cernes diminue progressivement.

L 'évolution des largeur s de cernes moyennes des arb res de taill is-sou s-futaie es t par contre plus
complexe. Jusqu' à l' âge de 5-7 ans la largeur moyenne des cernes diminu e puis sc stabilise jusqu'à l' âge de
13-14 ans. Pendant ces premi ères années les largeurs de cernes passent de l,5 3 mm à 1,32 mm (soit une

diminution de plus de 13%) alors que dans le même temps les cernes des arbres de futaie sont passés de 1,10
mm à 1,81 mm (soit une augmentation de 64,5%). Jusqu'à l'fige de 32 ans les largeurs de cernes augm entent
fortement. Elles aueignent le niveau de celles des arbres de futaie à l'âge de 25 ans, dépassent ce niveau et se
stabilisent entre 40 et 60 ans autour de 2,63 mm. Les largeurs de cernes moy enn es diminuent ensuit e
progressivement , mais plus rapidement que celles des cernes d' arbres de futaie.
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2èlll c partic » Analyse de la croissance radiale à long tcnue

L'évolution des accroissements moyens des cernes en foncùon de l'âge cambial donne des indications sur
les potentialit és de croissance d'une espèce dans une région ou un site donné, mais ellc n'est pas
indépendante du type cIe sylviculture pratiqué. Une telle observation avait déjà été faite par Bert (1992) à
propos du sapin dans le Jura: l'allure des courbes âge calculées à partir d'arbres traités en futaies jardinées
ou en futaies régulières était différente , et les dissemblances pouvaient être expliquées par les différences de
traitement sylvicole. Dans notre cas, nous pouvons également émettre une hypothèse sylvicole pour
expliquer les différences que nous observons entre les deux courbes âge,

Les arbres de futaie sont soumis tout au long de leur vie à une pression de compétition forte et
relativement constante. Les éclaircies pratiquées dans ces peuplements peuvent occasionner des sautes de
croissance, mais elles ne sont pas systématiquement réalisées à un âge précis du peuplement. Les effets de
ces éclaircies sont ainsi estompés sur la courbe âge, Pour les arbres de taillis-sous-futaie, ce schéma n'est pas
applicable. Nous pouvons rappeler que dans le cas du hêtre, qui rejette très mal de souche, les arbres
dominants cIu taillis-sous-futaie ne sont jamais recrutés parmi les brins de taillis, mais proviennent de
semences. Dans le meilleur descas, les graines germent juste après la coupe du taillis. Pendant les premières
années, ces semis sont soumis à la concurrence des rejets. A cause de leur grancIe vigueur, les rejets du taillis

dominent rapidement les jeunes arbres qui ne seront libérés de la concurrence que lorsque le taillis sera de
nouveau coupé, soit 25 à 30 ans plus tard ce qui représente la durée d'une révolu Lion. A ces contraintes
individuelles, s'ajoutent les contraintes physiologiques liées à la mise en lumière des jeunes arbres. Aussenac
& Ducrey (1977) et Ducrey (1981) ont montré qu'il existe de grandes différences entre les feuilles d'ombre
ct de lumière, au niveau de la masse, de l'épaisseur, de la densité stomatique, de la capacité
photosynthétiquc, du potentiel hydrique. On sait actuellement que le fonctionnement hydraulique des
branches d'ombre et de lumière ainsi que celui de jeunes plants élevés à l'ombre ou à la lumière, est très
différent, Le tissu conducteur des arbres élevés à l'ombre est plus vulnérable à la cavitation que celui cIes
arbres élevés en pleine lumière: il est moins apte à résister à une sécheresse. Après une mise cn lumière
brutale, et pour rési ster à l'augmentation de la transpiration, les jeunes hêtres d'ombre ferment leurs
stomates. L'intensit é de la photosynthèse est alors très diminuée tant qu'un nouveau système conducteur
n'est pas construit (Cochard, non publié).

Ces constatations sylvicoles et écophysiologiqucs sont transposables aux observations réalisées sur la
courbe âge. Comme nous ne connaissons l' âge des arbres qu'à la hauteur de 1,30 m (hauteur de carottage), il
ne nous est pas possible de suivre l'évolution des largeurs de cernes depuis l'âge réel de un an : il nous
manque la somme des années nécessaires aux arbres pour atteindre la hauteur de 1,30 m. Cette période peut
être assez variable puisque la crois sance en hauteur des jeunes plants est affectée pm des facteurs d'ordre
génétique, écologique (luminosité) ou sylvicole (densité), (Becker, 1981a ; Lanier, 1981a et b ; Teis sier-du
Cros , 1981 ; Falcone et al., 1986). Sur des plants de 15 ans, Dupré et al. (1986) notent que la hauteur est
multipli ée par trois entre des plants poussant à l'ombre et en pleine lumière . Dans une régénération équienne
âgée de 18 ans, Thiébaut et al. (1992a) montrent qu'à l'ombre, les plants se développent dans une strate
unique et atteignent 31,4 cm. En pleine ou demi-lumière, le développement est pluri stratc et les individus
dominants atteignent une hauteur de 181,4 ou 85,6 cm.

Sur la courbe âge concernant les arbres de taillis-sous-futaie, la période de diminution des largeurs de
cernes jusqu'à l'âge moyen de 14 ans semble correspondre à la phase de domination des semis par le taillis.
A partir de 15 mIS, la largeur moyenne des cernes commence à augmenter: les jeunes hêtres semblent donc
être soumis à une compétition moins forte et ils ont surmonté les contraintes écophysiologiques. Le taux de

croissance moyen des arbres de taillis-sous-futaie étant très supérieur à celui des arbres de futaie, nous
pouvons penser que les jeunes arbres poussent alors sans concurence ou sous une concurrence bien plus
faible que celle qui peut exister en futaie: le taillis qui les dominait, ainsi que quelques unes des plus vieilles
réserves ont dû être coupés. Pourtant, si les cernes de taillis-sous-futaie commencent à devenir de plus en
plus larges, ils gardent une surface inférieure à celle des cernes de futaie ju squ'à l' âge de 25 ans . Leur
surface ne devient équivalente à celle des cernes de futaie qu'à l' âge de 29 ans et, si on considère le diam ètre

des arbres, un arbre moyen de taillis-sous-futaie n'atteindra la même grosseur qu'un arbre moyen de futaie
qu'à l'âge de 34 ans (Figure 25).
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme

Ces hypothèses sont vér ifiées par les rés ultats obt enus par la méthode à âge consta nt. Les ce rnes de
tailli s-sous-futaie d'un âge cambial inférieur à 30 ans, ne montraient pas de dérive posit ive de croi ssance .
Pourtant, les cernes plus figés ou les cernes de même âge issus des futaies ont évolué fortement, en largeur et

en surface, depuis le siècle derni er. Si les cernes de tailli s-sous-futaie de moins de 30 ans proviennent
d' arbres dominés à la fois par leurs aînés et par le taill is, il est fort probable qu'ils soient de très mauvai s

intégrateurs des cond ition s environnementales . Les perturbations locales liées à la compétiti on inter-arbre,

selon le modèle de Cook, dom inent les perturbation s rég ionales liées aux changem ents lents et continus des
facteurs environnementaux.

It,tt;,\:\\:\\\j Période où les cernes de futaie sont plus larges que les cernes de tnillis-sous-Iutaic.

o Période où la surface des cernes de futaie est supérieure à celle des cernes de taillis-sous-Iutaic .

Rayon moyen (mm

o JO 20 30 40 50 60

Figure 25: Evolution comparée des rayo ns cumulés moyens des arbres de futaie et de tailli s-sou s-futaie j usqu'à l' âge
à l, 3D m de 34 ans. Phase l , dimi nution des cernes de taill is-sous-f utaie. Phase 2, stabilisation des largeur s. Phase 3,
augmentatio n rapide des largeurs de cernes de taillis-sous-fut aie.

1.2 - Ajust em ent math ématique des cour bes âge

Avant de s tandar diser les largeurs ou les surfaces de cernes à partir des co urbes âge, il est préférable
d ' aju ster math ématiquement ces courbes pour obtenir une vale ur de référen ce à un âge donn é. Ces

aj usteme nts perm ettent d ' élim iner les vari ations stochas tiques non biolo giques ou dues à un trop faibl e

effectif de cernes à un fige donné.

Pour ajuster les courbes âge il est intéressant d'utiliser des modèles math ématiques cho isi a priori, c'est
à-dire de procéder de faço n déterministe. Un modèle non linéaire de croissance peut être employé sur notre
lot de données: modèle monomoléculaire, modèle logistique, modèle de Gompertz (Fig ure 26), (Ca lvo Haro
et al., 1994). Nous avo ns alors accès à des param ètres descripti fs comme une asymptote (taille maxim ale du
cerne) , un taux de croissa nce maximale, un point d'inflexion, etc. Ces paramètres, calculés pour divers types
de peuplements , pour plusieurs espèces , etc., peuvent alors être comparés (Tableau 9).
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Figure 26 : Ajustement des courbes âge par un modèle de Gompertz : y= A-exp(-C·exp(-B ·x» ou

y =A . exp( - exp( B· (D - x». avec y=surface de cerne, x=âge cambial, Aeasymptotc, B=taux de croissance
maximal, D=point d'inflexion et C=exp(BD).

Futaie Taillis-sous-futaie

Asymptote 32,106 ±0,484 cm2 31,433 ±0,192 cm2

Taux de croissance maximal 2,956 ±0,0946 mm2/an 3,975 ±0,0851 mm2/an

Point d'Inflexion 41 ans 37,5 ans

Retard à l'orlqlne 3,350 ± 0,093 4,440 ±0,140

Tableau 9 : Paramètres du modèle de GomperlZ et intervalles de confiance à 95% calculés à partir des
courbes âge des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie. Les arbres de futaie atteign ent leur optimum de
croissance radiale à un âge plus avancé que les arbres de taillis-sous-futaie. Le taux de croissance est alors
plus fort en taillis- sous-futaie qu'en futaie; pourtant, à l'origine, les arbres de futaie sont plus vigoureux.

L'emploi d'un modèle choisi a priori pose cependant plusieurs problèmes. Tout d'abord, nous ne
pouvons pas présumer de l'évolution des surfaces de cernes pour les vieux âges à cause d'un effectif de
cernes trop faible . Même si, à partir d'un certain âge, les largeurs de cernes ne font que diminuer, cette
diminution peut correspondre conjointement, soit à une augmentation des surfaces de cernes, soit à une
diminution, soit à une stabilité. L'application d'un modèle limité par une asymptote n'est donc pas justifiée.

Ensuite, à cette étape de l'analyse, nous ne cherchons pas à ajuster un modèle prédictif mais à lisser des
données irrégulières. Ce lissage correspond à la recherche d'une bonne estimation de la variable expliquée

pour une valeur particulière de la variable explicative. L' aj usiemcnt de la courbe âge doit être
particulièrement soigné tout au long de la courbe. Or, si les modèles de croissance sont globalement bien
explicatifs, ils sont localement peu précis et les résidus multiplicatifs sont trop importants, surtout dan s Ics

jeunes âges (Figure 27).
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Figure 27 : Distribution des résidus multiplicatifs en fonction de l' âge cambial après ajustem ent d'un modèle
de croissance de Gompertz aux courbes âge de la futaie et du taillis-sous-futaie (résidu = 100 .valeur
observée/valeur ajustéc).
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme

Pour ajuster les courbes de croissance cn fonction de l' âge. nous avons donc plutôt choisi d' utiliser des
fonctions polynomiales. Les polynômes permette nt d' ajuster très faci lement et de façon satisfaisante un
ensemble de points observés, et ils ne sont basés sur aucun a priori . Les paramètres des équations n' ont
cependant aucune signification propre et on doit prendre garde à la forme de la terminaison de J'aju stement.
Pour ces deux raisons les modèles ne sont pas employés à des fins prédictives en dehors des abscisses
utilisées pour réaliser les ajustements.

Pour la futaie et le tailli s-sous-futaie, les ajustements des accroissements moyens ont été réalisés
respectivement jusqu' aux âges de 120 et 140 ans. Chaque point de la courbe moyenne est alors représenté
par un nombre minimum de 100 cernes. Les accroissements exprimés en surface terrière annuelle sont
ajustés à J'aide d' un polynôme unique: d' ordre 9 pour les arbres de taillis-sous-futaie et d'ordre 8 pour les
arbres de futaie (Figures 28 et 30) . La forme particuli ère de l'évolution en fonction de l' ûge des
accroissements annuels exprimés en largeurs de cernes ne peut pas être modélisée aussi simplement. Deux
polynômes sont employés pour ajuster la courbe âge des arbres de futaie : un polynôme d'ordre 4 jusqu' à
J'âge de 75 ans, puis un polynôme d'ordre 2 jusqu'à 120 ans (Figure 29). Trois polynômes sont employés
pour ajuster la courbe âge des arbres de taillis-sous-futaie : un polynôme d'ordre 4 jusqu'à l' âge de 20 ans,
un polynôme d'ordre 5 entre 20 et 80 ans, et enfin un polynôme d'ordre Zj usqu'à 140 ans (Figure 31).

Pour les cernes de futaie et. de taillis-sous-futaie dont on n'a pas tenu compte dans J'ajustement, c'est-à
dire dont les âges cambiaux sont respectivement supérieurs à 120 et 140 ans, on donne une valeur de
référence correspondant à J'ordonnée de J'ajustement. pour les abscisses respectives de 120 et 140 ans dans le
cas des surfaces de cernes. Dans le cas des largeurs de cernes, le dernier polynôme utilisé est extrapolé
au-delà de 120 ou 140 ans.

2 - Standardisati on des largeurs et des sur faces de cer nes

La standardisation des séries chronologiques à partir d'un e courbe âge calculée sur une base régionale est ,.
identique à celle procédant arbre par arbre et exposée au paragraphe IV-I du chapitre précédent. Pour chaque ".".
traitement sylvicole et pour chaque cern e d' âge a, on possède une valeur mesurée VMa et une valeur de
référence VR a donnée par le modèle précédemment calculé. Chaque valeur mesurée peut être transform ée en
un indi ce de cro issa nce la. Par commodité, ce t indi ce est ensuite ex primé en pourcentage :

la =100 ·(VM a /VRa). Les variations interannuelles des largeurs de cernes sont directement liées aux largeurs

de cernes elles-mêmes et J'amplitude de ces variations décroît quand l' âge de l' arbre augmente. Pour obtenir
des indices de croissance ayant une amplitude de varia tion constante, il est donc préférable d'utiliser les
résidus multiplicatifs par rapport à l' ajustement de la courbe âge plutôt que les résidus additifs utilisés par
exemple en densitométrie (Schweingruber, 1988).

Les moyennes des indices de croissance, calculées en fonction de l' âge, sont distribuées régulièrement
autour du seuil de référence (100%), (Figures 32). Les indices calculés sont donc totalement dégagés de la
composante biologique Al' Le signal climatique n'es t pas affecté ct, contrairement à une standardisa tion

"arbre par arbre", les perturbations endogènes et exogènes sont conservées (Figure 33). Il est alors possible
d'étudier J'é volution de la croissa nce radia le en fonction du temps en utilisant J'ensemble des cernes
disponibles.

Les cernes de plus de 120 ou 140 ans ne sont disponibles que pour les dates les plus actuelles. Leur poids
est minime sur la courbe de référence car pour les dates récentes, un grand nombre d' âges cambiaux est
disponible. L' utilisation de ces indices n' influence pas la forme de la courbe moyenne retraçant J'évolution
de la croissance radiale en fonction du temps. Ainsi, pour plus de rigueur, ces ce rnes ne sont pas pris en
compte lors des analyses suivantes.
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Chap. IV · Analyse de la croissa nce radiale à long terme

a - Taillis -sou s-futaie, surfaces b • Futaie, surface s

10

c - Taillis-sous-fu taie, largeurs d - Futaie, largeurs

5 0 20 4 0 6 0 80 100 120 140-0
Age cambial

20 4 0 60 80 10 0 120

Figure 32 : Evoluti on des indices de croissance en fonc tion de l' âge cambial pour les arbres de tail lis-sous-futaie (fig. a
et c) et pour les arbres de futaie (fig. b et d), Les indices de croissa nce ont été calculé, so it à par tir des co urbes âge
expr imées en surfaces terri ères (fig. a ct b), soi t à partir de courbes âge exprimées en largeurs de cernes (fig. c et d),
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Fi gure 33 Résult at de la tra nsform ation de deux dendrogramm es exprimés en surfaces de cerne annuelle s en
de ndrogra mmes indicés à l'aide de la co urbe âge régionale . La tendance à lon g terme due à l' augment ation de l' âge es t
supprimée. Les signaux à court e t moyen terme sont co nser vés (crise de cro issa nce des années 1920 ou 1947 par
exemple) , ainsi que les signaux à long terme non dus à l'effet âge.
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Figure 34 : Evo lution des indices de cro issance moyens en fonction du temps pour les arbre s de
taillis -sous-futaie (a) ct de futaie (b) , Les indices de croissance son t calc ulés, soi t à partir des courbes
âge exprimées en largeurs de cernes (co urbes fines), so it à partir des courbes âge exprimées en
surfaces terr ièrcs annue lles (courbes en gras).
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3 - Evolution à long terme de la croissance rudlale de la h êtraie depuis le siècle dernier

3.1 - Méthode

Les différents dendrogrammes indicés, sont alignés en fonction de la date de formation des cernes. Pour

chaque date, une moyenne des indices de croissance est calculée. La distribution de ces moyennes en

fonction du temps exprime alors, pour chaque traitement sylvicole, l'évolution des accroissements radiaux de

la hêtraie dégagés de l'effet âge .

Comme dans le cas de la construction des courbes âge, et pour les mêmes raisons de non -homogénéité
des effectifs, (§ 1.1 page 59 à 61), la moyenne des indices à chaque date est calculée en deux temps:

10
- calcul des indices moyens partiels pour chaque couple âge cambial/année calendaire ;

20
- calcul de l'indice moyen final pour une date donnée en faisant la moyenne des indices moyens

partiels disponibles pour chaque âge rencontré à celle date.

En opérant ainsi, on donne, à une date fixée, le même poids à tous les âges cambiaux disponibles. Celle

méthode de double pondération est plus rigoureuse qu'un calcul classique de moyenne. Pourtant, comme les
indices som des valeurs relatives, fluctuant autour d'une moyenne sensiblement égale quel que soit l'âge

cambial, les chronologies moyennes de référence calculées avec ou sans double pondération ne sont pas

significativernent différentes. Dans la suite de notre exposé, les courbes présentées sont calculées avec la

double pondération.

3.2 - Premiers résultats

3.2.1 • Choix des indices de croissance

La figure 34 présente l'évolution des indices de croissance moyens, calculés pour les ru-bres de futaie et

les arbres de taillis-sous-futaie. Les indices sont le résultat de la standardisation, soit des largeurs, soit des

surfaces de cernes, à partir des courbes âge correspondantes. Seuls les points moyens calculés à partir d'un

échantillon d'au moins trente indices par date sont conservés.

Pour chacun des traitements sylvicoles, les indices moyens provenant des largeurs ou des surfaces de

cernes sont distribués de façon équivalente en fonction du temps. Cependant, les phénomènes à long terme,
dont nous reparlerons dan s le paragraphe suivant, ont une intensité plus importante quand on emploie les

surfaces de cernes indicées. Les différences entre les courbes s'expliquent mathématiquement : en utili sant le

carré de la largeur pour calculer la surface des cernes, on augmente les écarts par rapport au niveau de

référence de 100%.

Berl (1992) a montré que les valeurs indicées des surfaces et des largeurs de cernes étaient

proportionnelles et que l'utilisation des surfaces terri ères peut permettre la mise en évidence d'une part de la

tendance à long terme impossible à détecter à partir des largeurs de cernes indicées.

Pour étudier l'évolution à long terme de la croissance radiale des hêtraies, nous avons donc choisi
d'utiliser uniquement les indices calculés à partir des surfaces de cernes. Dans la suite de notre étude, nous

n'exposerons que les résultats relatifs à ces indices.
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Figure 35 : Evoluti on de la
cro issance radia le des hêtres
de futaie depuis 1857 et
lissage des données.
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Figure 36 : Evolution de la
croi ssance radi ale des hêtres
de fut aie depui s 1857 et
droites de régress ion ajustées
sur les période s 1857-1900,
1900-1950 et 1950-1991.

250 IC"Io

200

1650 1670 1690 1910

Date

1990

Figure 37 : Evolution de la
croi ssance rad iule des hêtres
de tailli s-sous-futaie depuis
1835 et lissage des données.
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Figu re 38 : Evolut ion de la
cro issa nce rad iale des hêtres
de tailli s-sous-futaie depui s
1835 et dro ites de régression
ca lculées sur les pé riodes
1835 -1950 et 1950-1991.
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Figure 39 : Evo lution de la
cro issance radiale des hêtr es
de futaie depuis 1883 sans les
cernes de moins de 30 ans ct
lissage des données.
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Figure 40 : Evolution de la
croissan ce radi ale des hêtre s
de futa ie depuis 1883 sans les
cernes de moin s de 30 ans et
droites de régre ssion aj ustées
sur les périod es 1883-1 900 ,
1900-1 950 ct 1950-1991.
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Figure 41 : Evolution de la
cro issa nce radi ale des hêtr es
de taillis-sous- fut aie depu is
1857 sans les cernes de moins
de 30 ans e t li ssag e des
donn ées.
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Figure 42 : Evo lution de la
croissance radiale des hêtres
de taill is-sous-futaie depuis
1857 sans les cernes de moins
de 30 ans ct droi tes de
régress ion ca lculées sur les
périodes 1857-1 950 ct 1950
1991 .
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3.2.2· Evolution de la croissance radiale des futaies de hêtres (figures 35 et 36)

L'évolution moyenne des indices de croissance, calculée pour les arbres de futaie, est présentée sur la

figure 35. On retrouve sur celte courbe de référence plusieurs signaux. Le signal à haute fréquence est

caractérisé par les variations interannuelles du niveau de croissance. Le signal de fréquence moyenne est
caractérisé par des crises de croissance à l'échelle de quelques années ou de la décennie (crises centrées sur

les années 1870, 1893, 1900, 1921, 1934, 1948, 1952-1954, 1962-1964, 1976, 1984). Ces deux signaux,
principalement contrôlés par les variables climatiques, seront traités dans le chapitre consacré à l'étude de la
croissance en fonction des facteurs climatiques.

A basse fréquence, une tendance à long terme positive dans la croissance radiale se distingue clairement.
Celte tendance semble exister depuis le milieu du siècle dernier. Pourtant, quand on effectue un lissage des
données, trois périodes apparaissent:

- une phase de stabilité de 1858 à 1900;
- une première phase d'augmentation du niveau de croissance entre 1900 et 1950 ;

- une seconde phase d'augmentation du niveau de croissance entre 1950 et 1991, plus forte que la
première.

Sur ces différentes périodes des droites de régression sont ajustées (Figure 36). De 1857 à 1900, la pente

de la droite n'est pas significative: le niveau de croissance est resté stable. Entre 1900 et 1950, la pente de la
droite de régression est hautement significative: le niveau de croissance moyen a augmenté de 0,46% par an.

Enfin entre 1950 et 1991, le niveau de croissance a augmenté de 2,32% par an. Celle pente est encore
hautement significative et différente de celle calculée sur la période 1900-1950. Sur l'ensemble de la période

considérée l'augmentation relative de croissance est de +200%.

3.2.3 - Evolution de la croissance radiale des taillis-sous-futaies de hêtres (figures 37 et 38)

L'évolution moyenne des indices de croissance calculée pour les arbres de taillis-sous-futaie est présentée
sur la figure 37. Sur cette courbe de référence, les variations à haute et moyenne fréquence sont identiques à

celles présentées pour les arbres de futaie. Les variations interannuelles et les périodes de crise sont
synchrones entre les deux traitements sylvicoles. Ces signaux sont donc bien dus à un facteur agissant à
grande échelle sur tous les arbres d'une même région et probablement d'origine climatique. On peut

également remarquer que les arbres de taillis-sous-futaie sont plus sensibles que les arbres de futaie: la
variance interannuclle des indices de croissance est plus forte que celle des arbres de futaie . Entre 1858 ct
1991, l'évolution relative moyenne des indices de croissance entre deux années consécutives est de 24,31 %
pour le taillis-sous-futaie et de 20,21 % pour la futaie.

L'évolution à long terme de la croissance radiale est différente de celle de la futaie. Le lissage des

données fait apparaître deux phases :
- depuis 1835 jusqu'à 1950, aucune évolution du niveau de croissance moyen n'est perceptible. La

charnière des années 1900 observée pour les arbres de futaie, n'existe pas dans le cas des arbres de taillis

sous-futaie;
- de 1950 à 1991, le niveau de croissance moyen a nettement augmenté.

Si on réalise des ajustements linéairessur ces deux périodes (figure 38), on constate que le niveau de
croissance n'a pas évolué de façon significative entre 1835 et 1950. Par contre la période 1950-1991 montre
une augmentation significative de 0,93% par an (soit une augmentation relative de +36% en 41 ans) .

Sur l'ensemble de la période étudiée l'augmentation relative de croissance est de +73%.
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4 - Evolution à long terme de 1:1 croissance radiale des hêtr-aies sans les cernes de moins de 30 ans

Avec la méthode à âge constant, nous avons constaté que dans le cas des arbres de taillis-sous-futaie, les

surfaces des cernes de moins de 30 ans n'avaient pas évolué en fonction du temps, contrairement à celles des

cernes plus âgés. On peut alors se demander quel est le poids de ces cernes sur la forme générale de la courbe

des indices moyens.

Cette courbe de référence est donc recalculée en prenant en compte uniquement les cernes de 30 ans et

plus. La même opération est réalisée pour les arbres de futaie afin de pouvoir comparer les deux traitements

sylvicoles (Figures 39 et 41). Sur ces deux courbes, des ajustements sont également réalisés (Figure 40 et

42). Comme précédemment, seuls les points moyens calculés à partir d'un échantillon d'au moins 30 indices

par date sont conservés. Puisque les dates anciennes sont essentiellement représentées par des cernes jeunes

et qu'une partie de ces cernes a été retirée, la période couverte par les courbes de référence est un peu moins

longue que précédemment. Les courbes débutent respectivement en 1883 pour la futaie et en 1857 pour le

taillis-sous-futaie, au lieu de 1858 et 1835 .

4.1 - Cas des futaies (figures 39 el 40)

La forme de la courbe reste la même. Afin de pouvoir comparer les évolutions de croissance en fonction

du temps, les trois périodes définies auparavant sont conservées :

- de 1883 à1900, la croissance radiale n'évolue pas de façon significative. Son évolution ne peut

cependant être évaluée que sur 17 ans contre 43 ans auparavant ;

- de 1900 à 1950, on retrouve une première phase d'augmentation du niveau de croissance. La pente est

alors de 0,32% par an au lieu de 0,46% auparavant;

- de 1950 à 1991, la seconde phase d'augmentation du niveau de croissance est conservée. La pente .;;;'.
diminue également par rapport à la première courbe présentée, passant de 2,32% par an à 1,47% par an .

Sur l'ensemble de la période considérée l'augmentation relative de croissance est de +171%.

4.2 - Cas des taillis-sous-futaies (figures 41 el 42)

La courbe retraçant l'évolution des indices de croissance en fonction du temps peut une fois encore être

divisée en deux périodes :

- après 1950, la tendance positive de la croissance radiale est conservée: le niveau de croissance a

augmenté de 0,98%. Cette pente n'est pas différente de la pente observée sur la même période, mais où

comptent tous les cernes (figure 38) ;

- avant 1950, une tendance à l'augmentation du niveau de croissance se dessine. La pente de celte portion

de la courbe est de 0,164% par an ce qui représente une augmentation significative de 18% en 94 ans par

rapport à l'indice moyen de 1857 .

Sur l'ensemble de la période considérée l'augmentation relative cie croissance est cie +75%.
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4.3 - Concl usion

Quel que so it le traitement sylvicole, les jeunes cernes o nt une inl1uence sur la form e de la co urbe de

ré fére nce moyenn e. Dans le cas de la futaie, les tendances observées sant conse rvées d' un point de vue
qualitati f tout au long de la courbe, mais l' amplitude du phénomène décroît s i on ret ire les cernes âgés de
moins de 30 ans. Da ns le cas du ta illis-sous-futaie, le retrait des jeun es âges camb iaux est sans effet sur la
courbe de référence entre les années1950 et 1991 tant d' un point de vue quali tatif que quantitatif (ceci peut
tout d ' abord être expliq ué par le faible nombre de ces cerne s sur celt e pér iode: l' arb re le plu s jeun e
éc hantillonné en tailli s-sous-futaie est âgé de 39 ans). Par contre, le retrai t de ces cern es induit l' apparition

d'une tendance positive entre les années 1855 ct 1950 .

Les tend ances à long term e mises en évidence peuv ent être globalement quantifiées sur l' ensemble des
péliades étudiées. Un taux de croissance relati f es t ca lculé pour chaqu e cas à parti r des données extrêmes des
co urbes lissées. Les résultats sont synthé tisés dans le tableau 10. Les taux calc ulés montrent bien que sur une
périod e comparabl e, la tendance est plu s fort e en futaie qu' en taill is-sou s-fut ai e e t que celte tendance

diminu e en futaie e t augmente en taillis-sous-futaie s i les indices de croi ssance des ce rnes âgés de moins de
30 ans ne sont pas pli s en compte.

Talüts-sous-tutale Futale

Période
Avec les cernes de Sans les ceme s de Avec les cernes de Sans les cernes de

moins de 30 ans moins de 30 ans moins de 30 ans moins de 30 ans

1835 - 1991 73%

1858 - 1991 57% 75% 200%

1883 -1 991 51% 70% 181% 171%

Tabl eau 10 : Taux de croissance des indices sta ndard isés ca lcu lés à part ir des courbes lissées. Le taux de
croissance es t la valeur exp rimée en pourcentage de: la valeur finale de l' aju stemen t moins la valeur ini tia le.
le tout divisé par la valeur initiale.

5 • Evolution de la cr oissa nce radiale des futaies et taillis-sous-futaies de hêtres en fonction d es
clas ses d 'âges cambiaux

Afin de mie ux comprend re l'interaction ex istant entre les âges cam biaux et les tend ances à long term e,
les courbes de références sont recalcul ées à partir de gammes d' âges parti cul ières.

Pour chaque traitemen t sy lvicole, six classes d' âge sont réalis ées : cernes d' âges inférieurs à 30 ans; âges
com pris en tre 30 et 50 ans; entre 50 et 70 ans; entre 70 et 90 ans; entre 90 e t 110 ans et enf in âges
supér ieurs à 110. Avec ces six classes, les points moyens des courbes de référe nces son t calculés à partir
d 'un nombre sign ifica tif d' indices. Pourtant, tous les âges cambiaux n' étant pas disponi bles à chaque date,

les courbes couvrent des périodes de temps d ifférentes. L'évolution moyenn e des indices de croissance en
fonction de la date et en fonction des classes d' âge ca mbia l est présen tée sur les fi gures 43a à 43f.

Sur chaque courbe, la tendance es t testée comme sur les courbes de référence globale : deux périodes son t
conse rvées pour chaque traitement sylvicole; avan t 1950 et après 1950. Sur ces périodes des droites de

régress ion son t ajustées . Les pentes, ains i que leu r interval le de confiance ca lculé pour un risque de 5%, son t
reportées sur les figures 44 et 45.

5.1 - Ca s des arbres de futai e

Pour cha cun e des classes d ' âges, une tend ance positive es t mise en évid enc e avant e t après 1950. Les

pent es des droites aj ustées sur la période 1950-1991 sont plu s fortes que ce lles ca lculées avant 1950, au
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moins ju squ' à la classe d' âge 50-69 ans. A partir de 1950 la pent e, très fort e pou r les ce rnes de moins de 30

ans, diminue pro gressivemen t avec l'augmentati on de l' âge. Avant 1950, la pent e augme nte au co ntra ire avec

l' âge cambial, mais co ntrai reme nt au cas précédent le nom bre d ' ann ées pri s en compte n' est pas constant :

quand l' âge cambial augmente, le nom bre de dates disponibles diminu e. Il es t a lors di fficile de comparer les

pentes entre elles.

5.2 - Cas des arbres de taillis-sous-Futaie

Les r ésultats sont très comparabl es à ceux obtenu s pour les arbres de fu taie. Av ant 1950, une tendance

positi ve peut ê tre mise en évidence pour chacune des classes d'âges sa uf pour les ce rnes âgés de moins de 30

ans . Ces cernes montrent une évolution parti culi ère en fonction du temp s :

- de 1845 à 1910, aucune tendance ne peut être mise en évidence . Le niveau de croissance moyen

durant cette période est cependant très supérieur à celui des autres cl asses d' âges;

- de 1910 à 1920 , le tau x de croissance chute brusqu ement, passant d ' une moyenne de 112 % sur la

période 184 5-1 910 à un peu moins de 58% en 1921. Celle ch ute de c ro issance , bi en qu e

correspondant à une cri se clima tique (1911 -191 3), n' est pas rep roduite sur la co urbe des ar bres de

futaie ;

- de 1920 à 1950 , le niveau de croissance reste bas , mais une légèr e tendan ce positive devient

perceptible (peille de 0,404% avec une probabilité inférieure à 10%).

Ap rès 1950, malgré quelques pro blèmes d ' effecti f pour les classes d ' âges jeunes, une tend ance positive

peut être mise en év idence pour plu sieurs classes d' âges. Co ntra irement à la futa ie, les classes 70 -90 ans ct

90-110 ne montrent pas de tend ances posit ives . Les tend ances so nt plu s fort es après 1950 qu'avant 1950 e t

elles diminuent avec l' augmentation de l' âge, co mme en futaie. De manière gé nérale, les pen tes obse rvées

pour le taillis-so us-futaie sont plus faib les que ce lles observées pou r la futaie, à classe d ' âge équivalen te.

5.3 • Superposition des courbes pour chaque traitement sylvicole

Les courbes de référence partielles peuv ent ê tre superposées sur un mêm e graphique. L' effet âge é tant

supprimé, le ni veau de croi ssance moyen peut être comparé entre chaque classe d ' âges (Figures 46). Sur ces

gra phiques , on retrouve les tend ances globales à l' augmen tat ion de la croissa nce radiale au cours du temps et

. une nouv elle inform ation peut être mise en évide nce .

Avant les crises clima tiques (sécheresses) des années 1962-1964 ct 197 6, les différent es co urbes de

référen ce concerna nt les arbres de futai e s'organisent en un faisceau hom ogène. Ap rès ces crises, les courbes

s'Individualise nt nettement en fonction de l' âge. Le tau x de croissance atte int en 1991 es t d irectem ent lié à la

classe d ' âge prise en co mpte.

Ce phénomène n ' est pas percep tible pour les arb res de taillis-sou s fu taie . Il n 'y a pas de séparation

évidente des co urbes à une date donn ée : les ce rnes ont réagi de façon se mblab le quel que soit leur âge .

E n futai e, tout se passe co mme si ces deux crises clima tiques avaie nt induit une sé lec tion des individus

les plus vigoureux parmi les arbres de futa ie . Ce lle sé lec tion a pu ê tre directe (mo rtalité de certai ns individus

s uite aux conditi on s clima tiques), ou indirect e (déve lo ppe me nt de certaines pathologi es après

l'affaibli ssement de certains arbres causé par les pertu rbati on s climatiques). Dan s les deu x cas, les arbres

surv ivants se serai ent trouvés moin s concurrenc és et de cc fait plu s vigoureux . Celle sé lec tion aurai t été

moin s for te pou r les arb res plu s âgés car on peut penser qu e la "sélection naturell e" des indi vidus s ' est

produite depu is plus longtemps. Les vieux arbres actu ell ement sur pied o nt é té so um is pendant très
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longtemps à des pressions de sélection : ils constituent actuellement des peuplements plus stables que les
jeunes peuplements où il doit exister une forte variabilité génétique. Ces remarques devraient être applicables
au taillis-sous-futaie, pourtant elles ne s'expriment pas sur le faisceau de courbes. Les jeunes cernes ne

semblent pas avoir bénéficié d'un affaiblissement de la concurrence, Au contraire, après les années 1%0, la

densité des peuplements gérés en taillis-sous-futaie a augmenté. On constate de façon générale sur tous les

plans d'aménagement disponibles concernant Ies parcelles de taillis-sous-futaie que les révolutions, jusque là
très régulières, ont été abandonnées suite à l'effondrement des besoins en bois de feu. Contrairement au
peuplement de futaie, les jeunes arbres de taillis-sous-futaie se sont trouvés, à partir des années 1960 dans
des conditions de compétition de plus en plus forte. Pourtant, celte augmentation du niveau de compétition

ne se traduit pas par une chute du niveau de croissance, au contraire.

La nette amélioration du niveau de croissance des jeunes arbres de futaie pourrait être alors due à une
évolution des pratiques sylvicoles depuis 20 à 30 ans . Cette hypothèse est confirmée par les sylviculteurs:
les progrès notables dans la gestion des hêtraies n'ont pu avoir lieu qu'après la seconde guerre mondiale et
l'amélioration de la sylviculture a probablement fortement évolué après que les premiers résultats concernant
les placettes d'expérience en forêt de Haye ont été publiés (les premiers dispositifs ont été installés en 1976
par la station de Sylviculture et Production de l'INRA), (Bouchon, com. pers.). La différenciation des

courbes de croissance des arbres de futaie serait donc le résultat d'une sylviculture plus dynamique du hêtre
en futaie, avec choix de plus en plus précoce des arbres d'avenir dans les jeunes régénérations et intensité

d'éclaircie plus forte que par le passé, surtout dans les peuplements susceptibles de réagir très favorablement
(soit dans des peuplements âgés de moins de 50 ans et qui correspondent actuellement aux peuplements de

70 à 80 ans). Les peuplements qui ont le plus bénéficié de ces changements de pratique sont les jeunes
régénérations (soit les peuplements qui ont aujourd' hui entre 10 et 30 ans). Cette hypothèse sylvicole est
également confirmée par l'absence de réaction dans les peuplements de taillis -sous-futaie où les m éthodes de
sylviculture sont restées traditionnelles.

6 - Essai de prise en compte de la concurrence passée

Le régime de futaie entretient entre les arbres des pressions de compétition extrêmement fortes. II existe,
entre les individus une lulle permanente pour accéder aux ressources vitales, comme l'eau, les éléments
minéraux ou la lumière. Comme tout organisme soumis à la concurrence de ses voisins, J'arbre réagit selon
ses capacités: les arbres les plus aptes deviennent dominants ct à l'opposé les plus faibles disparaissent. En

régulant l'intensité de la concurrence entre les arbres, le sylviculteur agit sur la croissance, mais perturbe la

structure sociale préétablie. Lors des éclaircies successives, les arbres d'avenir sont en théorie choisis parmi
les brins dominants et codominants, mais les arbres ne peuvent-ils pas changer de statut social au cours de
leur vie?

Celte remarque est fondamentale dans J'étude des tendances à long terme de la croissance radiale. Si la

hiérarchie sociale d'un peuplement est acquise dès le plus jeune âge , les arbres dominants que nous avons
échantillonnés ont probablement toujours été dominants et ils ont exprimé pleinement, pendant toute leur vie,
leur potentialité de croissance en fonction des ressources du milieu. Par contre, si un arbre a eu la possibilité

de passer d'un niveau dominé à un statut de codominant ou de dominant, la croissance radiale n'est plus
directement corrél ée aux conditions environnementales, Un niveau de croissance faible ne correspond plus

forcément à un manque de ressources direct (fertilité stationncllc, conditions climatiques ...), mais à un

manque de ressources dû à la compétition entre les individus. Deux remarques s'imposent. Tout d'abord,
plus un arbre est âgé, plus grande est, en théorie, la probabilité qu'il ait changé de statut social.
Deuxièmement, un arhre dominé dans le passé ct actuellement dominant a obligatoirement une croissance
qui évolue positivement tout au long de sa vic. Dans le cas particulier de J'étude à long renne de la croissance
radiale, si de nombreux arbres répondent à cette hypothèse, ils ont un poids considérable dans le
déterminisme de la tendance à long terme observée jusqu'à présent.

En étudiant le fonctionnement d'une régénération équienne de hêtre jusqu'à l'âge de 18 ans, Thiébaut et
al. (1992b) ont observé des reclassements sociaux jusqu'à 15-18 ans, mais l'apparition de disparités
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morph ologiques s'obse rve déjà entre 6 et 15 ans. Bou chon et al. (\ 989a, 198%), en é tudiant la réaction

individuell e de hêtres d' âges div ers à di verses intensités d' éclai rcie, observe nt des pert es de dominance sur

ce rtai ns arbres, dan s les placettes les plu s jeun es (37 ± 9 ans c t 53 ± 15 ans), qu elle qu e so it l'intensité des

éclai rcies .

Plu sieurs études tendent pourtan t à montrer que la hiérarchi e sociale des arb res n ' est guère bouleversée

tout au long de leur vie, sa uf s' il y a eu des perturbations environnementales majeures (très locali sées comme

des chablis ou, à plu s grande éche lle, des a ttaques d 'insectes ou des probl èm es ph ytosanitaires), ou si le

forestier es t interv enu dans la structure du peuplement de façon inh abituelle. De façon classique, le fore sti er

ne fait que confirmer, par intérêt , la struc ture sociale préétabli e en favorisant les arbres les plu s productifs,

c'es t-à-dire les arbres dominants. Delvaux (1966, 197 1, in Dreyfu s, 1988) attribue un rôle conservateur à la

compétition. Selon lu i, les ar bres en concurrence forte ne peuvent ex prime r leu rs aptitudes génotypiques de

vigu eur, et la hiérarchie soci ale entre les individus se fige. La se ule évolution possible pour un individu es t

alor s la régression, ou au mieu x, la stabilité. Les potentialités de croissan ce ne pourra ient s'exprimer à
nouveau que si on revenait à une con currence faibl e (par fortes éclaircies) . Or dan s la pratique courante, la

taill e de l'arbre et le phénotype représentent les principaux critères de sélection; lors d'une éclaircie le

forestier tend généra lement à prendre acte de la hiérarchie soc iale établie.

Pour Falcone et al. (\ 986), qui ont travaill é dans trent e trois plantations de hêtres en Haute-Normandie , il

semble util e de distinguer des "populations principales" composées de tiges dom inant es e t codominantes, e t

des "populations dominées" comportant des tiges interméd iaires et dominées. En effe t, selon ces auteurs,

"Les arbres de la population dominée ne participent pas au couvert et n'ont pratiquement aucune chancede
devenir, quoi que l'onlasse, codominants ou dominants".

Pard é & Ven et (198 1), notent que l' acti on am éli orante du sy lvic ulteur doit sc fa ire très tôt , dès les

premi ers dégagemen ts, pou r permet tre à certaines tiges dom inées de gag ner l' étage do mi nant. Dans les gaulis

(à 8/15 ans), "il est encore temps de favoriser les meilleurs parmi les dominants et, parmi les dominés, de
donner aux plus méritants l'impulsion pouvant les[aire passer dans l'étage dominant". faute d'interventions
rapides, les possibilités de sélec tion par le sy lvic ulteur décroi ssent très vile car la vic toire des dominan ts es t

dé finitive, et le caractère dominé devient irréversibl e. Après 30 - 40 ans il es t déjà trop tard pour désigner des

tiges d ' avenir. Pardé & Venet no tent par ai lle urs une immo bi lisa tion des positi on s sociales dès l' âge de 50

ans, quelles que so ient les inter venti ons sy lvico les , dans des placettes d ' expérience de la forêt de Hay e. Ces

de ux auteurs ci tent enfi n Badoux (19 39) e t Delvaux (\ 964 ) qui, parl ant de places d' exp érience de hêtre en

Sui sse et en Belgique, co ncluent: "Les plus gros sujets imposent leur présence de bonne heure (...] et les
desserrements ultérieurs ne modifient guère l'allure de leur développement.", e l "L 'éclaircie (...] se montre
inef ficace à stimuler une dynamique progressive chez les arbres non dominants".

La croissance de l' érable à sucre ct du hêtre à grandes feuilles tFagus grandifolia Ehr.) proven ant d 'une

futaie d'une qu arantaine d' ann ées dans la région du T érniscouata (Canada) , a é té recon stituée à partir de

l' anal yse de ci nqua nte et une tiges par Zarn ovican & Trcntia (1987). D ' après les rés ultats obtenus, la

di fférenti ation sociale des arb res da ns l e peupl em ent étai t d éja terminée à l' âge de trente ans, et la hi érarchie
qu i en a r ésulté éta it pratiquement fix ée,

Dh ôtc (1990) co nfirme par ses résultat s ceux de Delvaux conce rna nt la s tabi lité des position s sociales

acquises très tôt. Des éc laircies ont été pratiq uées dans des peuplem ent s de hêtres âgés de 37 à 70 ans, suite à

la désignati on d ' arbres d' avenir parmi les brin s dom inants e t codominants. Quatre résu lta ts principau x

peu vent alors être dégagés: 1) la réaction à l' éclairc ie es t très nett e que l que so it l' âge ; 2) la réaction de

l' accroi ssement à 1,30 m est immédiate, dès la premi ère année co nséc ut ive à l' éclai rc ie ; 3) tou s les arbres

réagissent posit ivem ent, que lle que soi t leu r di me nsio n in itiale; 4) enfin , pour une int en sité d ' écl ai rcie

do nnée , il y a une très forte conse rva tion des position s sociales re latives des arbre s (les co urbes de croissa nce

ne se croisent pas ). Dans le cm; extrê me, des individus initiale me nt codomi nants et fort em ent mis en lumi ère

se retrou vent , au term e de dix ans, avec des dim ension s éq uivale ntes à ce lles des do mina nts non favorisés par

une éc laircie. Par ana lyse du développ ement des houppiers, D h ôtc mon tre qu e les arb res do minants ont un

potenti el d ' exp ansion non négligeable, mêm e en l'absence d ' éclaircie . Grâce à cc potenti el , ils accentu ent

leur dominance e t amé liorent leur croissance. Infine, dans une é tape de modéli sation, D hôte rend son modèle

stric tement con servatif vis-à-vis des positions socia les.
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme

En co nclusion, bien qu' il soi t encore diflïcile de l' aflïrm er avec une entière cert itude, le statut SOCilÙ d'un

arbre semble être pour une large part un caractère acq uis très tôt ct peu susceptible d' évolu er. Un arbre

dominant le serait de plus en plus tout au long de sa vic. Un biais à cc niveau dans la mise en év ide nce des

tend ances à long term e semble donc peu probabl e, surtou t dans le cas des réserves de tailli s-sous-futa ie où

les recl assem ents semblent impossibles . Après leur insta lla tion, les réserves formant la stra te dominant e se

conc urrencent bien moins que dans le cas des futaies .

Si on adm et la stabili té à long terme des struc tures sociales, il peut ex ister à un moment donné, c'est- à

dire pou r une classe d ' âges ac tuels, une certaine hétérogénéit é des con ditions de co mpétition par rappo rt à

une moyenne théoriqu e. Les pression s de compétition subies par un arb re ne pou vant pas être reconstituées a
posteriori, il peut semb ler diffi cile de vérifier ce tte hypothèse, Pourtant, Beck er (1992) a obtenu des résulta ts

intéressan ts à propos de l' évoluti on à long term e de la croissa nce radial e des chên es sessiles e t pédonculés du
Plateau Lorrain, échantillonnés en futai e e t en taill is-sous-futa ie en cours de conversion. Le s indices de
croissance radiale de ces chênes, préc édemment étudiés par Niemincn (1988), ne montraient aucune tend ance

à long terme, Pui s, en appliquant une m éthode de pris e en compte de l'effet dc la compétition "passée ct

inconnue" , Becker a mis en évidence une très nett e d érive positiv e de la cro issance radiale de ces mêm es

arbres depuis 1830.

Cett e mé thode de correction, éga lement utili sée par Bert (1992) sur les sapins ju rassiens trait és en futaies

rég ulières et jard inées, nous a semblé intéressante à met tre en prati que sur notre lot de don nées . Dans le

paragraph e suivan t nous développ erons uniquemen t les étapes de calcul de ce lte m éthode de correction, la

m éthodologie compl ète ainsi que sa j ustifica tion é tant exposée par Becker (1992).

6.1 • Méth ode

La m éthode de prise en com pte du "passé sylvicole varié et inconnu" repose sur le calcul du coef/ï cien t

d' élancement, A l' échelle du peuplement ce coeflïcient es t appelé "facteur de stabi lité" . So n ex pression est le

rapport de la haut eur totale de l' arbre de surface terrière moyenn e du peuplement (I l) par le diam ètre de cc

même arbre (D) . Au niveau de l'arbre le rapport h/d perm et dc décrire la for me de la tige. Cependa nt, il ne

s' ag it pa s se uleme nt d 'un coefficient de formc; il rensei gne également sur la posit ion sociale des
arbres (Zamovian & Trenci a, 1987 ; Ung , 1989). Les arbres dominants ct codom ina nts ont "n ormalement"

un rapport inférieur à 100 (Pardé & Bou chon , 1988). La figure 47 montre que la majorité des arbres a un

coeffic ient d' élancement inférieur à 100 e t même inféri eur à 80, valeur recommand ée pour le choix des

arb res d ' avenir. Les quelqu es arbres qui ont un rapport h/d supér ieur à 100 so nt tous de jeunes arbres. Les
arbres que nous avons échantillonnés font donc bien partie de la strate dom inante.

Futa ie

15

ê

o L..L---'-__'____'--'-_""""".&ill.l~itl@ll&JMl"Wllilm:.Ll,~W.% .tS:l~L..L---'-__'____.mM=w~I.tS:l.;U~~IJ.:;;;J,II;;;.aEj=ll;;;:a."""'__'__'__l_..J

o 5 10 15 ro 25 eo 35 40 45 50 55 6) 65 70 75 6) 85 so 95 100105 0 5 10 15 zo 25 oo 35 40 45 50 55 6) 65 70 75 6) 85 eo95 100105

Classes de h/d

Figur e 47: Effectif des arbres, exp rimé en pourcentage. en fonction de la valeu r du coefficient d' élancemen t
h/d (po ur la futaie n = 634 , pour le taillis-sous-futaie n = 39 1).

A parti r du coe fficie nt d' élancement , Becker fon de sa méthode sur deu x rem arques : "Le facteur
d' élancement d 'un arbre résulte de la compétition moyenne subie depuis sa naissance, mais est indépendant
du type de station ", (puisque la hauteur et le diam ètre évoluent dans le même sens en fonction de la fertilité).

Le rapport h/d peul être calculé pour l' ensemble de nos arbres puisqu e nous disposons des hauteurs tota les et
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Figure 51 : Str atification des indi ces de cro issa nce radial e en fonction de l'indice de compé tition ex: ex < 0,9, courbe fine grisée ;
0,9 :0; ex :0; 1,1, co urbe fine noire ; ex > l,l, cou rbe épaisse noire. Les graphiques a, b, c et d représentent les indices moyens brut s. Les
graph iques e, f, g et h représentent les indices moyens corri gés de l 'ef fet de la compé tition par le coe fficien t Cg. Pour les deux traitements
sylvicoles, les indices moye ns prennent en comp te (fig. a, c, e, g) ou non (fig . h, d, f, h) les cernes d' âge cambial infé rie ur à 30 ans. Chaque
indice moye n es t calc ulé à partir d ' au moins trente indices initiaux.
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Chap. IV · Analyse de la croissance radiale à long term e

des circonférences à 1,30 m. Comme nous utilisons pr éférentlcllemcnt des donn ées de croiss ance radiale
exprimées en surface terrière, nous n'uti liserons pas le rapport h/d initialement proposé par Becker, mais le
rapport h/g ; g étant le symbole généralement employé par les sylviculteurs pour exprimer la surface terrière

d'un arbre à la hauteur de 1,30 m (soit g = circonférence"/4Tr ).

Le rapport h/g n' est pas indépendant de l' âge et la première étape de la m éthode consiste à analyser celle
relation. Afin de pouvoir ajuster sans ambi guïté h/g en fonction de l' âge, on calcul e préalablement une
moyenne des h/g pour chaque âge. Ce calcul de moyenne permet d'un e part, de rendre le nuage de points
homoscédatique puisque la variance diminue (parallèlement à la moyenne) quand l' âge augmente, et permet
d'autre part de minimiser le poids des valeurs de h/g les plus extrêmes . Les nuages de points obtenus peuvent
être ajustés directement par une fonction de puissance (Figures 48, 49 et 50).

L'ajustement de h/g donne, pour chaque âge actuel, le coefficient d' élancement d'un arbre théorique de
référence, reflétant les conditions moyennes de compétition à cet âge. Le coefficient d' élancement de chaque
arbre (h/g) peut alors être comparé au coefficient de l' arbre de référence (hr/gr) :

Ill }!,
a = - - -

(Il1s),

Le coefficient alpha représente alors un facteur d' élancement standardis é en fonction de l' âge et rapporté
à un traitement moyen dans les conditions moyennes de densité de l' ensemble de l' éch antillon . Si alpha est
supérieur à 1 cela signifie que les arbres sont plus hauts (ou plus étroits) que l' arbre de référence : ils ont
donc subi une compétition supérieure à la moyenne de l' échantillon. A l' opposé, si alpha est inférieur à l , il
carac térise des arbres poussant plus librement que la moyenne. On remarque ainsi que les coefficients
d'élancement des arbres de tailli s-sous-futaie sont très nettement inférieurs à ceux de futaie régulière. Les
réserves de taillis -sous-futaie, qui poussent dans des conditions plus libres que les arbres de futaie, sont
caractérisées par une morphologie plus "trapue", indépendament des conditions srationnelles.

Le facteur alpha intègre les variations de hauteur et de diamètre qui sont toutes deux modul ées par la
concurrence. Alpha peut être décomposé en deux coefficients correcteurs , l'un agissant sur le diamètre (ou la
surface), et l'autre agissant sur la hauteur:

ct

P . h1g b . 1 l ' Cd ( Cil )uisque a = -( --)- on 0 tient are anou a = - ou a=-
hl g , Ch Ch

La part relative de Cs et Ch doit alors être déterminée. Celle phase est la principale d ifficult é de la
méthode. Le modèle suivan t a ëré proposé par Becker :

Le facteur k tradui t la façon dont les effets de la comp étition se r épartissent entre la croissance radiale ct
la cro issance en hauteur. Empiriquement, la valeur de k a été d éterminée par Becker, à partir des données
dcndrom étriques des chênes du Plateau Lorrain. La valeur la plus pertin ente es t 0,3. Ce lle valeur a été
confirm ée par Bert (1992). Comme ces deux auteurs, nous avons pu vérifier que des valeurs choisies entre
0,2 et 0,4 n'apportent pas de différence significative dans les résultats.
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Chap. IV. Analyse de la croissance radiale à long terme

Pour le calcul des coefficients correcteurs de la compétition nous avons donc retenu:

C =a O,? ct C, =a-a"g 1

Pour chaque arbre, nous avons calculé les coefficients Cg ct Ch. Dans celle partie de notre étude, nous ne

développerons que l'utilisation du coefficient Cg relatif aux accroissements radiaux , L'utilisation du

coefficient correctif sur la hauteur sera exposée dans le chapitre VI (§ m éthodes) .

6.2· Stratiflcation des indices de croissance radiale en fonction du coefficient a

Pour les arbres de futaie, les valeurs de alpha sont distribuées entre 0,37 et 2,89 (moyenne 1,03) ; pour les
arbres de taillis-sous-futaie entre 0,37 et 2,84 (moyenne 1,04) . Puisqu'elles ont été obtenues à partir de
courbes de référence différentes, ces grandeurs ne sont pas directement comparables, mais on s'aperçoit que

l'amplitude de distribution est la même,

Les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie sont divisés en trois classes, selon le niveau de concurrence :

- valeurs de alpha inférieures à 0,9 soit 242 arbres de futaie et 161 arbres de taillis-sous-futaie;
- valeurs de alpha comprises entre 0,9 et 1,10 soit 177 arbres de futaie et 89 arbres de taillis-sous-
futaie;
- valeurs de alpha supérieures à 1,10 soit 201 arbres de futaie et I41 arbres de taillis-sous-futaie;

Les courbes moyennes des indices de croissance, calculées pour chaque traitement sylvicole, chaque
niveau de compétition et en incluant ou non les cernes d'âge cambial inférieur à 30, sont report ées sur les

figures 51a à 51d. Dans chaque cas, les courbes sont nettement séparées sur toute la période étudiée.

En futaie, les arbres peu concurrencés montrent une tendance à long terme très importante (Figure 51a) .
La puissance de la tendance diminue quand le niveau de compétition augmente, mais les arbres les plus

concurrencés, s'ils ont gardé un niveau de croissance stable jusque dans les années I950, montrent tout de
même à partir de cette date une augmentation très significative de croissance. L'élimination des jeunes

cernes ne modifie pas l'allure des courbes (Figure 51b) ,

En taillis-sous-futaie, les remarques sont identiques, Comme nou s l'avons montr é précédemment, les
tendances à long terme sont plus évidentes si les cernes de moin s de 30 ans ne sont pas pris en compte

(Figure 51d). A tel point que, pour les arbres les moins concurrencés, on observe une nette tendance
décroissante entre les années 1860 et 1920 lorsque ces jeunes cernes sont pris en compte (Figure SIc) .

Pour chaque traitement sylvicole, on constate enfin que les amplitudes du niveau de croissance sont
d'autant plus l'Orles que le niveau de compétition est bas. Les arbres les moins concurrencés intègrent sans

doute beaucoup mieux les fluctuations climatiques interannuelles que les arbres plus concurrencés.

6.3 - Prise en compte de lu cump étition dans le calcul des indices de croissance pour chaque

traitement sylvicole

Puisque le coefficient d'élancement intègre, par définition, les conditions moyennes de compétition

subies par un arbre au cours de sa vic, on peut utili ser le facteur Cg pour corriger les surfaces de cernes des
effets de la compétition. Le coefficient Cg étant d'autant plus fort que le niveau de compétition est élevé, il
augmentera les faibles surfaces de cernes ducs à un fort niveau de concurrence ct il diminuera les surfaces de
cernes des arbres poussant librement.

Une nouvelle courbe âge peut être calculée à partir des surfaces de cernes corrigées (Figures 52a et 52b)

ainsi que de nouveaux indices de croissance (Figures 53a et 53b). Ces derniers peuvent également être
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séparés en classes en fonction du coefficient alpha (Figures 51c à 51h). La comparaison des figures 51e à 51h
avec les figures 51a à 51d montre immédiatement l'intérêt de l'utilisation du coefficient Cg. Dans les quatre
cas présentés, les écarts des niveaux de croissance ainsi que les différences d'évolution à long terme de celle
croissance, ont été fortement réduits par Cg qui con-ige les effets de la compétition. Par contre la moyenne
générale des indices corrigés est identique à celle des indices non corrigés par Cg (Figures 53a et 53b). A
chaque date disponible, les effets de la correction sur chaque cerne se sont compensés. La prise en compte de
la compétition ne modifie ni la forme, ni l'intensité de la tendance à long terme de la croissance radiale.

6.4 • Prise en compte de la compétition dans le calcul des indices de croissance en ne séparant

pas les traitements sylvicoles

La comparaison directe des indices de croissance moyens calculés pour la futaie et le taillis-sous-futaie
est impossible car les courbes âge qui ont servi à la standardisation sont différentes: le niveau de référence
de 100% ne correspond pas à la même croissance radiale dans les deux traitements sylvicoles. Pour pouvoir
comparer les indices, il faudrait construire une courbe âge commune aux deux types de gestion. Le niveau de
compétition étant très différent dans les deux cas, nous avons utilisé un indice de correction commun.

L'évolution du rapport h/g en fonction de l'âge est modélisé en mélangeant les points de futaie et de
taillis-sous-futaie. Pour que cet ajustement soit le plus correct possible, les arbres de même âge ont été
conservés dans les deux traitements sylvicoles. Nous avons ainsi éliminé les arbres de moins de 39 ans
(présents en futaie mais absents en taillis-sous-futaie) et les arbres ayant plus de 165 ans (fréquents en taillis
sous-futaie mais absents en futaie). Le résultat de cet ajustement est présenté sur la figure 50. Comme
précédemment, le coefficient correcteur Cg a été calculé pour chaque âge disponible et appliqué aux surfaces
de cernes des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie. La courbe âge commune à tous les arbres est présentée
sur la figure 52c. A partir de celle courbe âge et des surfaces de cernes corrigées, les indices de croissance
radiale ont été calculés, puis moyennés en fonction des années calendaires, soit en utilisant tous les cernes
(Figure 54a), soit en excluant les cernes de moins de 30 ans (Figure 54b).

Au milieu du siècle dernier, le niveau de croissance des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie est le
même. Jusque dans les années 1950, ce niveau de croissance reste stable pour les arbres de taillis-sous-futaie
(pente non significative au seuil de 5%), mais augmente signiflcativemcnt pour les arbres de futaie. Après les
années 1950, futaie et taillis-sous-futaies montrent une tendance positive. Sans les cernes de moins de 30 ans,
on retrouve une tendance positive et significative dans les indices de futaie sur toute la période étudiée, et
dans le cas du taillis-sous-futaie la tendance positive devient significative avant 1950. La tendance à long
terme observable en futaie correspond à un taux de croissance relatif de +89% si on inclut les cernes de
moins de 30 ans et à un taux de +152% sans ces cernes. Pour le taillis-sous futaie, les taux de croissance
respectifs, avec ou sans les cernes de moins de 30 ans, sont de +40% et +68%.

6.5 • Conclusion SUI' les indices de correction de la compétition

Le rapport de la hauteur totale de l'arbre divisée par sa surface terrière à 1,30 m est un bon estimateur de
la concurrence subie par les arbres, pour chaque type de sylviculture. Le niveau de la croissance ainsi que la
tendance à long terme de la croissance radiale sont dépendants de la compétition et ces différences peuvent
être corrigées efficacement par un coefficient intégrant celle compétition.

Pourtant, les corrections réalisées sur les arbres séparés en trois classes de concurrence s'annulent quand
on considère l'ensemble des arbres pour une sylviculture donnée: la moyenne générale des indices corrigés
par le facteur Cg est identique à la moyenne des indices non corrigés car les effets de la correction sur chacun
des cernes disponibles se sont compensés.

Le calcul d'un coefficient unique de correction de la concurrence entre les arbres de futaie et de taillis
sous-futaie a permis de comparer les valeurs absolues des indices de croissance entre les deux traitements
sylvicoles. Mais contrairement aux résultats obtenus par I3ecker (1992), l'emploi de cet indice commun n'a
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pas abo uti à la mise en évidence d 'une tendance à long terme de la cro issa nce radiale pl us marquée pour l'un

ou l' au tre de nos so us-éc han tillons.

Ces rés ultats pou rra ient paraître négatifs, mais ils peu vent être expliqués simplement. To ut d ' abord, les

moyenn es du rappo rt h/g utili sées pour calculer 0:. corresponde nt, pour chaque âge cambial, à la valeur de la

médiane. Les di fférentes valeurs de h/g sont don c réparties de façon homog èn e autour de leurs moyenn es

qu el qu e soit l' âge: il n' exi ste pas, pour une sylv iculture don née, d' ar bre ayant une valeur de h/d très

excentrée par rapport à la moyenne de tout es les va leurs de h/d à un âge donné. Nou s avons d ' aill eurs pu

vérifi er que l'ajustem ent des moyenn es de h/g en fonction de l' âge était s tr ic teme nt identique à l' aju stement

de l' ensemble des valeurs disponibl es à chaqu e âge. D' autre part, nous avons vu précédemment que tous nos

arbres font parti e de la strate dom inante, si on se réfère au x valeurs du coeffic ient d'élan cem ent. La prise en

compte de la compé tition passée n' est donc pas intéressante si la grande majorité des ar bres échantillonnés a

toujours été inclu se dans la strate dominante e t SUlt OUt si, à aucun des âges ou classe s d' âge actuelles il n'y a

de dés équilibre dan s la répartition des valeurs des rapports h/d . Dans l'étude du Pin laricio dan s les Pay s de

la Loire, Lebourgeois (1995) montre qu'il n' existe pas de déséquilibre à un âge donné dans la répartition des

valeurs de h/d : comme dans le cas du hêtre sur les plateau x ca lcaires de Lorra ine , la co rrec tion de la

compétition ne modifi e pas la forme de la courbe d 'évolution des indices mo yens.

La tendan ce à lon g terme mise en évide nce pour les chênes de plain e par Becker à part ir des donn ées de

Nieminen (1988) es t apparue grâce à l'util isation d 'un coe fficient correc teur de la compétition. Comme dans

notre é tude, ces aute urs ont échan tillonné des arbres de futaie et de tailli s-sous-futai e, mais la rép artition des

classes d' âge ac tue l entre les deu x types de gestion sy lv icole n' est pas la même. Dans les forê ts de

C ham pe noux et d' Am an ce, les plu s vieux chê nes de futaie étaient âgés de 130 ans. Po ur co mplé ter

l' échantill onn age, de plu s vieux arbres étaient nécessai res. Ils on t été choisis parmi les plu s vieilles réserves

des taillis-sous-futa ie en co urs de conversion. Da ns ce cas, les c lasses d'âge ac tuel se superposent peu entre

les deu x types de ges tio n sy lvicole e t, faut e d' effect if, il n ' est pas possib le de co ns truire une co urbe âge

valide pour chacun des so us-échantillons. Les arbres de futaie e t de taill is-sou s-futaie doivent être mé langés,

mai s ce mélange d ' arbres au passé sy lvicole très différent n' est possibl e que s' ils so nt rame nés à un niv eau

moyen de compétition . L'utilisati on d'un coefficie nt correc teur de ce lle co mpé titio n passée est a lors

pleinement justifiée et les rés ulta ts indi scut abl es . A l' opposé, dans no tre é tude , nou s disposons pour les

arbres de futai e et de tailli s-sous-futai e, de tout es les classes d ' âge . Une courbe âge peut ê tre con struite pour

chac un d ' eux et il n' est alors pas nécessaire de mélan ger les deu x trait em en ts sylvicoles : notr e échantillon
es t suffi sant pour é tudier l' évolution à long terme de la croi ssan ce radi ale pour chaque type de peuplem ent.

Ce lle remarque est corr obo rée par l' étude de Ber! (1992) qui montre que la prise en compte de la compétition

ne modifie que très pe u la form e généra le des tendances à lon g term e observées en futaie régulière et en

futaie jardinée de sa pins : dans les deux cas, la répar tition de l' âge des arbres était hom ogène entre les deu x

traitem en ts sylvicoles.

7 - Séparation du bois initial et du hoi s final pour I' étude des tendances ;1lon g terme

7.1 - Proportions resp ectives de bois initial et de hois final dans le cerne annuel

Lors de la saisie des largeurs de cernes, nou s avons séparé une zone de bois init ial formée au début de la

péri ode végétative e t une zo ne de bo is final formée en fin de sa iso n (cf. page 21). Bien que la s éparation de

ces deux zones so it difficile , on constate qu e la prop orti on des deux types de formations n' es t pas constante à

l ' intérieur du ce rne en fonction de l' fige ca mb ial (Fig ures 55 e t 56).

La propo rtion de bois in itial e t de bois fina l n' es t pas ide ntique entre les ar bres de futaie et les arb res de

tailli s-sous-futaie. Avant 40 ans, le cam bium des arbres de futaie produ it plu s de bois initi al qu e ce lui des

ar bres de taillis-sous- futa ie. Après 60 an s , on obse rve l'inverse. Pour les deux trai teme nts sylvicoles,

l' évolution des proportions es t comparable . Dans les plu s jeun es figes, le boi s init ial représent e à peu près

65 % de la lar geur ou de la surface du cerne. Ce pourcentage augmente fortement jusqu' à l' âge de 50 an s

env iron pour a tteindre la valeur de 75 %. Après 60 ans, les proportions n' évolu ent presqu e plus: à l' fige de

120 ans, le bois initi al représente en moyenn e 77,5 % de la largeur ou de la surface total e du ce rne.
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à Long (enlie

7.2 - Etude de l' évolution à long terme des surfaces de hois initial ct de ho is final

7.2.1 • M éthod es

Suite aux résult ats obtenu s sur les surfaces de ce rnes totales, il es t intéressant d ' an alyser sé parément les

déri ves à long terme de la croi ssan ce radiale pour le bo is ini tia l e t le bois final. Les méthodes d' an al yse

res tent les mêmes que ce lles utili sées jusqu ' à présent:

1° - rech erche d 'une lo i liant l'accroisseme nt an nuel à l' âge courant sur une base régionale et

modélisation mathém atique des courbes moyennes (Fig ures 57) ;

2° - standardisation des surfaces par tielles ;

3° - évolution à lon g term e des surfaces de bois initial et de bois final en utilisan t tou s les âges

cambiaux (Figures 58a e t 58b) ;

4° - évo lution à long term e des surfaces de bois initial et de bo is fina l en utilisant les âges cambiau x

supérieurs à 30 ans (Figures 59a et 5%) ;

Pour la modélisat ion des courbes âges, deu x méth odes ont été testées . La premi ère co nsis te simpleme nt à
aj uster séparé me nt les courbes co ncernant le bois initial et le bois Iinal . La seconde mé thode ut ilise, po ur une

ges tion sy lvicole do nnée, l'ajustem ent de la co urbe âge réalisé à part ir des cernes complets. Cet ajustement

es t alors div isé en deu x parti es en fonc tion de la prop orti on de bo is ini tial e t de bois fina l à un fige donné . Il
co nvient alors de modéliser la prop ortion de bois initial (ou de bois final) dans un cerne en fonc tion de l' âge.

On ob tient ains i, pour le bois initial et pou r le bois fina l, des indices de croissa nce standardisés à part ir d'une

même courbe. Ces indices so nt alors directement comparables et on minimise les erre urs touj ours possibles

lors des aj ustements . Rappelons à ce propos qu e de faibles écarts entre l'ajustem ent e t la moyenne des

surfaces terrières annuelles des jeunes cernes peut entraîner un biais imp ortant sur la forme de l' év olution des

indices de cro issance pour les dat es ancie nnes . Malgré les précaut ion s pri ses pour modéli ser les co urbes âges, ..
les deu x méthodes abo utisse nt à des résult a ts co mparables, que nous ne déta illeron s don c pas.

7.2.2· R ésultats

Po ur chaqu e traitem ent sy lvicole, on retrouve les résultat s ob tenus à partir des cernes co mplets: 1) la

tend an ce est plu s forte et plu s rég ulière pour les arbres de futa ie; 2) la tend ance s'accentue après les années

1950 ; 3) les cernes de moin s de 30 ans ont un poids non négli geabl e dans le phénom ène de tendance à long

terme, surtout dan s le cas du taillis-sous-fu taie.

Dans le cas des futaies, les co urbes de référence prod uites à part ir des surfaces de bois initi al et de bois

final ne son t cepe nda nt pas stric teme nt ide ntiques. Sur l' ensemble de la période considérée, on s'aperçoi t que

la tendance est plus marq uée pour le bois initial que pour le bois final. Pm' con tre, en tai llis-sous-fu taie, les

surfaces indicées moyennes évoluent conjoi ntemen t. Ce n 'est que très récemme nt que les deux co urbes se

séparent.

Pour les arbres de futaie , entre 1883 et 1991 , on note une augmentation rela tive de la croissance radi ale

de +190% pour le bois initial e t de +115 % pou r le boi s fin al (Fig ure 59a). Po ur les arbres de taillis-sous

futaie, entre 1857 e t 1991 , l' au gmentati on relati ve de la croissance radia le est de +78% pour le bois initia l e t

de +65% pour le bois final (Figure 5%).

7.3 - Co nclus ions sur l' étudc du hois initial et du hois final

L ' év olution positi ve des surfaces de ce rnes au co urs du temps n' est pas due à une évolutio n parti culi ère

d'une des différentes zones constituant le ce rne. Les qu ant ités de bois initial e t de bois fin al ont augmenté

conjointement au co urs du temps, tant en futaie qu' en taillis-sous-futaie. Pourtant, dans le cas particulier des

arbres de futai e, il semble qu e la zone de boi s initial a it plu s profit é d'une amélioratio n supposée des

conditions enviro nnemen tales que la zone de bois final.

- 89 -



2èm e pa rtie - Analyse de la croissance radiale à long terme

- a •

~ 150
Ilc..
'".la
0
1;

""0
.~ 100
"0
.!:

Plateaux calcaires

o
1850 1960 1870 1800 1100 10c0 1910 1920 10c0 1940 1950 1960 1970 1~

Dale

l00:J

- b •

200

Plateaux calcaires

o
1850 1870 1800 1100 10c0 1910 1920 10c0 1940 1950 1960 1970 1~

Date

l00:J

Figure 60 : Evolution comp arée de la croissance des futaies de hêtres des plate aux calcaires de Lorr aine et du massif
Vosgicn : -a-lissagc des donn ées, -h- droites de régression ajustées sur les périodes 1858 - 1950 ct 1950 - 1991.
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Chap . IV · Analyse dl' la c roissance rad iale à lon g tern ie

L'étude à long terme de la croissance rad ia le n'a jusqu'à présent jamais été réali sée en séparan t le bois

initial e t le bois final. Les seu ls résultat s co mparables ont été ob tenus sur le Pin lari cio da ns les Pays de la

Loire (Lebourgeois, 1995). Sur des arbres âgés en moyenne de 40 ans, une déri ve positi ve de la croissa nce

radiale a pu être mise en év idence e t le boi s ini tial s'est révélé plus r éact if que le bois final. La proportion de

ces deux zon es dans le cerne es t pourtant très di fférente de ce lle observ ée pou r les hêtres. Le bois initia l

représente 80% de la surface du cerne dans les jeunes âges et seuleme nt 50% à partir de 40 ans .

8 - Comparaison de l' évolution à lon g terme de la cro issa nce radiale en tre les futaies vosgiennes et

les futai es des plateaux calcaires

La hêtraie vosgienn e a été étudiée sur le versa nt lorrain (Picar d, 1995 ) c t sur le versant alsacien (en

cours). A partir de 100 placettes provenant du versant lorrain ct 70 pla ceues du versant alsacien (Becker et
al. , 1994a), une courbe de référence a é té calculée à partir des surfaces terrières de cernes annuelles. Cette

courbe couvre la période 1801 - 1989 . L' évolution de la croi ssance radi ale des hêtres vosgiens peut être

comparée à ce lle des hêtres des plateaux calca ires sur la période 1858 - 1989 (Figure 60) .

Entre les deu x régions fores tières , nou s pou von s co ns tater que la grande majorité des cr ises et pics de

croissance sont synchrones. Ceci souligne l' existence d'un déterminisme macro- cl imatique de la cro issance

radiale. Ce pendant, la présence de certains décalages suggère des différe nces climatiques non négl igeables

entre les deu x massifs.

La comparaison des valeurs abs olues des ind ices de cro issance des de ux co urbes n' est pas possibl e: les
co urbes âge util isées pour standardiser les surfaces de cernes ne sont pas les mêm es, les arbres ne fon t pas

parti e des mêm es classes d ' âges (les hê tres vosgiens atteignent fac ileme nt 200 an s) , le nombre d' âges

cambiaux disponibles à chaque date n' est pas ident iq ue, le niveau trophique des placeucs n' est pas le mê me

et la sy lviculture es t différente. Par contre, il es t intéressant de comparer l'évo lution à long terme de la

cro issance rad iale.

Après lissage des courbes (Figure 60a) on co nstate que la tend ance à long terme es t plus rég ulière dans
les Vosges qu e sur les Plateau x Calcaires ; pourtant, à partir des an nées 1950 , ce tte ten dan ce semble

s 'accélérer comme dans le cas de nos hêtraies. Les pentes des régression s linéaires ca lculées avant et après
1950 sont différent es: 0,305 % pm' an avant 1950 et 1,274 % après 1950 (F igure 600) . Dan s le cas des

plat eaux calcaires, les pentes avant et après 1950 sont de 0,373 % et 2,465 %. Avant 1950, les pentes ne sont

pas signiûcativcment différentes.

Entre 1858 et 1989, l' accroissement relatif moyen pour les hêtr es vosgiens es t de +114% (+ 192 % pour

les plateaux calcaires) .

9 - Conclusion sur l' étude à long terme de la croissa nce radiale des hêtruies des plateaux calc aires
en utilisant des indices de croissa nce s ta ndard isés ~l partir d 'une cour be âge r égionnale.

L ' utilisa tion des sér ies chro nonologiq ues standardisées sur une hase régionale nous a permis de vérifier e t

de com plé ter les r ésultats obtenus grâce aux méthodes à âge co nsta nt.

Po ur les deu x traitem ents sylvicoles , nous pou vons co nfirmer l' existen ce d 'une dérive positi ve de la

croissa nce radiale depui s le siècle dernier . Da ns les deu x cas, et co mme no us l' avions déjà montré avec les

méth odes à âge co nstant, ce tte tendance positive peut nett em ent ê tre s éparée en de ux phases de part et

d' autre des ann ées 1950. Dans les peupl em ents de futaie, com me en taillis-sous-fut a ie, la tendan ce est plus

marqu ée après les années 1950.

Qu ell e que so it la période con sidérée, les arbres de futai e montrent une ten dance à long ter me plu s

marquée que ce ux de taillis-sou s- futaie . Cec i peut ê tre ex pliqué pm- la réacti vité différent e des ce rnes en
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fonction des classes d ' âges. Pour les arbres de futaie, les cernes r éagissent de faço n homogène et toutes les
classes d ' âges sont impliquées dans les phénomènes de tendance à long ten nc Ce n' est pas le CiL~ dans Ics
tailli s-sous-futaie. Les cernes les plus ancie ns sont tout d' abord moins réac tifs que les cernes plus jeunes.
Ensuite, les cernes de moins de 30 ans évoluent de façon particulière j usque dans les années 1950. Ces
cernes, provenant d'arbres probablement dom inés dans Je jeu ne âge, sont restés à un niveau de cro issance
très élevé et constant jusque dans les années 1910. La forte chu te du niveau de cro issance de ces cernes dans
les années 1910-1 920 s'expliquerait par une très forte augmentatio n de la densité des jeunes arbres penda nt
ce tte période. Ceci es t une hypo thèse hautem ent spéculative, mais elle ne peu t être infirmée par une
hypothèse climatique: il n' existe pas chez les arbres de futaie une chute de croissance comparable penda nt la
même période . Globalement , ava nt 1950, les cernes de moins de 30 ans, en tailli s-sous-futaie, on t donc
évo lué dans le sens inverse des autres cernes . Cette tendan ce néga tive, ajo utée à l' absence de tendance chez
les cernes très âgés, rend la tendance globale observée pour les arbres de taill is-sous-futaie moins forte que
pour les arbres de futaie avant 1950.

Aprè s 1950 , tous les cernes de futaie montrent une tendance positive, d'autant plus forte que les cernes
sont jeun es. Dans le cas du tailli s-sous-futa ie, même si les j eunes cernes semb lent avoir le même
com portement que ceux de futa ie, ils sont trop peu nombreux pour avoir un poids décisif sur la forme de la
courbe (la pente de la combe de référence entre 1950 et 1991 reste identique dans Je cas du taillis-so us-fu taie,
avec ou sans prise en comp te des cernes de moin s de 30 ans; ce n'est pas le cas po ur la futaie) .

Après les crises climatiques des années 1962 et 1976, les m'bres de futaie et de taillis-sous-futaie n' on t
pas réagi de façon équivalente. En taillis-sous-fu ta ie, les cernes ont réagi globalement de façon sync hrone
quel que soit leur âge . Par con tre, en futaie, les jeunes cernes on t montré des évolutions de croissance
supérieures à celles des cernes plus âgés : les courbes de croissance s'empilent régu lièremen t en fonc tion des
classes d' âges. Tou t se passe comme si ces deux crises climatiq ues avaien t induit une sélection des individus
les plus vigoureux parmi les arbres de futaie. Cette sélection a pu être directe (mortalité de certa ins individus
suite aux co ndit ions clima tiq ues) ou ind irecte (développement de certa ines pa thol ogies après
l'affaiblissement de certains arb res causé par les perturba tions climatiques). Dans les deux cas, les arbres
survivants se seraient trouvés moi ns concurre ncés et de cc fait plus vigo ureux. Celte sélec tion aurait été
mo ins forte pour les m'bres plus âgés car on peut penser que la "sélection naturelle" des individus s'est
produite depuis plu s longtemps. Les vieux arb res ac tuellement sur pied ont été so umis pend ant très
longtemp s à des pressions de sélec tion: ils consti tuent actuelleme nt des peuplements plus stables que les
jeunes peuplements où il doit exister une forte variabilité génétique. Ces remarques devraient être appli cables
dans le cas du taillis-sous-futa ie, pourtant elles ne s' expr iment pas sur le faisceau de courbes . Les je unes
cernes ne semblent pas avo ir bénéfic ié d'un affaiblissement de la concurrence. Au co ntra ire, après les années
1960 la densité des peuplemen ts gérés en taillis-so us-futaie a augmenté. On constate de faço n générale sur
tous les plans d' aménagement disponibles concernant les parce lles de tailli s-sous-futaie que les révo lutions,
jusque là très régulières, ont été abandonnées suite à l' e ffondrement des besoins en bois de fe u.
Contraireme nt aux peuplements de futaie, les jeunes arbres de taillis-sous-futaie se sont trouvés, à partir des
années 1960, dans des cond itions de compétition de plus en plus for te. Pourtant, ce lte augme ntatio n du
niveau de com pétition ne sc traduit pas par une chute du niveau de cro issance; au co ntra ire. La nette
amélioration du niveau de croissance des jeunes arbres de futaie pourr ait être alors duc à une évo lutio n des
pratiques sylvicoles depuis 20 à 30 ans avec un choix de plus en plus précoce des arbres d'avenir dans les
jeunes régénéra tions.

D' un point de vue méthodo logique, les avantages de la standardisation, en utilisant une co urbe âge qui
expri me une loi bio logiq ue de la croissance à un niveau régional, son t évidents. Si les m'bres échan tillonnés
font partie de très nombreuses classes d' âge et si les conditions environnemen tales sont comparables entre les
si tes, les indices de cro issance radiale estimés à parti r d' une courbe âge sont très efficaces pour étudier les
var iati ons à long term e de la productivité des écosystèmes forestiers. Pourtant, le calcul de ces indices
implique que la forme de la cou rbe âge employée ne varie pas avec le temps. Cet inconvénient esse ntiel a été

souligné par Cook et al. (1990). Si la forme de la courbe âge est stab le en fonction du temps, ceci indiqu e
que les perturbations exogènes, ou perturbations à long terme, de la croissance radiale sont peu importantes.
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme

Au contraire, si des évolutions lentes et continues des conditions enviro nnementales affec tent la croissance
radiale au co urs du temps, la forme de la courbe âge évo lue conjointem ent.

Pou r illustrer ce problèm e, on peut tracer les co urbes liant les surfaces de cernes aux figes cam biaux, soit

en fonction de différent es périodes de temp s, soi t en fonction de l' fige actuel des arbres. Nous av ons di visé

l' ensemble de notre échantillon en classes d ' fige actu el de 10 ans (fige ac tuel ± 5 ans) e t ca lculé une co urbe

fige pour chacun e d 'elles. Seul s les âges cam bia ux pour lesqu els on d ispose d' au moin s trente cernes so nt

conservés. Les résultats sont présentés sur les figures 61 et 62.

Pour les deux gestions sylvicoles, les courbes obtenues s'empilent régulièrem ent en fon ction de la classe

d 'âge actu el, c'est-à-dire en fonction de la date à laqu elle sont nés les arbres de la classe . A un âge cambial

donné, les niveaux de croissance sont maximum pour les arbres les plu s jeunes ct minimum pour les plu s

anci ens. Cet empilement indique que le niveau de cro issance des arbres a évolué régulièrement au cours du
temps. Cet effet date sur les courbes âge est plus accentué pour les arbres de futaie que pour les arbres de
tailli s-sou s-futaie, conformément aux résultats obtenu s précédemment. Le calcul d'une courbe âge unique

pour chaque traitement sylvicole intègre donc une partie de l' effet dat e. Lorsque l' on utili se cette courbe

moyenne pour standardiser les chronologies , on retire des surfaces de cernes à la fois l' effet âge et une par t

non quantifiable de l' effet date. La méthode de pondération des effectifs , lors du calcul des cou rbes âge, tend
à minimiser ce biai s, mais ce n' est pas suffisan t : l' âge cam bial et la dat e de form ation du ce rne ne sont

jam ais indépendan ts. Il sera it donc préférable d ' analyser simulta néme nt ces deu x fac teurs ; c'est ce que nous

tentons de faire à présent en utilisant les m éthodes d'analyse de variance .

FUTAIE

Surtace de cerne (em2)

20

10

10 20 3J 40 50 fI) 70 fI) so 100 110 120 l3J.O 10 20 3J 40 50 eo 70 eo so 100 110 120 13J

Figu re 61 : Courbes âges calc ulées à partir d ' arbres de futaie prove nant de dix classes d 'âge actuel (à gauche) et courbes
lissées (à droi te).
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Figure 62: Courb es âges calcul ées à partir d ' arbres de tailli s-sous-futaie provenant de dix classes d'âge actuel (à gauche)
et courbes lissées (à droite).
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III - RECHERCHE D'UNE TENDANCE A LONG TERME DANS LA CROISSANCE RADIALE
PAR ANALYSE DE VARIANCE

L'ensemble des surfaces de cernes disponibles, pour chaque traitement sylvicole, forme un tableau à deux
entrées où les âges cambiaux sont disposés en colonnes et les années calendaires en lignes. Une telle matrice

peut être traitée par une analyse de variance classique de façon à extraire un effet de l'âge, un effet de la date
et l'interaction pouvant exister entre l'âge et la date. L'analyse de variance peut donc être présentée comme
une nouvelle méthode de standardisation pour examiner les variations à basse fréquence contenues dans les
séries chronologiques.

1 - Principe et premières analyses

Cette méthode a été développée par Dupouey et al. (1992) pour étudier les largeurs de 150000 ceroes
provenant de la sapinière vosgienne. Le modèle utilisé alors était le suivant:

où:
Rjjkest la surface de ceme observée à l'âge cambial j, à la date i et pour l'arbre k ;

M est une constante;
Ci représente l'effet date ;
Aj représente l'effet âge

u.Bj.D. est l'interaction multiplicative entre l'âge et la date;
Fij est l'interaction non multiplicative;
Eijkreprésente l'erreur.

Ces auteurs ont observé que la plus grosse partie de la variance était incluse dans l'effet âge et l'effet
date, et que l'interaction multiplicative entre l'âge et la date était également significative, bien que la part de
variance associée à ce terme soit très inférieure à celle associée aux deux termes précédents.

Ce modèle a été simplifié et appliqué à nos données brutes. Les surfaces de cernes sont considérées
comme résultant de la somme de deux effets fixes; un effet âge et un effet date. Les paramètres sont calculés
par la procédure GLM (General Linear Model) de S.A.S. (1988) qui permet de maîtriser partiellement les

problèmes liés au manque de données pour certaines combinaisons d'âges et de dates . Les résultats sont

assez proches de ceux obtenus par l'application d'une standardisation calculée sur une base régionale: les
courbes âges et l'évolution à long terme de la croissance radiale sont semblables. Cette analyse n'est
cependant pas satisfaisante, pour plusieurs raisons.

II est tout d'abord impossible d'ajouter dans le modèle un terme interactif car les combinaisons entre âges

cambiaux et années calendaires sont trop nombreuses et toutes les interactions ne peuvent être calculées.
Cette contrainte informatique aurait pu être résolue, mais d'autres sources d'erreurs rendent ce modèle caduc.
Les matrices de données brutes ne sont pas des matrices rectangulaires, mais triangulaires: les cernes âgés,

élaborés à des dates anciennes, ne sont pas disponibles (cf fig. 19). Pour la futaie, nous disposons de données

pour les âges cambiaux de 2 à 165 ans et pour les dates, de 1832 à 1991. Ceci représente une matrice de 26
240 cellules, or seulement Il 247 d'entre elles sont effectivement représentées pm' des données (soit à peu

près 43%). Pour le taillis-sous-futaie, les âges sont représentés de 2 à 196 ans et les années de 1803 à 1991,
soit une matrice de 36 855 combinaisons âge/date dont 14598 contiennent de l'information (39%). Le plan
d'échantillonnage est donc incomplet et déséquilibré.

L'analyse de variance n'est possible que si un nombre de cernes suffisant est disponible pour chaque
combinaison âge/date. II est alors préférable d'éliminer les combinaisons où les cernes sont trop peu

nombreux (1,2 ou 3 cernes). Bien que nous disposions de 50 509 cernes de futaie et de 40876 cemes de
taillis-sous-futaie, l'effectif moyen des cernes pour chaque combinaison âge/date est de 4,5 dans le cas de la
futaie et 2,8 dans le cas du taillis-sous-futaie. Dans notre échantillon de futaie, les combinaisons âge/date
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représentées par 1, 2 ou 3 cernes correspo nde nt respectivement à 19,3%, 14,5 % et 7,97 % du nombre total des

co mbina isons possi bles. En ta illi s- sou s- futaie ces proport ion s sont de 32,46%, 22,82% et 17,57%. La

suppression des co mbi naisons où le nombre de ce rnes es t ins uffisant co rres po nd do nc à une grosse pene

d'Informati on, surto ut dans le cas du taillis-sou s-futa ie .

Les programmes d ' analyse de variance peu vent compe nser en parti e les probl èm es occasionnés par la non

uniformité des effecti fs dan s un tabl eau (c'est le cas de la procédure GLM de S. A.S (1988». Cepend ant , ce lte

possibilité reste limitée et de tell es procédures ne son t pas appropriées à notre écha ntillo n car les données

manquantes sont trop nombreu ses . Pour utili ser eflïcacement l' analyse de vari ance, il était alors préférabl e

d 'adopter une autre stratég ie d' analyse: le regro upement des valeu rs en classes avant les calc uls.

2 • Analyse de variance en utilisant des classes d 'âges et de dates

2.1 - Méthode

2.1.1 - Divisions en classes

Pui sque l' analy se de var iance requ iert idéal em ent un tableau de donn ées où, pou r chaque combinaison

âge /da te, un gra nd nombre d' obs ervations doit être disponible e t se ns ibleme nt cons tant d 'une case à l' au tre ,

nous avons ten té d ' obten ir des tabl eau x hom ogènes en effec tuant des divisions en classes.

Les prem ières di visions ont é té réalisées en utili sant des pas de temp s constants, par exemple tou s les 10

ans, 20 ans, etc . Ce lte méthode de div is ion n 'est pas sa tisfaisan te cru' les effec tifs son t très forte me nt

déséquilibrés entre les différen tes classes.

Les di vision s som alors effectuée s de façon automa tique afin d'obten ir des classes à effectifs co ns tan ts

mai s à pas de temps variabl e . Le nombre de classes choisi a priori ne doi t pas être trop élevé : une division

régulière serait alors impossible; ce rtaines cl asses sera ient très so us-re présentées . La division la plu s ",.

adé quate a cons is té à créer qu atre classes d' âg es e t qu atre classes de dates pour chacun de nos sous 

échantillons . Celte division permet d' étudier tout es les dat es et tou s les âges cambi aux disponibles, avec,

dan s chaque cla sse, un effectif à peu près con stant de cernes.

Malgré ces précautions, les c lasses extrêmes (jeunes âges cambiau x pour les dates récent es e t vieux âge s

cambiaux pour les dat es anciennes) , sont déséqu ili brées par rapport aux autres c lasses . Po ur test er la

vari abilité des résultat s, d' aut res di visions sont réalisées en n'utilisant qu'une parti e de notre échantillo n de

faç on à travailler sur une matri ce initiale canée. Dans ce cas part icul ier , la divi sion re tenue est une division

en deu x foi s cinq cl asses d'une matrice contenant les cernes figés de 2 à 90 ans et élaborés entre 190 0 e t

1991.

Dans les deux cas, les ce rnes de moins de 30 ans so nt conservés ou non. Q uatre analyses de variance sont

donc présentées ici, pour chaque traitem en t sy lv ico le . Par commod ité, nou s util iseron s dans la suite de

l' exposé la nomenclatu re suivante :

- A NOYA n" l : toutes les dates et tous les âges cambiaux sont conse rvé s ;

- ANO YA n02 : tout es les date s so nt conse rvées et les ce rnes de moins de 30 ans so nt supprimés ;

- ANO YA n03 : la période 19üO - 1991 seuleme nt est ana lysée avec les âges inférieurs à 90 ans;

- A NOYA n04 : la période 19üO - 1991 es t analysée avec les cernes compris entre 30 e t 90 ans.

Les résultats des div isions en classe so nt synthétisés dans le tableau Il .
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FUTAIE TAILLIS -SOUS-FUTAIE

[1832,1922)

[1923 ,1944)
Q)

n;
Cl

10307
25,22%

998 1
24,42%

10422
25,50%

10166
24,87%

) 5250 362 7 1286 144
12,84 % 8,87"10 3,15"10 0,35%

1---

3266 2346 3167 1202
7,99"10 5,74"10 7,75"10 2,94"10

1556 2887 2440 3539
3,81"10 7,06% 5,97% 8,66%

148 1525 3064 5429
0.36% 3,73 % 7,50 % 13,28"10

Q)

n;
Cl

[1966 ,1991J

[1939 ,1965]

[1908,1938]

[1803,190712661
25,07%

1276 9
25,28%

12718
25,18 %

1236 1
24,47 %

6529 4469 1479 184
12,93% 8,85% 2,93"10 0,36"10

3430 3426 4434 1479
6,79"10 6,78"10 8,78"10 2,93"10

1950 2859 3426 4483
3,86% 5,66 % 6,78"10 8,88%

911 1764 3167 65 19
1,80% 3,49% 6,27"10 12,91"10

[1950 ,197 1)

[1972 ,1991J

~
oz
<

[2,25] [26,47] [48 ,74] [75,165J [2,32] [33,59] [60,91] [92,196]

N

<>o
Z
<

Q)

n;
Cl

[1857,1 936]

[1937 ,1958]

[1959 ,1976]

[1977 ,1991]

4202 3145 1204 251
12,09% 9,05"10 3,47% 0,72%

1870 2410 2950 1204
5,38% 6,94% 8,49"10 3,47"10

1561 1896 2410 3145
4,49 % 5,46% 6,94% 9,05"10

861 1561 1870 4207
2,48"10 4 ,49"10 5,38"10 12,11"10

8802
25,33%

8434
24,27 %

9012
25,9 4%

8499
24,46%

[1826 ,1919]

[1920, 1949]
Q)

n;
Cl

[1950 ,197 1)

[1972 ,1991]

3821 2689 1186 160
12,16"10 8,55"10 3,77"10 0,51%

1750 1973 2890 1186
5,57"10 6,28"10 9,19% 3,77"10

1752 1591 1973 2689
5,57"10 5,06"10 6,28 % 8,55%

437 1752 1750 3833
1,39% 5,57% 5,57% 12,19"10

7856
24,99%

7799
24,81%

800 5
25,47 %

7772
24,73%

[31,45] [46,63) [64,85) [86,165) [31 ,50) [51,72 ] [73,102] [103,196)

[1900 ,1923 ]

[1924 ,1940)

Q)8 [1941 ,1955]

[1956,1971]

[1972 ,1991)

2315 2516 1721 784 310
6,12"10 6,65% 4,5 5% 2,07 % 0,82"10

1878 1374 1773 1688 735
4,96"10 3,63% 4,68% 4,46% 1,94"10

1560 1318 1206 1773 1601
4 ,12% 3 ,48% 3,19"10 4 ,68% 4 ,23"10

1033 1379 1400 1471 2424
2,73% 3,64% 3,70"10 3,89% 6,41%

757 925 1606 1996 2302
2,00% 2,44"10 4 ,24% 5,27% 6,08"10

7646
20,20 %

7448
19,68%

7458
19,71%

7707
20,36%

7586
20,04%

[1900, 1917]

[1918,1 932)

Q)8 [1933,1 948 )

[1949 ,1966]

[1967 ,1991]

1038 1015 957 801 449
4,74 % 4 ,64% 4,37"10 3,66"10 2,05%

1564 534 645 80 1 839
7,14"10 2,44% 2,95"10 3,66"10 3,83%

1205 1234 426 670 1024
5 ,50% 5,64% 1,95"10 3,06% 4 ,68%

44 1 1257 1131 508 886
2,01% 5,74% 5,17"10 2,32"10 4,05"10

66 455 1034 1621 1294
0,30"10 2,08"10 4,72% 7,40"10 5,9 1"10

426 0
19,46%

4383
20,02 %

4559
20,82%

4223
19,29%

4470
20,42 %

[2,22] [23,37] [38,52] [53 ,69] [70,90) [2,27] [28 ,45) [46,59] [60,73] [74,90]

[1900 ,1933]

.,.
~
oz
<

[1934 ,1953]

[1954 ,1970)

[197 1,1991]

2797 2167 1163 54 1
10,61"10 8,22"10 4,41"10 2,05"10

1438 1510 2202 1440
5,45"10 5.73"10 8,35"10 5,46"10

1296 1298 1365 2381
4 ,92% 4,92"10 5,18"10 9,03"10

1152 1575 1834 220 8
4,37 % 5,97 % 6,96"10 8,37%

6668
25,29 %

659 0
24,99 %

6340
24,05 %

6769
25,67%

[1900 ,1923 ]

[1924,1946]
Q)

n;
Cl

[1947 ,1967]

11 968,1991]

4202 3145 1204 25 1
12,09"10 9,05"10 3,47"10 0,72"10

1870 2410 2950 1204
5,38"10 6,94"10 8,49"10 3,47"10

1561 1896 24 10 3145
4,49"10 5,46"10 6,94"10 9,05"10

86 1 1561 1870 4207
2,48"10 4,49"10 5,38"10 12,11"10

8802
25,33 %

8434
24 ,27%

90 12
25,94 %

8499
24,46 %

[31,4 3] [44 ,56] [57,71] [72 ,90J [31,46] [47,60J [61,74) [75,90 ]

Tab leau 11 : Str ucture des données utilisées pour l ' analyse de varia nce des surfaces de cernes annuels. Pour les deux
types de tra itement s sylvico les, le tableau ind ique le nombre et le pourcentage de cernes analysés . Les classes
correspondantes d'âge cambial et d 'a nnées calendaires son t indiquées. respec tivement, pour chaque colonne ct chaque
ligne.



Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme

2.1.2 - Analyses

Le modèle linéaire suivant est utilisé pour analyser les surfaces de cernes :

où:
Surface.j, est la surface de cerne observée (de l'arbre t) appartenant à la classe d'fige a et à la classe

de date d ;
Aa est l'effet de la classe d'âge a;

Dd est l'effet de la classe de date d ;

Aa*Dd est l'interaction entre la classe d'fige a et la classe de date d ;
Etad exprime la variance résiduelle non explicable par le modèle.

Pour chaque classe de date d et chaque classe d'fige cambial a, la surface des cernes est considérée
comme la somme d'un effet de la classe d'fige a, d'un effet de la classe de date d, d'une interaction entre les

effets de la classe d'fige a et de la classe de date d et d'une erreur. Les effets âge et date sont considérés
comme fixes . Les paramètres sont estimés par la procédure GLM de SAS (1988).

Pour chaque effet, et leurs interactions, des moyennes corrigées sont calculées pour chaque classe à l'aide

des paramètres du modèle (moyennes des moindres canés). Un test t corrigé (test de Bonfcrroni) est utilisé
pour tester les différences entre les moyennes calculées pour chaque classe.

2.2 - Résultats

2.2.1 - Tableaux d'analyse de variance

Le modèle choisi s'est révélé hautement significatif pour chacune des gestions sylvicoles, dans toutes les
analyses, et quelles que soient les gammes d'âge et de date étudiées (tableau 13). Les différences entre les
résultats provenant de l'analyse d'une matrice initiale triangulaire (ANOY A n"] et n02) et les résultats
provenant de l'analyse d'une matrice initiale canée (i\NOYA n03 et n04) sont faibles . D'un autre point de
vue, la part de variance totale expliquée par notre modèle est un peu plus forte pour les analyses nOl et n02

que pour les analyses n03 etn04. De plus, la part de variance expliquée est toujours plus forte en futaie qu'en
taillis-sous-futaie.

La préparation d'une matrice de données brutes plus équilibrée nous a donc fait perdre de l'information,
d'une part en nous privant d'un grand nombre de cernes et d'autre part en rendant notre modèle moins
explicatif. Celle division nous pennet cependantde voir que la division de nos échantillons initiaux en seize
classes n'apporte pas de résultats aberrants.

Les effets âge et date intègrent la plus grosse partie de la variance. Dans le cas du taillis-sous-futaie,
l'effet âge est toujours le plus fort, quelles que soient les gammes d'fige et de date étudiées. Dans le cas de la
futaie, l'effet fige explique la plus grosse partie de la variance si les cernes de moins de 30 ans font partie de
l'analyse. Si ces cernes ne sont pas pris en compte, l'effet date est le plus fort. Dans toutes les analyses, et

pour les deux gestions sylvicoles, la part de variance expliquée par le terme interaction est minime, mais
encore assez forte pour être significative et donc interprétée: l'effet dale n'est pas identique sur toutes les
classes d'figes.
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Futa ie Taillis-sous-futaie

oC(
>o
z
oC(

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr> F
Modèle 15 350577,930 3189,30 0.0001
Erreur 50493 109,923

R carré - 48,65%

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr s F
Effet âge 3 393532 ,928 3580,07 0.0001
Effet date 3 185838,731 1686,98 0.0001
Interaction 9 6925,602 63,00 0.0001

oC(
>o
z
oC(

Source de variation Degrés de libert é]Carrés moyens F 1 Pr > F
Modèle 15 1 334059,257 1773,01 1 0.0001
Erreur 40860 1 188,414 1

R carré - 39,43%

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 253051,939 1343,06 0.0001
Effet date 3 54960,996 291,70 0.0001
Interaction 9 7348,616 39,00 0.0001

Futaie Taillis-sous-futaie

N
oC(

>o
z
oC(

Source de variatiorsDegrés de libert é]Carrés moyens F 1 Pr > F
Modèle 1 15 1 151131,030 1004,31 1 0.0001
Erreur 1 34731 1 150,483 1

R carré _ 30,26%

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 122687,190 8 15,29 0.0001
Effet date 3 192937,404 1282,12 0.000 1
Interaction 9 1680,410 11,17 0.0001

N
oC(
>o
z
oC(

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr > F
Modèle 15 136042,413 573,74 0.0001
Erreur 31416 237,115

R carré - 21,50%

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 158221,602 667,28 0.0001
Effet date 3 95214,179 401,55 0.0001
Interaction 9 6456, 122 27,23 0.0001

Futa ie TaiIIis-sous-futaie

Tablea u 12 : Résultats des quatre analyses de variance des effets de l'âge cambial, de la date et de leur interactio n sur les surfaces de cernes annuels.
00
C\

Tailli s-sous-futaie

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr > F
Effet âge 3 108823,342 521,89 0.0001
Effet date 3 62491,207 299,6 9 0.0001
Interaction 9 3233,980 15,51 0.0001

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr > F
Modèle 15 50208,451 240,79 0.0001
Erreur 16894 208,5 17

R carré - 17,61%

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr > F
Modèle 24 83439 ,510 503,50 0.0001
Erreur 21870 165,720

R carré = 35,59%

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr > F
Effet âge 4 178168,693 1075, 12 0.0001
Effet date 4 20851,775 125,83 0.0001
Interaction 16 2019,928 12,19 0.0001

M
oC(
>o
z
oC(

~

oC(
>o
z
oC(

Futaie

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr > F
Effet âge 3 108185,974 898,12 0.0001
Effet date 3 162261,239 1347,03 0.0001
Interaction 9 1105,465 9,18 0.0001

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 4 305859,640 3373,56 0.0001
Effet date 4 113574,580 1252,70 0.0001
Interaction 16 2904,630 32,04 0.0001

[Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F Pr > F

1 Modèle 1 24 113729,440 1254,46 0.0001

1 Erreur 1 37820 90,660
R carré = 44,32%

- ~ - - - - -

[Source de variatiorj Degrés de liberté] Carrés moyens F Pr > F

1 Modèle 1 15 1 77926 ,010 646,9 1 0.0001

1 Erreur 1 26351 1 120,460
R carré - 26,9 1%

M
oC(
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z
oC(

~
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3J 3J
N~

a- ANOVA1
N~

b-ANOVA2E E
25 e: 25 ~

:::E :::E
(f) (f)
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2J 2J

15 15

10 10

5 5

Age cambial Age cambia l
0 0
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c ·ANOVA 3
N~

.[ E d - ANOVA 4
25 25 ~
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Age cambial Ag e cambial
0 0

0 2J 40 B:l 8) 100 12J 140 0 2J 40 eo 8) 100 12J 140

Figu re 63 : Effet âge. Moyennes des moindres carr és des surfaces annu elles de cernes pour l' effet de l' âge cambi al calculé à
par tir des quatre analyses de variance, pour les arbres de fu taie (tr aits fins) ct de taillis-sous -futaie (traits gras) . Les
intervalles de confiance au seuil de 95% so nt indiqués.

40 40

N~

a· ANOVA 1
N~

E E b - ANOVA 2
~ ~

3J :::E 3J :;:
(f) (f)

-' -'

2J 2J

10 10

Date Date
0 0
1800 188) 10c0 Ill20 1940 1800 1900 = 1800 188) 10c0 l ll20 1940 1800 1900 =

40 40
N~ N~
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3J (f) 3J (f)
-' -'

~~2J 2Jd- -d
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10 10

Date Date
0 0
1800 188) 10c0 Ill20 1940 l00J 1900 = 1800 188) 10c0 Ill20 1940 1060 1900 =

Figure 64 : Effet date . Moyenn es des moin dres carré s des surfaces annuelles de cernes pour l' ef fet de la da te ca lculé à parti r
des qu atre analyses de variance , po ur les arbres de futaie (tra its fins) et de taill is-sou s-fu taie (tra its gras) . Les interva lles de
confiance au se uil de 95 % sont ind iqués . Sur le graphe "c" , les moyennes rel ativ es au taill is-sou s- fu taie ne so nt pas
sig nifica tivement différe ntes si elles sont indicées par une même lett re.
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4O r---r-- - r-- - r-- -r--- -r-- - ..------,

2· 32

33 - 59

60·91

92 - 196b - ANOVA 1, talliis-sous-lutaiea - ANOVA 1, futaie
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2 -25
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ieeo 1800 10c0 1920 1940 1000 1900 2CXXl reeo 1800 10c0 1920 1940 1000 1900 2CXXl

4040

1 c - ANOVA 2, futaie 1 d • ANOVA 2, taill is-sous-futaie 103 · 196
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..J 46 · 63 ..J 51 ·72
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20
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~ ~

~
::E :::i: 74 ·90
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~
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40 40
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N~

.Q. E h - ANOVA 4, taillis-sous-futa ie
~ 75 ·90
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30 (/) (/) 61-74

..J 57 ·71 ..J

~
44-56 47 ·60

3 1 · 46
20 31 -43 20
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Figure 6S : Interac tion ent re l' fige ct la date . Moye nnes des moindres carrés des surfaces annue lles de cernes po ur toutes
les combinaiso ns d ' âgc cambial ct d' ann ées ca lendaires ; pour les arbre s de futaie ct de tai llis-sous-futaie cl pour les quatre
analyses de varia nce . Les intervalles de confiance au seu il de 95% son t indiqués ainsi que les classes d'âge cambial.
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2.2.2 - L'effet âge

Les moyennes corrigées relatives à l' effet âge ct leurs intervalles de confiance à 95% som report és sur les
figures 63a à 63d. On constate que, pour chacun des deux types de traitement sylvicole, les moyennes
correspondant à l' effet âge suivent la même évolution que la croissance radiale moyenne régionale en
fonction de l' âge cambial vu précédemment. Ces courbes ne sont cependant pas stric tement identiques aux
courbes âge régionales: l' effet date contenu dans les courbes âges est retiré.

Les points moyens de chacune des courbes âge sont siguiûca tivemcnt différents les uns des autres, pour
une même sylviculture, conformément à un test de Bonferroni.

a- Futaie

Courbe âge

Moyenne corrgee

----0-- Moyenne bruie

A e cambial

b- Tail lis-sous-futa ie

Courbe âge

Moyenne corrgee

----0-- Moyenne brute

e cambial
0,L...<:.-..........,.........--.1..............................--.L.............................. ..................... ...I....-'--..........J
o 10 2J 3) 40 so 6:J 70 Il) 00 1OO110 12J 13)140 150 16:J170

F igu re 66 : Compara ison entre les courbes âge calculées dans le chapitre précédent e t les moye nnes
brut es et corr igées des surfaces de ce rnes calculées pour chaque classe d 'âge dans l' analyse cie
variance n?1.

2.2.3 - L'effet date

Les moyennes des moindres carrés relatives à l' effet date, et leurs intervalles de confiance à 95%, sont
représentées sur les figures 64a à 64d. La comparaison de ces r ésul tats avec ceux obtenus par standardisation
selon une courbe âge régionale, pennet de faire plusieurs remarques.

Les variations à haute et moyenne fréquence ont ici disparu car des classes de dates sont utilisées à la
place d' années individuelles. Sans ces variations, les tendances à long terme de la croissance radiale
apparaissent plus clairement pour chaque système sylvicole.

La tendance observée en futaie est toujours plus forte et plus régulière que celle du taillis-sous-futaie, et
les deux tendances s'accentuent tout au long de la p éri ode étudiée. Pour les ANOYA nO] et n03, on retrouve,
suivant la position des bornes des classes, que les ann ées 1950 ont été une charnière dans l' évolution des
tendances à long terme, surtout pour les arbres de taillis-sous-futaie.

Comme dans le cas de l'effet âge, les moyennes constitu ant chaque courbe sont significativement
différentes selon le test t de Bonfcrr oni, sauf dans le cas de ANOY A n03, où, pour le taillis-sous-futaie, les
moyennes des trois premières classes de dates ne sont pas siguificativement différentes.

Pour chaque analyse et chaque traitement sylvicole, il est possible de calculer un taux de croissance
relatif ainsi que l'erreur standard de ce Laux, entre la première et la derni ère classe de date prise en compte
sur la période étudiée. Ces valeurs sont reportées dans le tableau 13.

Pour les analyses nO] et n02, la période de temps prise en compte pour les deux traitements sylvicoles est
différente; pourtant, on constate que la tendance à long terme observable en futaie est plus forte qu'en taill is
sous-futaie. Pour les analyses n03 et n04, les mêmes âges et les mêmes dates sont pris en compte et, dans ce
cas, la tendance observable en futaie est toujours plus forte que celle du taillis-sous-futaie.
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2éme partie - Analyse de la croissance radiale à long terme

Futaie Talllls-sous-Futale

Taux Période Taux Période

ANOVA 1 144% entre 1832 el 1991 88% entre 1803 et 1991

ANOVA2 105% entre 1857 el 1991 59% entre 1826 el 1991

ANOVA3 123% entre 1900 el 1991 64% entre 1900 et 1991

ANOVA4 85% entre 1900 el 1991 55% entre 1900 el 1991

T ableau 13 : Valeur de la tend ance à long terme pour l' effet date en fonction des diff érentes analyses de
variance ct en fonction des gestio ns sylvico les.

Source de variation % Carrés moyens tulale % Carrés moyens TSF

Effel âge 67,122 80,242

ANOVA 1 Effel date 31,697 17,428

Interaction 1,181 2,330

Effet âge 38,665 60,880

ANOVA2 Effet dale 60,805 36,636

Interaction 0,530 2,484

Effet âge 72,420 88,623

ANOVA 3 Effet date 26,892 10,372

1nteraction 0,688 1,005

Effet âge 39,840 62,346

ANOVA4 Effet dale 59,753 35,802

Interaction 0,407 1,853

Tableau 14 : Comparaison des carrés moyens exprimés en % des diff éren ts effe ts
dans chacune des analyses de variance,

Futaie Taillis-sous-futaie

classe d'âge différence accroissement classe d'âge différence accroissement

(cm2) relatif (%) (cm2) relal if (%)

[2,25] 6,359 312 ± 40 [2,32] 9,6911 234 ±4 1

ANOVA 1 [26,47] 12,84 191 ± 10 [33,59] 10,9795 85 ±6

[48,74] 13,741 106 ±6 [60,91] 11,4535 61 ± 5

f75,1651 18,D62 131 ± 13 [92,1961 16,187 84± 11

[31,45] 13,556 174 ± 12 [31,50] 10,7252 89± 10

ANOVA2 [46,63] 15,088 117 ±6 [51,72] 10,3511 57 ±5

[64,85] 12,029 69 ± 5 [73,102J 10,3311 48 ± 5

(86,165] 16,612 101 ± 10 [103,196J 12,7848 56 ±9

[2,22] 5,293 249 ±45 [2,27J 7,96879 313± 110

[23,37] 10,929 200 ± 16 [28,45] 9,4517 85± 12

ANOVA3 [38,52] 13,446 140± 8 [46.59] 7,9584 45 ± 6

[53,69J 12,03 82 ± 6 [60,73J 9,6927 50 ±5

[70,90J 15,178 106 ± 9 [74,90] 10,7801 51 ±6

[31,43] 11,313 146 ± 11 [31,46] 9,2195 76 ± 11

ANOVA4 [44,56] 13,371 115 ± 7 (47,60) 8,3068 46±6

[57,71] 9,889 58 ± 4 [61.74] 9,4195 47 ±5

[72,90] 11,802 66 ±6 [75,901 11,7549 58 ±6

Tableau 15 : Pour chaq ue analyse de variance, cha que traitement sylvicole ct chaq ue classe d' âge, la
diff érence entre les surfaces moyennes des class es de dates extrê mes es t calculée (Différence = Surface
mo yenne "ac tuelle" - Surface moyenne "la plus ancienne") , Un taux d' accroisscmcnt relatif , ainsi que
l'erreur standard de ce t accro issemen t, sont également calc ulés (Taux d 'accroisscme nt = 100 * (Surface
moyenne actuelle - Surface moyenne la plus ancie nne) / Surface moyenne la plus anc ienne).
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Chap. IV . An alyse de la croissance radiale à lon g ternie

l' our cha que tra itement sy lvicole, la tendance à long term e es t plus forte si les cernes de moin s de 30 ans

parti cipent à l' analyse. Ce résultat ne con corde pas tout à fait avec ceu x obtenus à part ir des courbes de

références indic ées pui squ e s i le retra it des cernes de moin s de 30 ans entraîna it hien , dan s le cas de s arbres

de futaie, une diminution de la tendance à long term e, il entraînait au contraire dan s le cas des arbres de

taillis-sous-futaie, une augmentation de la tendance. Avec les analyses de variance (principalement dans le

cas des analyses nOl et n02) , ct pour chaque trait ement sylvicole , les valeurs des taux de croi ssance chutent

qu and on retire les cernes de moins de 30 ans. Le phénomèn e es t cepend ant plu s accentué dans le cas des
futai es. On retrouve donc un résultat connu: les cernes de moin s de 30 ans ont plus de poids sur l'importance
de la tendance à long term e en futaie qu' en taill is-sous-futaie.

2.2.4 - L'interaction entre l'âge ct la date

L'interaction entre les effets âge et date est plus forte pour le taillis-sous-futaie que pour la futaie dan s

toutes les analyses (tableau 14). Ceci signifie que les différences de croissance radiale au cours du temps sont

plu s forte s entre les différentes classes d ' âges pour les arbres de tailli s-sous-futaie que pour les arbres de

futai e. De man ière général e, les surfaces des cernes des arbres de futai e ont réagi de façon plus homogèn e à

des modifications supposées de l' environnement que les surfaces de cernes de taillis-sous-futaie, et ccci quels

qu e soient leurs âges .

Graphiquement , ceci se tradu it par un plu s gra nd paralléli sme en tre les co urbes présentant l'intera ction

entre l' âge et la date pour les arbres de futai e (Figures 65a à 65h).

Pour chaqu e ana lyse et chaque classe d' âge, nou s avons ca lculé un tau x d 'accroi ssem ent moyen et

l' erreur standard sur ce taux entre la premi ère ct la derni ère cla sse de da te prise en compte. Les r ésultats sont

présentés dan s le tabl eau 15. Quel que soit le traitement sylvicole, l' analyse de variance ou la classe d ' âge

considérée, il existe une tendance à long term e positiv e et signifi cative de la croissance radiale . Pour toutes

les analyses, et pour les deux types de traitement sylvico le, on s 'aperço it que le tau x de cro issance entre les

di fférentes dat es prises en compte est plus fort pour les arbres j eunes que pour les arbres âgés. La diminution _

de ce taux de croi ssance en fonction de l'augmenta tion de l' âge cam bia l es t plus réguli ère pour les arbres de

futaie que pour les arbres de tailli s-sous-futaie.

4. - Analyse de variance en séparant le hoi s initial ct le hoi s final

Les ana lyses de vari an ce nOl e t n02 qui viennent d' être pré sentées ont é té appliquées sé pa rément aux

surfaces de bois initial e t de bois final. Le tabl eau 16 pr ésente les résult at s de ces ana lyses; les mo yenn es
corrigées relativ es à l' effet âge, à l' effet date c t à l'interaction âge/date SOIll rep ort ées respecti vem ent sur les

figures 67, 68 ct 69 . Le tableau 17 donne les taux de croi ssan ce relatifs calculés pour les surfaces de bois

initi al et de bois final , et le tableau 18 présente ces tau x de croissance calculés pour chaque classe d'âge prise

en compte.

Comme dan s le cas du cerne complet, le mod èle choi si s'est révélé très significa tif, tant pour l'analyse du

bois initial que pour l'analyse du bois final. La plu s gross e part ie de la var iance est expliquée par les effets

âge c t date. La part relative à l' effet dale est, comme dan s le cas du cern e comp let, plus imp ortant e en futaie

qu ' en taillis so us futa ie, pour une même ana lyse. Dans l' analyse n02, l'effe t date ex plique la plu s grosse

parti e de la variance assoc iée aux surfaces de bois initial des cernes de futa ie. Le terme interactif es t toujour s
sig nifica tif e t les interactions sont plus important es en tailli s-sous-Iut aie qu' en futaie.

L ' emploi des unités de surfaces , au lieu de valeu rs ind icées relatives, rend plus difficile la comparaiso n

entre les tendances à lon g term e ex primées par le bois initial et par le boi s final. Pourtant, les moyenn es

corrig ées, relatives aux effets âge et date, s'organi sent de façon identique en fonction du temps entre le bois

initial et le bois final. Ces courbes sont les mêm es que celles obt enues par l' analyse du ceme complet. Les

graphiques représentant les interactions sont égaleme nt les mêmes que ce ux présent és plus haut.
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Bois Initiai
ANOVA 1 - FUTAIE

Bois final

ANOVA 2 - FUTAIE

ANOVA 1 - TAILLIS-SOUS-FUTAIE

~

!Source de variation! Degres de liberté] Carrés moyens F Pr s F
1 Modèle 1 15 1 221707;770 2730,06 0.0001
1 Erreur 1 50493 1 81,210

R carré - 44,78%

Source de variat ion Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 238934,950 2942,34 0.0001
Effet date 3 127016,863 1564,13 0.0001
Interaction 9 4737,666 58,34 0.0001

Bois initial
Source de varlatlorq Degres de liberté] Carrés moyens F 1 Pr> F

Modèle 1 15 1 210967,510 1620,83 1 0.0001
Erreur 1 40860 1 130,160 1

R carré = 37,30%

Source de variation Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 162301,691 1246,98 0.0001
Effet date 3 33522,769 257,56 0.0001
Interaction 9 4702,098 36,13 0.0001

Bois initiai
[Source de variation!Degres de liberté! Carrés moyens F 1 Pr> F

! Modèle 1 15 ! 97632,930 871,88 1 0.0001

! Erreur 1 34731 1 111,980 1

R carré = 27,35%

Source de variation Degres de liberté Carrés moyens F Pr s F
Effet âge 3 72789,204 650,01 0.0001
Effet date 3 133840,477 1195,20 0.0001
Interaction 9 1480 ,155 13,22 0.0001

[source de variation Degres de liberté! Carrés moyens F 1 Pr> F

1 Modèle 1 15 1 14806,888 2568,41 1 0.0001

1 Erreur 1 500493 1 5,765 1

R carré - 43 ,28%

Source de variation Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 19200,857 3330 ,51 0.0001
Effet date 3 5550,322 962,74 0.0001
Interaction 9 253,012 43,89 0.0001

Bois final
Source de variation Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F

Modèle 15 14127,557 1292,31 0.0001
Erreur 40860 10,932

R carré - 32,18%

Source de variation Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 10042,412 918 ,61 0.0001
Effet date 3 2643,913 241,85 0.0001
Interaction 9 336,881 30,82 0.0001

Bois final
[Source de variatiool Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F

1 Modèle ! 15 5961,007 762,04 0.0001

1 Erreur ! 34731 7,822
R carré - 24,76%

Source de variation Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 6511,786 832,45 0.0001
Effet date 3 5454,515 697,29 0.0001
Interaction 9 91,366 11,68 0.0001
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Bols Initiai
ANOVA 2 - TAILLIS-SOUS-FUTAIE

Bois final
[source de variatiorj Degres de liberté! Carrés moyens F 1 Pr> F

! Modèle 1 15 1 88533,040 538,72 1 0.0001

1 Erreur ! 31416 1 164,340 1

R carré = 20,46%

Source de variation Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 99054,099 602,74 0.0001
Effet date 3 64964,676 395,31 0.0001
Interaction 9 4586,239 27,91 0.0001

[source de variationl Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F

! Modèle 1 15 5132,572 376,75 0.0001

1 Erreur 1 31416 13,623
R carré = 15,24%

Source de variation Degres de liberté Carrés moyens F Pr> F
Effet âge 3 6908,883 507,14 0.0001
Effet date 3 2906,473 213,35 0.0001
Interaction 9 174,639 12,82 0.0001

Tableau 16: Résultats de deux analyses de variance des effets de l'âge cambial, de la date et de leur interaction sur les surfaces annuelles de bois initial et de bois final.



Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme
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Fi gure 67 : Effet âge. Moyenn es des moindres ca rrés des surface s annuelles de cernes pour l' effet de l' âge ca mbial ca lcu lé à
pa rti r de deux ana lyses de var iance , pour les arbres de futaie (tra its fin s) ct de tailli s-so us- fu taie (tra its gras) c t po ur les
surfaces de bois inital (à gauche) et de bois fin al (à dro ite) . Les interva lles de co nfia nce au se uil de 95 % sont ind iqués.
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Figu re 68 : Effet date . Moyennes des moi ndres carrés des surfaces annuelles de cernes pour l' effe t de la da te ealc ulé à partir
de deux ana lyses de va riance, pour les arbre s de fut aie (tr aits fins) e t de taillis-sous-futaie (traits gras) et pour les surfaces de
bo is ini tal (à gauche) et de bois final (à droi te) . Les inter vall es de co nfia nce au seuil de 95% so nt indiqués.
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2èmepartie - Analyse de la croissance radiale à long terme

a - ANOVA 1, bols Initiai fut aie

=

26 -47

2 -25

Dale

48 -74

75 - 165

1900l00J19401920

----~~
10c0

b - ANOVA l , bols final fu taie

1800

6

1Or----r---__r---.-~-_._--__r---r_~_____,

eœo

Dale

75 - 165

1900100J1940HI2010c01800

œ
N~

25 Q
::E
CI)
..J

al

15

10

5

0
1800

:Il ....-~-...._-~.....,.-~-r_~-_._-~.....,.-~-.-~_____, 10 ....-~-_._-~_r-~-r_~-...._-~.....,.-~-.__--__,

Ni c - ANOVA 1, bols Initiai taillis-sous-futaie
25 ~

::E
en
..J

al

15

10

92-1 96

60 -91

33 -59

2- 32

N-;; d _ANOVA l , bols final taillis-sous-futaie
~

8 ::E
~

6

. 4

92- 196

60 -91

33 - 59

2 - 32

5

Dale Dale
0 0
1800 1800 1900 1920 1940 1800 1900 aœo 1800 1800 1900 1920 1940 1800 1900 zœo

3 0 1 0
N~

a - ANOVA 2, bo ls Initiai futaie
N~

b - ANOVA 2, bo ls final futa ieE 86 -1 6 E
25 s. s.

::E 64 - 85 8 ::E
CI) 46 - 63 CI)
..J ..J

20

3 1 - 45
6

15

~:: :'4
10

5
2

Dat e Dale
0 0
1800 1800 1900 1920 1940 l00J 1900 eœo 1800 1800 1900 1920 1940 l00J 1900 eœo

30 10
N~

N~Q. C - ANOVA 2, bols Initiai tall lls-sous-Iutal Q d - ANOVA 2, bo is final tailli s-sou s-futaie
25

::E 8 ::ECI)
CI) 103 -1 96

..J ..J
20 73 - 102

31- 50 6 51 - 72

15 3 1 - 50

4
10

5 2

Dal e Dale
0 0
1800 1800 1900 1920 1940 l00J 1900 = 1800 1800 1900 1920 1940 l00J 1900 zœo

Figure 69 : Inter act ion entre l' âge et la da te . Moyennes des moindres carrés des surfaces annuelles de cernes pour toutes
les comb inaisons d ' âge cambial et d' années ca lendaires ca lculées à part ir de deux analyses de variance; pour les arbres de
futaie et de taillis-sous-futaie et les surfaces de bois initial (à gauche) et de bois final (à droite). Les intervalles de co nfiance
au seuil de 95% sont indiqués ainsi que les classes d' âge cambial.
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Chap . IV - A nalyse de la c roiss ance radia le à lon g term e

Les taux de croissance relatifs, calculés globalement pour chaque cas étudié, montrent que la tendance à
long terme due à l' effet date est toujours plus forte pour Je bois initial que pour le bois final, tant en futaie
qu' en taillis-sou s-futai e . Pourtant les di fférenc es entre bois in itial e t boi s final sont beaucoup plu s
importantes pour les arbres de futaie que pour les arbres de taillis-sous-futaie. Ces résultats avaient déjà été

mis en évidence.

Conformément aux analyses des surfaces de cemes complètes, les taux de cro issance relatifs en fonction
du temps sont plus forts pour les cemes jeunes que pour les cernes âgés .

Fulale Talills-sous-Fula ie

Bols Inillai Bols IInal Bols Inillai Bols final

1

ANOVA 1 160 ± 9% 97 ±5% 89±7% 83± 7%

ANOVA 2 114 ±6% 74 ±4% 64 ±4% 45±4%

Tablea u 17 : Valeu rs de la tendance à lon g terme po m' l' effet date ct pour les surfaces de bois initia l e t de
bois final, en fonction des di ff éren tes analyses de variance et des gest ions sylvicoles . .

Futaie Talâls-sous-Iutale

classe d'âge accrolssemenl classe d'âge accroissemenl

relatif (%) relallf (%)

[2,251 361 ±61 [2,32] 224± 51

ANOVA 1 [26,47J 210± 13 [33,59J 90 ±7

bois inilla l [48,74J 118 ±7 [60,91J 66 ±5

175,1651 146 ± 18 [92,1961 83± 13

[2,251 192 ± 30 [2,32] 262 ± 40

ANOVA 1 [26,47) 133±9 [33,59] 70±6

bols IInal [48,741 71 ±5 [60,91] 46 ±4

[75,165J 88 ± 11 [92,196] 85 ± 14

[31,45) 191 ± 15 [31,50] 96 ± 11

ANOVA2 [46,63] 129 ± 7 [51,72] 63 ± 5

bols Inillai [64,85) 73 ± 6 [73,102] 52 ±5

[86,1651 110 ± 13 [103,196J 58 ± 11

[31,45] 119 ± 10 [31,50J 67 ± 10

ANOVA 2 [46,63J 79 ±5 [51,72J 38±4

bols linal [64,851 53± 5 [73,102) 36 ± 5

186,1651 72+ 9 [103, 1961 48 + 10

T ab lea u 18 : Po ur c haque analyse de var iance , chaque trai tement
sylvico le, chaq ue com partime nt du cerne c t chaque classe d ' âge , un taux
d ' accro issement re latif es t ca lc ulé ainsi qu e l' erreur sta nda rd de ce t
accroisseme nt (cf. tableau 15)

Fulaie Talüis-scus -Futale

Bois Initial Bois final Bois Inilial Bois final

elle làge 64,45% 76,79% 80,94% 77,11%

ANOVA 1 ellel dale 34,26% 22,20% 16.72% 20,30%

Interaction 1,28% 1,01% 2,34% 2,58%

elle l âge 34 .98% 54,00% 58.75% 69,16%

ANOVA 2 effel dale 64,31% 45,23% 38,53% 29,09%

Inleraclion 0,71% 0,76% 2,72% 1,75%

Tablea u 19 : Rép artition de la vari ance expliquée entre les différent s ef fets pris en compte ·
dans l' analyse de variance des surfaces de bo is ini tial ct de bois final.
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2ème partie - Analyse de la croissan ce radiale à long terme

5· Les hypothèses de l'analyse de variance

Quelques critiques pourraient être faites quant à l'utilisation de l'analyse de variance pour traiter les
surfaces de cernes . Les hypothèses de normalité ct dhomosc édaticit é, d'une part, et l'hypothèse
d'indépendance des échantillons, d'autre part, doivent en théorie être vérifiées avant toute analyse de

variance.

5.1 - Normalité et homoscédaticité

La distribution des surfaces de cernes ne suit pas une loi normale, Puisque la moyenne des surfaces
augmente en fonction de l'âge, la variance augmente également: il y a hét éroscédaticit é.

Des transformations de variables ont été tentées : transformation logarithmique et racine carr ée des
surfaces de cern es. La transformation logarithmique est fréquemment employée car elle tend à égaliser les

varianc es. Cette transformation de variables tend également à normaliser la distribution comme la racine
carrée. Le tableau 20 donne les coefficients d'asymétrie e t d'aplatissement de chacune des distribution s.

Les variables transformées sont analy sée s comme précédemment. Nou s présenton s ici les résultats de
l'analyse de variance n02. Malgré les transformations, les résutats des analy ses sont stables, tant d'un point
de vue qualitatif (Figure 70) que d'un point de vue quantitatif (Tableau 21).

Futaie Tailli s-sou s-futaie

Coefficient Coefficient Coefficiwent Coefficient

d'asymétrie d'aplat issement d'asymétrie d'aplatissement

Suriaces brutes 1,57 3 ,39 1,59 3 ,96

l.oqarithmas -1 ,28 1,76 -1 ,01 0,997

Racine carrées 0,34 -0,36 0,33 -0,32

Tableau 20 : Coefficients d 'a symétrie et d 'aplatissement calculés à partir des surfaces de cernes
brutes , leur logarithme ou leur racine carrée. Pour une di stribution norm ale le coefficient
d'asymétrie est nul et le coefficient d 'aplatissement est égal à 3.

Futaie Taillis-sous-futaie

Su riaces brutes 105 ± 5 % 59±4 %

Loaaritmes 137 + 5% 59±4%

Racines carrées 116 ±2% 58 ± 4 %.

Tableau 21 : Taux de croissance relatifs entre les classes de dates ex trêmes pour les arbres de
futaie et de tailli s-sou s-futaie, calcul és à partir des analyses de variance prenant en compte les
surfaces de cernes brutes, leur logarithme ou leur racine carrée.

4Or-~----r------r---.-----'---...---r-~---,

a - Futaie b - Taillis-sous-futaie

An",a sur les données brutes

AnCNa sur les racinescarrées

2J - - - • -. An",a sur les Log. ..--~
[ .. -- --- ---1· ··

w w Anova sur données brutes

Date

10001900

Anova sur les racines carrées

An",a sur les Log.

1~19201900180Cl

Dale

zco190019001920180Cl

Figure 70 : Moyenne des moindres carré s relatives à l'effet date pour ch aque traitem ent sylvicole en fonction de la
date. Les résulta ts prov iennent de l'an alyse des surfaces de cerne s brutes, de leur logarithm e ou de leur racine carrée.
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme

5.2· Indépendance des échantillons

Les mesures success ives des surfaces de cernes effectuées sur un individu ne sont pas indépendantes. Il
existe un biais lié à l' effet arbre et un autre lié aux arrière-effets (autocorrélatio n entre les largeurs de cernes
successives). Puisque l' on travaill e sur des mesures d' accroissements annuels, les valeurs sont toutefois
moin s liées que si l'on considérait un suivi cumulé de la croissance des diffé rents arbres. Le poids des arbres
n'est pas homogène dans chacune des cellul es des tableaux de données. Un arbre peut être repré senté par un
grand nombre de cernes s'il est disposé dans la diagonale d'une classe ; il peut éga lement n' être représenté
que par un seul cerne s' il se trouve en position marginale.

Pour minimiser ce biais, l'analyse de variance nO} a été refaite, non pas en utilisant les surfaces de chaque
cerne présent dans chaque classe du tableau de données, mais en utilisant les moyennes des surfa ces
calculées pour un arbre donné. Ainsi chaque arbre a le même poids dans chaqu e case du tableau.

Les effectifs disponibles pour chaque combinaison de classes d' âges cambia ux et d'années calendaires
sont très diminués (Tableau 22) par rappor t aux effectifs que nous avions observés auparava nt.

Le résultat essentiel de cette analyse est la similitude des résultats par rapport à ceux précédemment
exposés. Pour illustrer ce point, la figure 71 présente l' évoluti on dans le temps des moyennes cor rigées
relatives à l' effet date, pour les deux traitements sylvicoles, et pour les analyses réalisées à partir des surfaces
de cernes brutes ou leur moyenne par arbre .

Taillis-sou s-futaie

Aos 1date 2 -32 33 - 59 60 - 91 92 - 196

1803 - 1907 242 178 84 16

1908 - 1938 196 171 174 79

1939·1965 118 180 175 175

1966 - 1991 17 118 194 230

Futaie

Aqe 1date 2 - 25 26·47 48 -74 75 - 165

1832 - 1922 383 27 0 109 19

1923· 194 4 26 9 30 1 277 109

1945 - 197 1 178 24 0 30 1 27

1972 - 1991 72 169 264 386

T ableau 22 : Nombre d'arbres disponibles pour chaq ue classe d 'âge (co lonnes) ct de date (lignes).

30 r--~---'-----r----r-----.--~---,-----.---------,

20

10

ANOVA des surfaces brutes
ANOVA des moyennes de surfaces

Tailli s-sous-fut aie

1880 1900 1920 1940 1960 1980

F igure 71 : Moye nnes corrig ées relatives à l'effet da te pour la futaie ct le tailli s-sous 
futaie . Utilisation des sur faces de cerne s brutes ou de leur moyenne par arbre.
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6 - Conclusion sur l'analyse de variance

D'un point de vue méthodologique, l'analyse de variance offre des avantages et des inconvénients par

rapport à l'utilisation des indices de croissance.

C'est tout d'abord une méthode rapide et directe, puisque, contrairement à la m éthode utilisant une
courbe âge régionale, tous les calculs sont réalisés en une seule étape. Les surfaces de cernes n'étant pas

transformées en indices de croissance, les unit és de mesure sont conservées tout au long de l'analyse:
l' évolution à long terme de la croi ssance radiale peut don c être directement interprétée en unités de surface
par exemple (ce calcul est théoriquement possibl e dans le cas des courbes de référence indicées, mai s il
implique une étape de calculs supplémentaire). Les principaux avantages de l'analyse de variance so nt
autres. El1e offre la possibilité, d'une part, d'étudier conjointement les facteurs âge et date et d'autre part, de
pouvoir étudier les interactions entre ces deux facteurs . L'étude conjointe des facteurs âge et date est
importante car, comme nous l'avons montré, les courbes régionales de l'effet âge ne sont pas indépendantes
du temps. La prise en compte de l'interaction entre l'âge cambial et l'année calendaire n'est pas possible
avec la méthode bas ée sur la courbe régionale de l'effet âge. Il est évidemment possible de stratifier les
échantillons en cla sses d'figes, mai s pour les différentes cla sses obtenues, toute s les années calendaires ne
s ont pas disponibles et on se trouve vite confronté à un problèm e d 'effectif. Les résultats d'une telle
stratification seraient d'ail1eurs meilleurs si pour chaque clas se d' fige une courbe fige puis une standardisation
étaient réali sées. Une telle procédure devient alors très lourde.

D'un autre point de vue, il est nécessaire de dispo ser d'un lot de données équilibré pour pouvoir appliquer
les méthodes d' analyse de variance à des séries chronologiques, et ceci est une condition très restrictive. En
raison de celle contrainte, la résolution temporel1e que l'analyse de variance permet d'obtenir est directement

liée à la taille de l'échantillon. Dans notre cas, il n' était pas env isageable de crée r plus de quatre classes
d ' figes et de date s san s biai ser les résultats, alors que nous disp osions respectivement de 40 876 et 50 509
cernes pour les peuplemen ts de taillis-sous-futaie et de futaie. Ces problèmes d' effectif sont particulièrement

contraignants si on désire analyser, non pas les surfaces de ce rnes, mai s des moyenn es pour limiter la
dépend ance des échantillons, ce qui es t stati stiquement plus valide, mais sans effet sur les résultats à cause de
l'importance de nos deux éch antillons.

Le nombre de classes que nous avons utilisé est suffisant pour mettre en évidence et quantifier l' évolution

de la croi ssance radiale au cours du temps. Rappelons que dans ce cas, les perturbations à court et moyen
terme du signal étudié sont indésirables. Par contre, avec un nombre aussi restreint de cla sses, il n'est pas

possible de mettre en évidence de façon certaine des phénomènes particuliers comme la rupture de pente
dans les tendances à long terme observée par ailleurs dan s les ann ées 1950. Pour analyser plus finement ce
phénomène, un sous- échantillon plus équilibré a dû être séparé, et un nombre plus grand de classes utili sé
(cas de l'AN OVA n03). L' accél ération de la tendance à long term e dans les ann ées 1950 devient alors plus

évidente pour le taillis-sous-futaie comme pour la futaie, mais la précision de ce résultat se fait au détriment
d'un grand nombre d' âges cambiaux et de dates qui ont dû être retirés .

L ' emploi des analyses de variances se justifi e donc en tant que nouvelle m éthode de standardisa tion : elle
s' es t révélée très performante pour étudier les variations à basse fréquence de la croissa nce radiale. Pourtant,

les contraintes relatives à l'échantillonnage sont encore plus fort es que dans le cas de l'utilisation d 'une
méthode de standardisati on plus classique.
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IV • BIAIS D'ECHANTILLONNAGE

COMPARES AUX .lliUNES ARBRES?

Chap . IV - Analyse de la croissance radiale à long terme

LES ARBRES ANCIENS PEUVENT-ILS ETRE

Les tendances à long terme cIe la croissance radiale que nous observons pour les arbres cIe futaie et cIe

taillis-sous-futaie pourraient être remises en question s'il existait cIes biais d'échantillonnage. Le biais le plus

important conceme la vitalité cIes arbres.

On peut suspecter que les plus vieux arbres toujours sur pied n'ont pas encore été récoltés à cause de leur

trop faible diamètre. L'âge d'exploitabilité de ces arbres aurait été repoussé alors que certains de leurs

contemporains, plus vigoureux, auraient déjà été récoltés. La trop faible vitalité cIes plus vieilles tiges

entraînerait alors une sous-estimation cIu niveau de croissance pour les dates anciennes . Celle vitalité plus

faible peut être due à trois facteurs: une prédisposition génétique des arbres, une présence particulièrement

forte cIans les stations les moins productives, une compétition inter-individuelle très forte.

A l'opposé, des auteurs comme Lucier et al. (1989) ou Hartmann et al. (1992) pensent que les

accroissements radiaux des jeunes arbres ne sont pas surestimés par rapport aux anciens . Il existerait, parmi

les jeunes arbres que l'on peut actuellement échantillonner, une proportion non négligeable d'individus peu

vigoureux qui disparaîtront à terme des peuplements sous l'effet de la sélection naturelle, de la compétition

ou des interventions sylvicoles. Les arbres plus âgés restant sur pied seraient par contre uniquement

représentés par "les meilleurs". Ainsi selon Lucier et al. (op. cit .), on sous-estimerait les largeurs de cernes

actuelles des plus jeunes arbres: en comparant la largeur moyenne de cernes élaborés entre 1960 et 1964, ces

auteurs ont montré que cette moyenne passait d'une valeur de 0,64 mm pour des arbres carottés en 1964 à
1,33 mm pour ceux carottés en 1980. En stratifiant un échantillon d'épicéa en trois classes de transparence du

houppier, Hartmann et al. (op. cit.; constatent que les courbes relatives à chacune des classes ne se

différencient pas depuis 1910, puis elles divergent à partir de 1950. Selon ces auteurs cette différenciation

pourrait fort bien n'être que l'expression d'un processus naturel de la concurrence et de la sylviculture: les

arbres peu vigoureux auraient été éliminés alors qu'actuellement toutes les classes de vigueur sont

représentées. Dans l'étude des tendances à long terme de la croissance radiale, et pour un type de station

donné, on peut donc penser que les tendances à long terme positives seraient sous-estimées. Dhôte (1990)

constate également que la pratique de sylvicultures sélectives se traduit par un tri des individus suivant leur

vitesse de croissance. L'importante variabilité des vitesses d'accroissement dans le jeune âge se traduit par

des reclassements en terme de position relative des circonférences mais pas en terme de reclassement au

point de vue du statut social.

Pour s'affranchir de ces contraintes dues à l'échantillonnage il est indispensable d'être strict sur le choix

des arbres utilisés.

1 - Suppression des plus vieux arbres

Sur les plateaux calcaires de Lorraine, toutes stations confondues, l'âge optimum d'exploitabilité du hêtre

traité en futaie varie entre 100 et 130 ans avec un âge limite acceptable de 150 ans; en moyenne l'âge

d'exploitabilité se situe entre 120 et 130 ans. Pour celle gamme d'âge, le diamètre des arbres à 1,30 m cIoit
être compris entre 40 et 65 cm .

La répartition des diamètres à 1,30 rn en fonction de l'âge est présentée respectivement pour nos arbres de

futaie et de taillis-sous-futaie, sur les figures na et nb.

Pour les deux traitements sylvicoles, la répartition des diamètres est homogène. Les critères d'âge et de

diamètre optimum d'exploitabilité sont à l'heure actuelle peu mis en pratique. Il reste sur pied des arbres de

fort diamètre et relativement vigoureux qui n'ont toujours pas été exploités. A partir de 140 ans en futaie et

de 160 ans en taillis-sous-futaie, on note cependant que les plus gros arbres sont absents. Notre échantillon de

hêtres semble donc peu perturbé par un nombre significatif d'arbres anciens peu vigoureux. Toutefois, afin
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F igure 72 : Diamètre à 1,30 rn des arbres de futaie (a) et des arbres de taillis-sous-futaie (b) en fonction
de l' âge. Les courbes "moyenne" et "médiane" représe ntent ces paramètres calcu lés sur des classes d'âges
de 10 ans; dans ce cas, les abscisses représe ntent les bornes supérieures des classes. Les cour bes
"maximum" et "minimum" représentent les ajusteme nts réalisés à par tir des valeurs maximales et
minimales des circo nférences obser vées pour chaque classe d' âge.

de vérifier l' absence de biais dû à la str ucture de l'échantillonnage, nous avon s reconstruit des co urbes
d'indices de croissance radia le en exc luant les plus vieux arbres.

Pour la futaie, plusieurs calculs ont é té réalisés en ne gardant tour à tour que les arbres de moins de 100
ans, de moins de 110 ans, etc. Les résultats obtenus sont similaires dans tous les cas et nou s ne présentons ici

que les résultats concernant les arbres de moins de 130 ans. Pour le taill is-sous-futaie, nous disposons d'une
plus petite quantité d'arbres que pour la futa ie. Afin d'obtenir une courbe âge sta tis tiquement val ide et une
série d' indices suffisamment longue, les arbres de moins de 140 ans son t con servés.

Pou r chaque sou s-échantillon, une courbe âge es t recalcu lée puis ajustée. Les ind ices de croissance

radiale son t calculés puis moyennés en fonction de la date. Les figures 73a et 73b présen tent l'évolution de

ces indices moyens en fonc tion du temps.

Ma lgré le raccourc issement conséquent des chronologies, la tendance à long terme est conservée pour la
futaie comme pour le taill is-sous-futaie. Entre 1873 et 1991, les indices de cro issance des arbres de futaie ont

subi une augmentation re lative de + 153%, et en taill is-sous-futaie, le tau x es t de +51% entre 1887 et 1991.
La tendance à long terme est, une fois encore, plus forte après les années 1950 qu'avant.
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a - Futaie, arbres âgés au maximum de 130 ans

Date
oL-~.J.-_-'-~-'-~-'-~----'__.L.-~.J.-_-,-_-,-_--"- '--_-'--___J

1870 1800 1000 19.:XJ 1910 1920 1[U) 1940 1950 1900 1970 1900 1000 =

IC(%)
b - Taillis-sous-futaie, arbres âgés au maximum de 140 ans,
cernes de plus de 30 ans

150

100 f----+l--ri'\---f+-++-J--H---."'+-++-+HY---J+--+-'-t,J.I-=--f--\Il-f--\j-+---l

Date
ol---'----'---'---'-----I.--'----'----'-~-'-~--'-~---'---'-----J

1870 1800 1000 19.:XJ 1910 1920 1[U) 1940 1950 1900 1970 1900 1000 =
Figure 73 : Evolution de la crois sance radiale des hêtres de futaie (a) ct de taillis-sous
futaie (b) . Les indices sont calculés à partir d'un échantillon réduit d'arbres où ne sont pris
en compte que les individus âgés de moins de 130 ans en futaie et de moins de 140 ans en
tailli s-sous-futaie. Chaque indice moyen est calculé ù partir d'un minimum de trente
valeurs par dale.

Sur la même période, et en utilisant les résultats précédents, l'augmentation relative de la croissance

radiale était de + 185% en futaie et de +69% en taillis-sous-futaie . Avec les chiffres de + 153 et +51 % obtenus

ici, nous pouvons dire que la suppression des plus vieux arbres a entraîné une baisse de l'ampleur de la

tendance Ce résultat était attendu; pourtant cette diminution est relativement faible, surtout dans le cas des

arbres de taillis-sous-futaie, et nous pouvons dire que les plus vieux arbres échantillonnés ne sont pas à
l'origine des tendances à long terme observées dans la croissance radiale de s hêtres des plateaux calcaires.

2 - Stratification en fonction d'un indice de vigueur

2.1 - Calcul d'un indice de vigueur

Selon Lucier el al. et Hartmann el al. (op. cil.), la vigueur moyenne des jeunes arbres dont on dispose

devrait être actuellement sous-estimée par rapport à la vigueur de leurs aînés ou en tout cas être plus variable.

Nous pouvons essayer de confirmer ces hypothèses .
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Figu r e 74 (a et b) : Indice de
croissance moyen (indice de
vigueur ac tuelle ) calculé à
pa r t ir des indices de
croissance des années 1981 à
199 1, en fonction de l' âge
actuel des arbres de futaie (a)
et de taillis-sous-futaie (b),
(points noirs).
Moyenne s et écart-types des
indices de vigueur par classes
d' âge actuel de 10 ans (points
blancs) ; cf fig. 75 .

F igu re 7S : Evoluti on de la
moyenne des indices de
vigueur en fonction de l' âge
actue l qu and tous les arbres
sont pris en compte.

o

seo

o

A e clue

o 10 20 3:> 40 50 00 70 00 ' 00 100 110 120 13:> 140 ' 100· 100 170 100 100 200

---0- Futaie

Tallis-sous-futaie

uel

10 20 3:> 40 50 8J 70 00 00 100 1la la> 13:> 140 150 100 170 100 100 200 210

Figure 76 : Evolution de la
moy enne des indices de
vigueur en fonction de l' âge
actuel quand les arbres ayant
un indice supér ieur à 200 %
sont élim inés.
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Un indice de vigueur moyen est calculé sur la période 1981 - 1991 à partir des indices de croissance

radiale. Cet indice de vigueur donne une estimation de la croissance radiale dégagée de l'effet de l'fige sur

une période de dix ans. Cet intervalle de dix ans permet le calcul de l'indice de vigueur pour tous les arbres

disponibles en futaie et en taillis-sous-futaie. Les ligures 74a et 74b présentent la répartition des indices de

vigueur moyens en fonction de l'âge actuel des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie.

Ces figures montrent, selon notre attente, que la vigueur actuelle des arbres n'est pas indépendante de leur

âge bien que nous utilisions des indices de croissance dégagés de l'effet de l' âge. La variance de la vigueur

est plus forte pour les jeunes arbres que pour les arbres âgés, pourtant, contrairement aux observations de

Lucier et al. (1989), la vigueur des jeunes arbres n'est pas sous-estimée par rapport à celle de leurs aînés et

ceci, quel que soit le type de sylviculture. Il n'existe pas d'arbres jeunes moins vigoureux que les anciens, et

les plus vieux arbres ne sont pas les plus vigoureux actuellement. On observe au contraire - ct ce résultat a

déjà été présenté - que pour les dates actuelles (période où est calculé l'indice de vigueur), les jeunes cernes

(= cernes actuels des jeunes arbres) sont plus réactifs aux changements environnementaux supposés que les

cernes âgés (= cernes actuels des vieux arbres). On doit remarquer également, bien que l'étude

phytoécologique n'ait pas encore été présentée, qu'il n'existe aucune relation entre les indices de vigueur et

la fertilité stationnelle : les jeunes arbres présentant de forts indices de croissance ne sont pas confinés aux

meilleures stations.

On peut admettre que dans le cas des arbres de futaie, les forts indices de croissance moyens obtenus pour

les arbres de moins de 40 ans sont le reflet, au moins en partie, d'une évolution des pratiques sylvicoles (cf. §

5 - Evolution de la croissance radiale des futaies et taillis-sous-futaie de hêtres en fonction des classes d'âges cambiaux).

Cependant, l'évolution des indices moyens, ou coefficients de vigueur, est perceptible pour des arbres plus

âgés, à la fois en futaie et en taillis-sous-futaie où il n'y a pas eu d'évolution de la sylviculture (Figure 75).

Les penles des droites de régression calculées à partir des indices de vigueur moyennés sur des classes d'âge

de dix ans entre 45 et 65 ans ne sont d'ailleurs pas différentes entre la futaie ct le taillis-sous-futaie

(respectivement -0,72 et -0,66). Il semblerait donc que le meilleur taux d'accroissement observé pour les

arbres les plus jeunes ne soil pas uniquement en rapport avec la sylviculture. Il doit y avoir cu une évolution

des facteurs écologiques qui a déplacé certains facteurs Iimirauts et les m'bres sont d'autant plus réactifs à ces

changements qu'ils sont jeunes.

2.1 • Elimination des arbres les plus vigoureux

La présence d'm'bres très vigoureux dans l'échantillon a une influence sur l'intensité des tendances à long

tenne de la croissance radiale mise en évidence, surtout dans le cas de la futaie. Pour étudier celte influence,

nous avons exclu les arbres présentant un indice de vigueur supérieur à 200%. Ce seuil permet de conserver

un nombre suffisant d' arbres : 490 en futaie ct 351 en taillis-sous-futaie. Pour l'ensemble des arbres

conservés, l'évolution de la moyenne des indices de vigueur en fonction de l'âge actuel des arbres est alors

limitée (Figure 76).

Avec ces arbres, les courbes retraçant l'évolution de la croissance radiale sont reconstruites (Figures 77 à
80). Pour chaque traitement sylvicole, la suppression des arbres les plus vigoureux a entraîné une baisse de

l'amplitude de la tendance à long terme : il ne pouvait en être autrement. Celte baisse est plus importante

pour la futaie que pour le taillis -sous-futaie où moins d'arbres ont été retirés.

Les jeunes arbres très vigoureux ont donc une responsabilité dans l'évolution moyenne des

accroissements radiaux, mais s'ils amplifient le phénomène, ils n'en sont pas à l'origine. Il existe une

évolution positive de la croissance radiale, au moins depuis la fin du siècle dernier, sans rapport avec la

vigueur des arbres. '_."'
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Figure 77 : Arbres de futaie. Evolution de la croiss ance pour tous les arbres (courbe fine) et
pour les arbres selection nés d' après leur vigueur entre 1981 et 1991 (courbe grasse)
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Figure 78 : Arbres de taillis-sous-futaie. Evolution de la croissance pour tous les arbres
(courbe fine) et pour les arbres selectionnés d'après leur vigueur entre 1981 et 1991 (co urbe
grasse)
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale à long terme

2 - Conclusions sur les biais possibles d'échantillonnage

Parmi les causes susceptibles d'expliquer les tendances positives de la croissance radiale sur le long

terme, les biais d'échantillonnage pourraient avoir un poids non négligeable.

On peut tout d'abord penser que la prise en compte d'arbres très vieux, et supposés peu vigoureux,

influence de façon notable la mise en évidence d'une dérive positive de la croissance radiale.

Si on retire du lot de données les arbres les plus anciens, on constate qu'ils ont effectivement une

influence sur les tendances à long terme, Leur rôle n'est cependant pas prépondérant: en futaie, la tendance

est un peu diminuée et en taillis-sous-futaie la tendance est peu sensible au retrait des vieux arbres. Ces

résultats confirment ceux obtenus par Becker et al. (1994a) qui ont montré que la prise en compte de très

vieux arbres ne jouait en général pas un rôle important sur l'amplitude de la tendance à long terme observée

pour plusieurs essences et dans plusieurs régions.

Certains auteurs pensent que parmi les arbres jeunes il existe une proportion significative d'individus peu

vigoureux, ce qui aurait comme conséquence une sous-estimation de la tendance à long Lenne pour les dates

actuelles.

Si on étudie l'influence de ce biais, on constate tout d'abord que parmi les plus jeunes arbres, il n'existe

pas d'individus moins vigoureux que leurs aînés; au contraire. Enfin, si on analyse l'évolution de la

croissance radiale en supprimant les arbres actuellement les plus vigoureux, on constate que ceux-ci ont une

influence assez faible sur le phénomène de dérive à long ternie de la croissance radiale.

Si les biais d'échantillonnage peuvent avoir une influence sur le phénomène de tendance à long terme, il

apparaît donc que l'importance de l'erreur est globalement faible et que ces biais ne sont pas à l'origine de la

mise en évidence d'une dérive positive de la croissance.
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Chapitre V

ETUDE PHYTOECOLOGIQUE

1 • INTRODUCTION

L'étude des changements de croissance radiale à long terme ayant été délibérément privilégiée dans ce

travail, nous avons choisi d'échantillonner les arbres en limitant a priori les types de stations. A partir de nos
seuls relevés, il n'est donc pas possible de réaliser une étude typologique pertinente: la définition des
stations forestières d'une région naturelle n'est possible qu'avec la mise en place d'un protocole lourd
(pré étudc, échantillonnage judicieux et abondant, études statistiques précises, etc.), (Becker, 1988).
Cependant; les hêtraies lorraines ont fait l'objet de nombreuses études ; il en découle une littérature

abondante. Les types de milieux forestiers (ou stations) susceptibles d'être rencontrés sur les plateaux
calcaires, en fonction de leurs caractéristiques floristiques, topographiques et édaphiques, sont bien connus.

L'ouvrage auquel nous ferons préférentiellement référence tout au long de ce chapitre est le catalogue des

plateaux calcaires de Lorraine (Becker et al., 1980).

Pour caractériser la variabilité stationnelle de nos 102 placettes, trois méthodes complémentaires sont

utilisées:
- classement des relevés en utilisant les coefficients d'Eilenberg (EIlenberg et al., 1992) ;

- classement des relevés en utilisant l'analyse factorielle des correspondances (AFC) ;
- regroupement des relevés, d'une part, en fonction des résultats de l'AFC et d'autre part, en utilisant
les caractères diagnostiques et les clefs de détermination des stations du catalogue des plateaux

calcaires.

II· METHODES

1 • Coefficients d'Eilenberg

EIlenberg a développé depuis 1950 la caractérisation de la valeur indicatrice d'un grand nombre

d'espèces vis-à-vis de huit facteurs écologiques. Dans notre étude nous avons retenu :' le pH du sol
(coefficient R) ; la nutrition azotée (coefficient N) ; le régime hydrique du sol (coefficient F) ; l'éclairement
relatif (coefficient L) ; la température (coefficient T) et la continentalité (coefficient K) . Chaque coefficient

peut prendre une valeur de 1 à 9, (de 1 à 12 dans le cas de F), en fonction de l'exigence de l'espèce végétale
à l'égard du facteur écologique considéré: par exemple, la viorne Iantane, caractéristique des sols calcaires,
est affectée de la valeur 8 pour le coefficient R ; l'ortie, exigeante en azote, possède pour le facteur N, la

valeur 9 ; la valeur 3 est affectée au coefficient F pour le chêne pubescent, assez peu exigeant en eau. Si une
espèce est considérée comme indifférente à J'un ou l'autre des facteurs, aucune valeur ne lui est attribuée.

Pour chaque relevé floristique et pour chaque facteur, il est possible de calculer une valeur moyenne à
partir des espèces rencontrées, Celte valeur moyenne est un indice synthétique des conditions de milieu . Pour
une placette, cet indice est la moyenne arithmétique des valeurs du coefficient de chaque espèce rencontrée et

non indifférente au facteur considéré. Le calcul de cet indice moyen peut également être pondéré par la

valeur des coefficients d'abondance-dominance des espèces sur chaque relevé. Cependant, nous avons
constaté que ce calcul n'apporte pas une précision supplémentaire significative.
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Il faut également considérer que les coefficients d 'Eilenberg ne sont que des valeurs relatives. Etablis
pour l'ensemble du domaine médie-europ éen. ces coefficients ne peuvent prendre en compte des
phénomènes locaux, comme par exemple des compensations de facteurs ou des différenciations écotypiques.
Ainsi, la germandrée scorodoine tTeucrium scorodonia) est une espèce généralement acidiphile et en ce sens

affectée d'un coefficient 2 pour Ic pH du sol. Pourtant il existe sur les plateaux calcaires de Lorraine un
écotype xérocalcaricole thermophile. La même remarque peut être faite pour le mélampyre de prés
tMelampyrum pratense) ou la bourdaine (Frangula alnus), (Becker et al., 1978). Dans Ic cadre de notre
étude, les coefficients d'Eilenberg moyens ne représentent donc que des conditions générales.

2 - Analyse factorlelle des correspondances

L'analyse factorielle des correspondances (AFC) permet la caractérisation statisrique de la variabilité
stationnelle. Ce type d'analyse multivariée est très largement utilisé dans toutes les études typologiques, et
nous ne détaillerons ni Ics principes de base, ni Ics avantages ou les inconvénients de cette méthode, Nous

pouvons cependant préciser que dans une série de relevés, si la répartition des espèces n'est pas aléatoire en
fonction des conditions environnementales, les facteurs écologiques principaux structurant la végétation
peuvent être extraits par l'AFC à partir d'un tableau de contingence de n relevés et de p espèces. L'AFC
permet dc mettre en évidence Ics espèces dont la distribution dans Ics relevés est comparable (même profil
écologique), et puisque les espèces et les relevés jouent des rôles symétriques, chaque relevé peut être projeté
dans l'espace des espèces. L'AFC permet alors de meure en évidence Ics relevés dont la composition

Iloristique est semblable.

Dans notre cas, le caractère indicateur de chaque espèce et les facteurs écologiques d éterminants pour la
végétation sont connus (Becker, 1979 ; Becker et al., 1980 ; Becker, 1987b). L'AFC nous permet donc

simplement d'ordonner nos relevés phytoécologiques en fonction des coordonnées des principaux axes

factoriels synthétisant les conditions de milieu.

3 - Classification des stations

Les relevés peuvent êrre triés d'une part, cn fonction des paramètres reconnus pertinents lors de
l'élaboration de la typologie des plateaux calcaires (caractères diagnostiques et clefs de détermination)

(Becker, 1979; Becker et al., 1980), et d'autre part, à partir des résultats obtenus par analyse factorielle des
correspondances, Le résultat de ces classifications aboutit au regroupement des relevés dans les types de
stations décrits sur les plateaux calcaires.

III - CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA REGION

1 - Substrat géologique et formations superficielles

Trois caractères principaux permettent de décrire la région des plateaux calcaires de Lorraine : le climat
(cf. p. 5), Ics roches mères ct les types de sols.

Le substrat géologique de la région est con stitué par des auréoles successives de calcaires et calcaires

marneux Jurassiques. Les côtes de Moselle, que nous avons plus particulièrement étudiées, sont des
formations Bajocienne et Bathonienne de calcaire dur. Le déterminisme de la pédogenèse et l'économie en

eau des sols sont cependant principalement liés à la présence et à l'épaisseur de diverses formations
superficielles couvrant les bancs calcai~es. Les formations superficielles les plus communément rencontrées
sont:

- La terra fusca qui recouvre fréquemment les formations calcaires, surtout en position de plateau où
l'érosion ne l'a pas ou peu entraînée. La terra fusca est une argile de décarbonaration formée lors des
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processus pédogénétiques du tertiaire puis modifiée chimiquement par d'autres cycles, avec une phase

principale de rubéfaction (déshydratation des oxydes de fer à l'origine de la couleur rouge vif de cette

argile) ;

- les limons éoliens quaternaires qui couvrent de place en place la terra-fusca ou se mélangent à elle;

- les alluvions anciennes se trouvent uniquement sur les plateaux, toujours mélangées à la terra-fusca et
aux limons éoliens. Ces alluvions sont très facilement reconnaissables grâce aux galets de quartz roulés

qu'ils renferment ;

- les colluviums couvrent toutes les pentes. Ils résultent de l'érosion et du mélange des formations
présentes sur les plateaux avccle substrat calcaire plus ou moins démantelé;

- la grouine est un amas de cailloutis calcaires très fins que l'on rencontre dans les fonds de vallons, sur

les peilles ou parfois sur les plateaux.

2 - Processus pédogénétiques et principaux types de sols

La pédogenèse sur les plateaux calcaires est liée, d'une part, aux processus de décarbonatation, el, d'autre

part, aux processus de désaturation et de lessivage. Ces deux processus, associés à la présence ou à l'absence

de formations superficielles conditionnent directement la nature de l'humus et le type de sol.

2.1 • Décarbonatation

La décarbonatation, c'est à dire la dissolution des éléments calcaires en place, se fait par trois voies

différentes: 1) attaque par le gaz carbonique contenu dans les eaux de pluies ou provenant de la respiration
racinaire et bactérienne; 2) action des acides organiques provenant de la litière; 3) action de l'azote nitrique

provenant de la minéralisation de l'azote organique.

Selon la pureté initiale des formations calcaires et en fonction de la situation topographique, les
phénomènes de d écarbonatation vont conduire à J'accumulation plus ou moins importante de résidus
argileux. En position de plateau, si la roche calcaire est très pure, il n'y a pas d'accumulation de produits
résiduaires ; le sol reste carbonaté (rendzine). Sile calcaire est impur, il y a accumulation cIe matériaux puis
disparition progressive cIescarbonates sur cIes profoncIeurs variables; le sol évolue vers le type sol brun. En
situation de pente, les argiles de décarbonatation ne peuvent s'accumuler (sauf sur les pentes faibles). Par
colluvionnement, il y a recharge continuelle en éléments calcaires et les sols restent carbonatés (rendzine ou
rendzine brunifiée) .

2.2 - Désaturation et lessivage

Ces processus n'interviennent qu'en situation de plateau et s'il existe une accumulation de produits
r ésiduaires,

Lorsque le front de décarbonatation est à moins de 20 cm cIe la surface, le profil reste entièrement saturé
en cations échangeables, Si le matériel décarbonaté a une épaisseur de plus cIe 20 cm, le profil est désaturé
pm' l'entraînement des cations (CaH, MgH, Na", K+) ~l J'état de sels ou de complexes organe-min éraux
solubles. Le complexe absorbant se d ésature progressivement et le pH s'abaisse. Cependant, par le jeu du
cycle biologique et grâce à la proximité du substrat calcaire, le profil est continuellement rechargé en ions

CaH et Mg:". Les sols ne sont cIoncjamais très désatur és ou très acidifiés sur les plateaux calcaires (taux de
saturation de l'horizon Al toujours supérieur à 40% et pH toujours supérieur à 5).
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Figure 81 : Représentation schématique des différents types de sol sur les plateaux calcaires du Nord- Est de la France
(d'après Becker et al., 1980).

- 1 - sol lithocalcique
- 2 - sol humocalcaire
- 3 - rendzine
- 4 - rendzine brunifi ée

- 5 - sol brun calcique
- 6 - sol brun eutrophe
- 7 - sol brun lessivé
- 8 - sol lessivé

- 124 -



Chap . V· ElIIâ(' phytoécologique

Si le front de décarbonatation devient supérieur à 55 cm (taux de saturation inférieur à 70%), l'absence de
carbonate entraîne la dispersion des argiles qui s'Iuflltrent en profondeur sous l'action des eaux de pluie. Il y
a alors formation par lessivage d'un horizon A2, appauvri en argile et en fer libre, et formation d'un horizon

sous-jacent Et enrichi par ces éléments ct resatur é.

2.3 • Les humus

Les types d'humus sont directement liés à la présence ou à l'absence de calcaire dans l'horizon Al' Si le

calcaire est présent, l'humus est de type muII calcaire, noir et épais (plus de 15 cm), avec un pll variant entre
7 et 7,5 . En l'absence de calcaire, l'humus est un mull eutrophe ou un mull mésotrophe. L'épaisseur
d'incorporation de la matière organique varie alors respectivement entre 15 et 5 cm. Le pll du mull eutrophe
varie entre 6 et 7 et le taux de saturation est supérieur à 85%. Pour le mull mésotrophe, ce taux descend entre

30 ct 85% et le pH se situe entre 5 et 6.

2.4 • Principaux types de sol

En situation de plateau, la profondeur de décarbonatation induit le type de sol (Figure 81) .

En l'absence d'évolution de la roche mère, la matière organique se dépose directement sur le calcaire en
dalle pour former unllwr calcique. Le sol est un lithosol ou lapiaz; dont le profil type est Ao -c.

Au stade suivant il y a fragmentation du calcaire. La matière organique et la matière minérale se
superposent pour former un horizon Al' Ce profil est un sol humocalcaire à mor calcique (Ao - Al - C).

Si la quantité d'argile est suffisante, il y a formation d'un complexe argile-humique stable (mull
calcaire). Si le profil est de type Al - C, le sol est une rendzine. Si un horizon (E) s'intercale entre les deux

horizons précédents, le sol est une rendzine brunifiée.

Quand le calcaire est absent de l'horizon Al, le mull est de type mull eutrophe ou mull calcaire. Si la

profondeur de décarbonatation est inférieure à 20 cm, le sol est de type brun calcique; si elle est supérieure à
20 cm, c'est un sol brun.

Après l'étape de désaturation viennent les phénomènes de lessivage avec formation d'un horizon A2 ct El'

Le sol est alors de type brun lessivéou lessivé. L'humus est alors un mull eutrophe ou un mull mésotrophe,

3 • Flore des plateaux calcaires

La composition de la végétation d'une surface forestière est la résultante de la flore régionale et des
conditions d'environnement physique et biotique. Pour simplifier, nous dirons que sur les plateaux calcaires,
la diversité Iloristiquc est principalement liée aux conditions édaphiques (pl-l, nutrition minérale et

alimentation en eau) ct secondairement aux conditions méso-climatiqucs (principalement la température qui
est liée à la position topographique: rebord de plateau, fond de vaIIon ...).

Les espèces végétales caractérisées par des exigences comparables vis-à-vis des facteurs
environnementaux peuvent être rassemblées en groupes écologiques (ou groupes socio-écologiques). Si
aucune interprétation écologique des groupes ne peut être faite, ce sont des groupes sociologiques. Les
espèces végétales formant chaque groupe sont répertoriées en annexe 5. Les groupes écologiques

s'ordonnent ainsi:
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* Groupes écologiques sensibles uu pH du sol: dans cet ensemble, les groupes s'ordonnent principalement

selon un gradient décroissant du taux de saturation du sol.

- 1 - groupe des xérocalcaricoles tliermophiles: le caractère thermophile et xérotolérant de ces espèces

est le plus marqué. Certaines d'entre elles caractérisent plus les lisières et les milieux ouverts que les
peuplements forestiers. Elles ont donc un caractère héliophile plus ou moins net.

- 2 - groupe des xérocalcaricoles : le caractère xérophile s'atténue dans ce groupe par rapport au
précédent. Les espèces sont surtout des calcaricoles affirmées.

- 3 - groupe des calcaricoles : renferme toutes les espèces calcaricoles très répandues sur les plateaux
calcaires. L'absence de ce groupe pcut ainsi avoir une signification très forte pour la définition de

certaines stations.

- 4 - groupe des neutrophiles à large amplitude: ce groupe est composé par l'ensemble des espèces que

l'on trouve partout, quelque soit le type de station.

- 5 .- groupe des neutroacidoclines : l'apparition de ce groupe indique un début de désaturation de
l'humus, sans que l'on puisse toutefois parler d'acidification.

- 6 - groupe des acidoclines : avec ce groupe on franchit une étape supplémentaire dans les processus de
désaturation. Ce groupe pos sède une faible amplitude écologique et son optimum se situe sur les humus à

complexe absorbant non saturé.

- 7 - groupe des acidophiles: l'optimum d'acidité correspondant aux espèces formant ce groupe n'est

jamais atteint sur les plateaux calcaires. Leur présence indique cependant une désaturation très poussée

du sol.

* Groupes écologiques sensibles à la disponibilité en azote: les espèces de ces groupes sont caractérisées
par des exigences plus ou moins strictes quant à la disponibilité d'azote dans le sol. Il faut noter toutefois que
la disponibilité en azote minéral n'est pas indépendante de la présence ou de l'absence de calcaire: la
présence de calcaire dès la surface réduit la minéralisation (cas des mull calcaires). La quantité d'azote
minéral est plus forte dans les mull eutrophes à mésotrophes (plus forte ammonification mais nitrification

identique à celle des mull calcaires). Une exception cependant: dans les sols bruns calcaires colluviaux, la
recharge permanente en calcaire est contrebalancée par l'augmentation de l'activité biologique. La
minéralisation est rapide; l'azote nitrique est fortement disponible et l'humus est du type mull eutrophe.

. 8 - groupe des neutronitroclines : les espèces de cc groupe ont une préférence plus o~ moin s marquée
pour les sols à nutrition azotée(principalement) optimale, mais avec cependant une relative amplitude.

- 9 - groupe des neutronitrophiles : les exigences de ce groupe sont identiques au groupe précédent mais

avec une amplitude beaucoup plus faible autour de l'optimum.

* Groupes écologiques sensibles aux conditions d'alimentation en cau: les espèces de ces groupes
requièrent une disponibilit é en eau importante.

- 10 • groupe des hygro-neutronitrophiles : en plus du besoin en eau (sans excès cependant), les espèces
de ce groupe exigent un niveau trophique optimal. Certaines espèces peuvent présenter un caractère
hygrophile ou nitrophile plus marqué.

- 11 - groupe des neutroliygrophiles le facteur caractérisant ce groupe est la nécessité d'une

alimentation en eau constante et élevée.
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* Groupes écologiques sens ihles aux conditions méso-c1imatiques:

- 12 - group e des espèces il affinités montagnardes : les espèces de ce groupe sc renco ntre nt sur les

versants exposés au nord ct où l' air froid s' acc umule (fonds de val lons encaissés) .

- 13 - group e des éboulis calcaires ombragés : ce grou pe es t très local is é et spécifique à l'érablière à

sco lopendre.

III - ANALYSE FACTORillLLE DES CORRESPONDANCES

Quelques analyses préliminaires ont tout d 'abord été r éalisées af in de met tre en évidence les param ètres

les plus adaptés aux objectifs de description et de classifica tion de nos relevés . Nous avons ainsi pu mettre en
évidence que les espèces rencontrées une ou deux fois produisent un bruit de fond indésirable, cachant les
réell es re ssemblances flori stiques entre les relevés . Ces espèc es son t alors considérées comme

"suppl émentaires" , c'est à dire inactives clans les analyses.

L'axe prin cip al de différenciation de la flore est apparu comme un grad ient de pH . Cepe ndant, deux
place ttes seulement appar tiennent à un type de station "très" acide. Ce pôle ac idiphile ex trême dan s le nuage

des espèces cac he la variabili té au sein des autres relevés : les deux placettes incri minées son t alors placées
en indi vidus supp lémentaires.

Afin de minimiser l'in fluence de la ges tion sylvicole, les essences notées da ns la strate arborescente son t
supprimées et les strates arbustive et herbacée son t regroupées .

L 'analyse fac torielle des correspondances a donc été réalisée injine à part ir de cent relevés actifs et deux
relevés supplémen taires . Cen t vingt deux espèces sur les cent quatre vingt six renco ntrées participent à

l' analyse en présence - absce nce. L'utilisation des coefficients d' abondance - dominance serait pré férable
pour ana lyser des axes d'ordre élevé (axe 3, 4 ou 5), mais ils ne modifient pas l 'In form ation véhiculée par le
plan formépar les axes 1 et 2.

Les deu x premi er s axes fac tor iels suffisent à la définit ion des sta tions . Mêm e si l' axe 3 peut être
interprété biologiquement , il n' apporte pas d'inform ation fondame ntale dans ce lle définition (Beck er , 1979).

Le plan des axes 1 et 2 de l' AFC absorbe 12,69% de la variance totale du nuage de points dont 7,9% pour le
se ul axe 1. L 'axe 3 représente 4,46% de la variance. La significatio n éco log ique de ces trois axes est mise en
év ide nce grâce à l' étude de la répartiti on des es pèces le long de ces axes en utili san t, soit les groupes
éco logiques, soi t les coefficients d' Eilenb erg qui permettent une bonne approc he générale des résultat s.

Si on cherche les meill eures corrélations ex istant entre les coo rdonnées des espèces sur les différents axes

et les coefficien ts d' Eilen berg, nous constato ns que les premiers axes peuven t ê tre interprétés comme des

gradients de que lques facteurs éco logiques:

- l' axe 1 est corré lé pos itivement avec les coefficients F ct N (~ ,4S et 0,45) et négativement avec le
coefficient R (-0.3 1) ;
- l'axe 2 es t corrélé négativement avec les coefficients Ret N (-0.35 et -0,27) ;
- l' axe 3 est corrél é négativement avec le coefficient L (-0,30).

1 - Interpr étation de l' axe 1

La figure 82 présente les espèces contr ibuant le plu s à l' élaboration des axes 1 et 2, e t bien représentées

dans ce plan (variable "bes t"=1 ou 2 pour une inertie minimum de 90% (procédu re CORRESP, SAS, 1988» ,

e t la figure 83 représente les positi ons moyenn es de chac un des groupes éco logi ques sur le même plan

fac toriel.
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Sur les 122 es pèces acti ves, une ving taine co ntribue à plu s de 50% à l' éd ification de l' axe 1. De part et

d' autre de ce t axe s'opposent, d 'une part, les es pèces xérocalcaricolcs c t ca lcar ico les (gro upes écologiques 2

e t 3) av ec Buglossoides purpurocaerulea, Carex digitata, Carex montana, Hepatica nobilis, Sor/JUs
torminalis, vibumum lantana. et d' autre part , les espèces acidoclines et acidophiles (g roupe écolog iques 6 et

7) avec Athyrium filix-femina, Dryopteris can husiana, Epilobium montanum, Galeopsis tetrahit, Luzula
luzu10ides. Moehringia trinervia, Ru/JUS idaeus, Rumex acetosa, Veronica montana. L'alisier torminal , la

laîche des montagnes ou la laîche glauque ont , à l'in téri eur de la région é tudiée . une répartition birnodale :

elles correspondent soit au groupe des x érocalcaricolcs, soit au groupe des acidoc lines . Dan s le cas

particulier de notre étude, elles so nt rattachées au groupe des x érocalcar icoles.

E ntre ces extrêm es, les groupes écologiques se ns ibles au pI-! du sol s'organi sent régulièrement: groupe

des neutrophiles (Corylus avellana, Potent illa sterilis) ; groupe des ueutroacidoclincs tDeschampsia
caespitosa, Luzula pilosa, Milium effusunû. L'interprétation de l'axe l es t donc immédi ate : il correspond

principalement à un gradient de pH très net. Sur les sols calca ires de la région étudiée. ce gradi ent de pH est

très fortement corrélé au x possibilités d'alimentation en ea u. ce qui expl ique la forte corrélation obtenue

entre les coordonn ées des espèces sur l'axe 1 avec le coefficient F d'Eilenberg.

Parmi les espèces les plu s activ es sur ce t axe se trouvent, jointes au groupe des es pèces acidoclin es, des

es pèces hygro-neutronitrophiles (Rumex acetosa, Urtica dioica). Elles n ' ont é té ren contrées qu e sur les

s tations les plu s acides; elles sont donc groupées ave c elles . La présence de ces es pèces à une ex tré mité de

l' axe 1 explique donc en parti e la forte co rré la tion que nou s avons obten ue avec le coefficient N d' Eil enb erg.

E lles n ' indi quent pas dans ce cas part iculi er de fortes co ndi tions d' app rovisionn em ent en azote (les autres

es pèces neu tronitrophiles ne les acco mpagne nt pas). mais plutôt de bonnes co nd itio ns d'alimentati on

h ydrique. On tro uve également avec ces es pèces le gro upe de s ncu troh ygrophiles (comme Eupatorium
cannabinunîy. L'axe 1 es t donc également un axe de disponibil ité en ea u.

2 - Interprétation de l'axe 2

L'axe 2 n 'oppose pas deu x groupes d' esp èces. Sur les quatorze espèces contribuant à 50 % au

déterminisme de cet axe , on trouve à une extrémité neuf hy gro-neutro-nitrophiles e t troi s neutronitroclines.

La présence de ce s groupes écolog iques ind iqu e donc claireme nt l' exi stence d'un pôle de nutrition optimal

que caractérisent des espèces exigeantes ou très exi geantes quant à la nutrition azotée . Ces es pèces ne so nt

pas spécifiqueme nt calcicoles ou acidophiles .

A l' au tre extrémité de l' axe 2. se trouvent au cont ra ire des espèces prin cip alem ent ca lcicoles , mai s

surtout acidiphiles, peu exigeantes en azot e et déjà discriminées par l' axe 1. Il n' existe pas d ' espèces très peu

exigeantes en azo te qui ne soient pas spécifiquement liées au pH du so l. La plus fort e prop ortion d' espèces

aci diclines par rapport aux espèces calcicoles , s'opposant aux gro upes exigeants en azote, ex plique la forte

corréla tion que nous avons obtenue entre les coordo nnées de l' axe 2 avec le coefficient R d ' Eilenberg.

L' axe 2 corres pond donc clairement à un axe de nutrition azo tée.

3 - Interprétation de l'axe 3

Les espèces contr ibuant le plu s à la formati on de ce t axe so nt tr ès peu nom br eu ses . Q ue lques unes,

h éliophiles et nécessitant lin bon niveau de nutrition tEupatorium canabinum, Carex muricata , Hypeticum
hirsutum, Arctium nemorosumï, s 'opposent à des es pèces plu s sc iaphiles e t moin s go urma ndes tDryopteris
carthusiana, Luzula luzuloïdes, Carex sylvatica, Athyriumfilix-femina).

L'axe 3 correspond don c, comme l'axe 2, à un gradient de nutrition min érale, mais sur tout à un gradient

de lumière, comme nou s l'ont montré les corrélations avec les coefflcients d ' Eilenberg.
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4· Conclusion

L'analyse statistique de la Dore permet de mettre en évidence deux gradients écologiques principaux:

d'une part, le pH, fortement corrélé aux possibilités d'alimentation en cau, ct, d'autre part, un gradient de

nutrition azotée. Ces résultats concordent parfaitement avec ceux d'études antérieures réalisées dans la même

région naturelle, notamment ceux de Becker (1979). La concordance de ces résultats devrait pouvoir nous

permettre de définir des types stationnels à partir des groupes écologiques en présence dans les relevés, selon

le descriptif des unités présentées dans le catalogue des plateaux calcaires de Lorraine.

IV • CLASSIFICATION DES TYPES DE STATIONS

L'identification des stations forestières à partir des groupes écologiques en présence dans chacun des

relevés et à partir de la position de ces relevés projetés dans l'espace factoriel défini par les espèces, a été

grandement simplifiée par l'utilisation des clés de déterminations et des caractères diagnostiques présentés

dans le catalogue des plateaux calcaires de Lorraine.

La réalisation d'un tableau phytosociologiquc diagonalisé, pour visualiser les groupes d'espèces et les

groupes de relevés, s'est révélée inutile. Dans notre cas, la diagonalisation devrait prendre en compte deux

facteurs codominants : le pH et la nutrition azotée. La création d'un tel tableau est malcommode. La

classification des relevés à J'aide de procédures automatiques comme la classification ascendante

hiérarchique (CAH) ou la classification non hiérarchique sur centres mobiles (procédure FASTCLUS de SAS,

1988) s'est révélée inefficace. Puisque notre variabilité stationnelle est limitée et comme certaines stations

sont extrêmement peu représentées par rapport à d'autres, ces procédures de tri engendrent des divisions sans

rapport avec les types de stations décrits par ailleurs.

La clé d'identification des stations forestières, élaborée pm Becker et al. (1980), repose tout d'abord sur

un simple classement topographique : stations de plateaux, de versants et de fonds de vallons. En situation de

plateau, le déterminisme stationnel est principalement édaphique, Pour les versants et fonds de vallons il est à

la fois édaphique et méso-climatique,

Après avoir trié nos relevés en fonction des caractéristiques topographiques de la placette, il est possible

de les ordonner suivant J'importance des groupes écologiques (nombre d'espèces présentes dans le groupe;

valeur indicatrice des espèces du groupe; coefficient d'abondance-dominance) . Le groupe écologique doit

cependant être utilisé avec attention. Chaque groupe possède un optimum pour un facteur du milieu donné

(voire cieux) et une certaine tolérance vis-à-vis de ce facteur. Le passage d'un type de station à un autre ne se

fait pas de façon brusque, mais progressivement avec remplacement ou apparition progressive de J'un ou

l'autre des groupes écologiques d'espèces. A cette notion d'ensemble flou, se superpose l'action de l'homme

qui peut perturber ponctuellement et à court terme, ou modifier à long terme la végétation. La définition de

nos types de stations doit donc se faire en recherchant tout d'abord nos relevés les plus typiques d'une des

stations décrites dans le catalogue, puis en ordonnant progressivement les autres relevés de façon cohérente

autour des types clefs précédemment définis.

La répartition des placettes dans l'espace des axes factoriels 1 et 2 correspond, comme la flore, à une

forme triangulaire. A l'extrémité négative de l'axe 1 se situe un pôle calcicole, voire x éro-calcicole. Au

centre de J'axe 1, et du côté des valeurs négatives de l'axe 2, se trouve un pôle neutrophile. Enfin, aux

extrémités positives des axes 1 et 2, se situe un pôle m éso-acidiphile. A partir de ces trois pôles, nous

pouvons choisir un certain nombre cie relevés "type", les identifier et progresser de proche en proche vers le

centre du nuage. La figure 84 présente la disposition cie l'ensemble des relevés sur le plan factoriel formé par

les axes 1 et 2, ainsi que les types de stations que nous avons déterminés. La figure 85 donne la disposition

moyenne de chacun des types de stations que nous avons identifiés.
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1 • Stations de plateaux

Les stations forestières de plateaux décrites dans le catalogue sont au nombre de huit, depuis les lithosols

jusqu'à la hêtraie-chênaie mésohygroacidophile. Entre ces deux stations extrêmes, les groupes écologiques

d'espèces sont structurés selon deux gradients: une diminution progressive des espèces calcicoles et une

augmentation des espèces acidiphiles ; une amélioration de la nutrition azotée.

Groupes écologiaues Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7

1 11 2

2 14 11 3 2 2

3 30 27 15 16 13 4

4 21 27 23 25 21 20

5 5 9 12 16 21 16

6 1 9 14 15

7 1 5 30

8 5 15 21 19 15 9

9 3 10 3 5

10 3 1 2 3

Nombre de placettes 1 43 13 9 11 3

pH 6,26 6,5 6,4 6,2 5,37 5,3

Décarbonatation (cm) 10 18 20 30 110 137

Indice de réserve utile (mm) 15 27 27 40 100 127

Tableau 23 : Pour chaque type de station décrit à partir de nos relevés, la fréquence d'apparition cles groupes écologiques
est présentée (%) ainsi que le nombre cie relevés consid érés, le pH cie l'horizon A l , la profondeur cie d écarbonatation et la
réserve utile.

La première station, caractérisée par des Iithosols, est très rare et toujours absente sur les côtes de
Moselle.

La station nOS, est la station la plus acide que l'on puisse rencontrer sur les plateaux calcaires. Les
espèces calcaricoles y sont rares (voire quelques espèces du groupe 3), par contre le groupe des acidophiles
est très bien représenté. Le pH de l'horizon AI est en général inférieur à 5. Sur l'ensemble de nos relevés

seulement quatre espèces du groupe 7 ont été relevées sur un groupe qui en comporte dix, et le pH le plus bas
que nous ayons mesuré dans l'horizon Al, n'est jamais inférieur à 5. Aucun de nos relevés ne semble donc

correspondre à ce type de station, d'ailleurs relativement rare.

Le groupe des espèces neutroacidoclines n'est jamais absent de nos relevés. Son importance est variable,
mais sa présence constante indique un début de désaturation de l'humus. Nous avons également toujours pu

mettre en évidence en surface une épaisseur variable de matériel décarbonaté et les pH mesurés sur les
horizons A 1 ne dépassent que très rarement la valeur de 7,5 . Ces remarques nous incitent à présumer de

l'absence du type de station n02 : la hêtraie-chênaie xérophile à seslérie.

A l'extrémité négative de l'axe l, les espèces des groupes l, 2, 3, 4, 5 et 8 sont représentées dans les
relevés. Parmi ceux-ci, des partitions pourraient être faites car de petites variations affectent la proportion de
chacun des groupes d'espèces: le groupe l, quoique toujours assez faiblement représenté, peut totalement
disparaître; l'importance des groupes 5 et 8 augmente au fur et à mesure que l'on se rapproche du centre de
l'axe mais garde toujours des proportions moyennes. Pourtant, les groupes écologiques 3 et 4 sont toujours

majoritaires, les groupes 6, 9 et 10 ne sont jamais représentés par plus de une ou deux espèces et le groupe 7
est toujours absent. Le type de sol est en général une rendzine bruni fiée . Le pH de l'horizon AI est égal à 6,5

en moyenne, et le sol semble décarbonaté sur moins de 20 cm (Tableau 23). Ces quarante quatre premières
placettes correspondent à la description du type de station n03. On peut toutefois noter qu'à l'extrémité la
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plus négative de J'axe 1, se trouve un relevé ayant un caractère bien plus calcicole que les autres (les groupes
écologiques 5 et8 sont extrêmement peu représent és et le groupe 1 l'est par contre très fortement. La réserve

utile calculée est de 10 mm et le pH acide de l'horizon Al (6,26) est typique de celui d'un mol' calcique où la

matière organique est immobilisée). Dans le plan 1-2 de l'AFC, ce relevé est nettement séparé des autres. II
semble donc appartenir au pôle le plus calcicole du type de station 3, voire au type de station 2.

Vient ensuite un ensemble de placettes où le groupe écologique n01 a totalement disparu. Les groupes 2
et 3 diminuent fortement et, parallèlement, les groupes 5 et 8 augmentent. Le groupe 6, mais surtout, les
espèces neutronitrophiles et hygro-neutronitrophiles apparaissent. Ces placettes semblent appartenir au type

de station n04 décrit dans le catalogue et sont au nombre de quatorze. Pourtant, le groupe écologique n09
(espèces neutronitrophiles) n'est jamais "très représenté". Le type de sol est en général un sol brun calcique,
mais les paramètres comme le pH varient peu comparativement au type de station précédent (plI de 6,4 en
moyenne; profondeur de décarbonatation proche de 20 cm ; réserve utile de 27 mm ; profondeur de
J'horizon C de 48 cm). II semblerait donc que ces quatorze placettes fassent bien partie du type de station 4
comme le montrent les changements de flore, mais en limitant les milieux échantillonnés, nous n'avons

vraisemblablement pas choisi de placettes vraiment typiques de ce type de station.

La station suivante est plus typique. Le pH de. J'horizon Al diminue vers des valeurs proches de 6, la

profondeur de décarbonatation et la réserve utile augmentent sensiblement (respectivement 30 cm et40 mm).
Le groupe écologique n02 régresse fortement et peut même être absent. Les groupes 5 et 6 augmentent et le
groupe 7 apparaît ce qui montre un évolution vers le pôle acidiphile du nuage de points. Les espèces des
groupes 8, 9 et 10 régressent mais sans toutefois disparaître complètement. Le sol évolue vers la série des
bruns eutrophes. Les neuf placettes correspondant à cette description font partie du type de station S.

Enfin aux extrémités positives des axes 1 et 2 se trouvent des relevés où la flore acidiphile devient très

nettement majoritaire par rapport à la flore calcicole. Les espèces neutronitroclines et neutronitrophiles
diminuent fortement jusqu'à disparaître. Le pH de J'horizon Al s'approche de 5 et la profondeur de

décarbonatation dépasse le mètre. Les sols deviennent des sols bruns lessivés ou même lessivés. Onze relevés
font partie du type de station 6 et trois relevés, au caractère encore plus marqué, sont classés dans le type de
station n07.

2 • Autres stations: pentes, bas de pentes et fonds de vallons

En supplément des huit stations forestières de plateau, onze types ont été décrits pour caractériser les
situations de pentes et de fonds de vallons par Becker el al. (1980). La diversité de ces types stationnels est

due à des caractéristiques édaphiques, mais ici, les conditions méso-climatiques prennent une grande
importance et entraînent une variabilité qui nexistc pas sur les plateaux. Sur le plan édaphique, les pentes et
les fonds de vallons se caractérisent par une accumulation plus ou moins grande de matériel colluvionné,
lui-même cie granulométrie plus ou moins grossière. Les colluvium influencent donc la fertilité stationnelle
par le biais de l'épaisseur de sol prospcctable par les racines (richesse chimique, profondeur, obstacles à
J'enracinement, disponibilité en eau). Sur le plan méso-climatique, il faut prendre en considération
J'exposition et J'encaissement. Ces deux contraintes entraînent, soit des climats plus chauds et plus secs que
sur les plateaux (cas des versants et hauts de versants exposés au sud), soit des conditions de fraîcheur et
d'humidité plus importantes (pentes exposées au nord, nord-ouest, nord-est ou fonds de vallons étroits).

Deux relevés sont situés dans des fonds de vallons très larges. Les conditions d'alimentation hydrique
sont très bonnes (réserve utile de 120 et 200 mm), le sol tres épais et décarbonaté jusqu'à la profondeur d'un
mètre. Ces relevés correspondent au type de station 18.

Trois placettes sont situées dans des fonds de vallons étroits. Le pH de l'horizon A1 est plus fort que

précédemment et le sol moins épais (réserve utile de 60 II1m). Ces relevés correspondent au type de
station 17.
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Figure 88 : Caractéristiques "physico-chimiques" moyenne s des 12 types de stations. es tlmées à partir de la flore et des
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correspond au coefficient F caractérisant l'alimentation hydrique,
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Trois relevés sont installés dans des situations de bas de versants exposés au nord et à l'est. Le pH est
proche de 7 et la profondeur de d écarbonatation peu importante. Les conditions d'alimentation en cau sont
assez mauvaises et la réserve utile est estim ée à un vingtaine de millimètres. Ces relevés sont classés dans le

type de station 16.

Trois relevés correspondent à la description précédente, mais ils sont situés sur des versants exposés au
nord. Ils correspondent au type de station n010.

Trois relevés sont situés sur des hauts de versants exposés au sud: station 14.

Enfin, huit placettes correspondent au type de station de versant: station n015 .

3 - Caractéristiques physico-chimiques des stations

3.1 - Facteur hydrique et désaturation

Axe 1 de "AFC

0.5
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14 15 10 16 17 18
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1.5

Axe 2 de l'AFC

0.5

of--- c---I---,-----t------\-------JL--l

-0.5

2 3 4 5 6 14 15 10 16 17 18
Station de plateau Stations de versant s et de vallon s

Figure 86 : Coordonnées moyennes des type s stationnels sur les axes 1 (en
haut) ct 2 (en bas) .

Pour chaque placette nous disposons des coefficients d'Eilenberg moyens (cf. § d 'introduction de ce
chapitre). Ces indices synthétiques sont complétés par quelques mesures et observations physico-chimiques
(pH de l'horizon Ait profondeur de d écarbonaration, profondeur de l'horizon C, indice de réserve utile) . Ces

observations, ainsi que les coefficients d 'Eilenberg, peuvent être moyennés pour chaque type stationnel
défini précédemment.
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Les d iffér ent es sta tions de plateau , versants, bas de pent e ct fo nds de va llons son t d istrib uées

régulièrement sur les axes fac toriels 1 et 2 calculés à partir des relevés Ilori stiqucs (Figure 86) . L 'analyse des

caractéristiques physico-chimiques Cl des moyennes des coefficients d' Eilen berg co nfi rme le d étennisme des

différents types stationnels et l' interprétation des deux premiers axes fac toriels (l'axe 3 n' a pas été étudié ici).

Ces résultat s son t présentés sur les figures 87 ct 88.

L' ordre des stations de pla teau es t corrélé positivement à une augmen ta tio n de la pro fondeur de
décarbonata tion et négati vemen t avec la dim inut ion de pH de l'hor izon A l ' L'augmentatio n de la pro fondeur

de d écarbona tati on es t in timem en t liée à une augme nta tio n de la profondeu r de l' ho rizo n C et cet

épaississement du sol entraîne l ' augmentation de la réserve d'ca u utile. La séparat ion des stations de plateau,

qui s' opère principalem ent sur l' axe 1, es t don c bien liée d'une part au pH du so l e t d 'autre part à

l' am élioration de l' aliment at ion hydrique ; ces deu x fac teurs étant indi ssociabl es dans celle po sition
topographique.

Depu is les stations de versants j usqu'aux stations de fond s de vallons, on retrouve les mêm es gradi ents .

Sur les versan ts, l' absen ce d' accumulati on de matériau x décarb onatés entraî ne des pH très forts, bien

supérieurs à ceux que l 'on peu t observer en s itua tion de plateau (stat ions 10, 14 et 15). Malgré l'apport par

gravité d' élém ent s arg ileux rés iduaires en bas de pent e, la rechar ge permanente en ion ca lc ium de ces

colluvions entraîne là encore des pH très forts (station 16). Le pH ne diminue fra ncheme nt que dans les fonds

de va llons, surtout s' ils sont larges (station 18). Comme sur les plateaux, le passage des stations de vers ants
aux fonds de va llo ns correspond à une augmentation de l' épaisseur de so l, qui es t due ce lle fo is à

l'augmentation progressive de l'épaisseur de matériel colluvionné. La séparation de ces statio ns se fait donc,

co rrune en situation de plateau, en fonctio n de deux fac teurs corrélés : la diminution du pH ct l' augm entation
de la réserve en eau .

Si on co mpare les caractéristiques ph ysico-ch imiques des so ls avec les coefficients d'Eilenberg , on

s'aperçoit que ces variables son t bien corrélées en tre elles. La corrélation entre le coefficient R (caractérisant
le pH) es t de 0,79 avec la profondeur de décarbonatarion ; de 0,69 avec le pH de l'hor izon Al ; de 0,67 avec

la réserve utile et de 0,63 avec la pro fon deu r de l' horizon C . La corréla tio n entre le coefficien t F

(caractérisant l' ali ment a tion hydriqu e) est de 0,49 avec l'ind ice de réserve utile c t la profond eur de
d écarbonatati on ; de 0,47 avec la pro fondeur de l'hori zon C et de 0,43 avec le pH de l' horizo n Al ' Ces

rés ulta ts semblent démontrer la validité des coefficie nts d' Eil enberg. Pourtant , m êm e s i tout es ces
corré la tions sont significatives au se uil de un pour mill e , elles peuv ent paraître fai bles , surtout entre le

coefficient F et la réserve utile estimée e t entre le coe fficie nt R etie pH .

La m ise en co rrespondance des coefficients d' Eilen ber g moyens avec les types stationnels (Figure 88)
apporte de nou veaux résultats .

En situation de pla teau, nous avo ns remarqu é que le passage du type de station 2 au type 7 est corrélé
avec une diminution du pH de l'horizon AI ' Comme le pH, les vale urs du coefficient R d'Eilenberg diminue,

mais de façon plus rég ulière. En ce qui conceme la dispon ibilité en cau, les va leurs de réserve uti le ainsi que

celles du coefficien t F augmenten t entre ces de ux stations ex trêmes .

En situation de versant, bas de ver sant c t fond de vallon, on constate également que le coefficien t R

d'Eilenberg décroî t mais de façon moins rapide que le pH, ct plus faiblement qu'en sit uation de plateau . Ceci

se mb le ra it montrer qu'à ca use d' une rech ar ge permane nte des so ls en ion calcium no tam ment (par
co lluvionnernent), la flore garderait un caractère calcicole. En ce qui conce rne l' eau du so l, sa dis po nib ilité

décroît qu and on passe des fonds de va llons (s tations 18 e t 17) aux bas de pente (station 16) puis aux

versants . Sur les versants , le fac teur hydrique es t éga leme nt dépendant de l' exposit ion : en versa nt nord

(s tation 10) les cond itions d ' évaporati on son t plus faibles, ce qui entraîne des co ndi tions d ' alimentat ion

hydriqu e meill eures qu' en versant sud (station 14). Les pentes exposées entre ces de ux point s cardina ux ont

également un bilan hydrique intermédi aire (s tation 15). Ce fai t a déjà été observé lors de la cré ation du

ca talog ue des stations.
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En ce qui concerne la disponibilité en eau d'un sol, il est important de considérer plusieurs points. Entre
les stations 2 et 5, la valeur moyenne de la réserve utile augmente, mais relativement faiblement, passant de
15 mm à 40 mm avec pour les stations 3 et4, une valeur communeproche de 30 mm. L'augmentation de la
réserve ulile entre nos stations 5 et 7 est ensuite beaucoup plus forte puisque qu'elle est plus que doublée. Le
coefficient F d'Ellenberg n'évolue quant à lui pas du tout selon le même schéma: les stations 2 à 5 sont très
discriminées alors que les stations 5 à 7 ne présentent pas de grandes différences. D'autre pan, les différences
entre les stations de pente, bas de pentes et fonds de vallons grâce au coefficient F d'Eilenberg n'étaient pas
faciles à observer avec l'utilisation des indices de réserve utile.

On peut comprendre aisément que, puisque la flore herbacée possède un enracinement limité, les besoins
en eau puissent être satisfaits à partir d'une certaine épaisseur de sol. Dans ce cas, à partir d'un certain seuil,
l'augmentation de la réserve utile, concomitante à l'augmentation de l'épaisseur du sol, ne se traduit plus par
de grosses variations dans le cortège floristique : le coefficient F moyen reste stable (cas des stations 5 à 7).
Par contre, si les conditions d'alimentation en eau sont Iimitantcs, on observe de grosses différences entre le
coefficient F moyen par placette et les caractéristiques physiques du sol. On peut alors émettre deux
hypothèses. Premièrement, et contrairement à ce qui a pu être dit (Becker, 1986), la flore herbacée pourrait
être dans certains cas un indicateur plus fin que les caractéristiques pédologiques en ce qui concerne la
disponibilité en eau d'un sol. Deuxièmement, il existerait effectivement des différences d'ordre pédologique
entre les sols des stations 2 à 5 mais leur appréciation serait en partie erronée. Le calcul des indices de
réserves utiles est réalisé à partir de l'épaisseur des différents horizons de chaque sol, de la texture estimée
sur le terrain, d'un coefficient de rétention et du pourcentage d'éléments grossiers, lui aussi estimé sur le
profil pédologique. Cet indice est donc imprécis (erreurs sur la texture et la charge en cailloux principalement
; non prise en considération de la densité apparente de la terre fine (Lévy, 1988) ; non prise en compte de la
quantité d'eau contenue dans les cailloux calcaires (Le Tacon, com. pers.ï), et ne permet pas de quantifier
réellement l'eau disponible dans le sol. Les valeurs que nous avons obtenues ne sont donc que des valeurs
relatives, mais elles devraient rester proportionnelles puisque l'opérateur a toujours été le même. Pour limiter
les imprécisions sur le calcul des réserves utiles, on pourrait être tenté de ne pas prendre en compte le
pourcentage d'éléments grossiers dans le profil et d'utiliser un coefficient de texture unique pour tous les
horizons. Ce faisant, le calcul de la réserve utile devient une expression directe de l'épaisseur de sol
prospectable par les racines, soit la profondeur de l'horizon C. Or, l'emploi de ce paramètre n'améliore pas la
discrimination de nos types de stations 2 à 5.

Si, au lieu de raisonner au niveau stationnel, on considère l'ensemble des placettes, on s'aperçoit que ces
remarques restent valides. La figure 89 présente la distribution des paramètres physico-chimiques et des
coefficients d'Eilenberg relalifs à la disponibilité en eau du sol et au pH de l'horizon Al en fonction des
coordonnées de chaque placette sur le premier axe factoriel. L'indice de réserve utile et la profondeur de
l' horizon C sont corrélés positivement et de façon hautement significative avec cet axe (les coefficients de
corrélations respectifs sont de 0,67 et 0,62). La corrélation entre le coefficient F d'Eilenberg et l'axe 1 est
cependant bien meilleure puisque l'on atteint la valeur de 0,81. La même remarque peut être faite cn ce qui
concerne le pH du sol: les coordonnées des placettes sur le premier axe factoriel sont mieux corrélées avec le
coefficient R d'Ellenberg qu'avec les valeurs de pH mesurées (-0,77 contre -0,56).

A partir de notre formule de calcul de l'indice de réserve utile, nous avons estimé la disponibilité en eau
d'un sol brun lessivé situé en forêt de Champenoux sur le Plateau Lorrain (sept horizons décrits, dont la
texture évolue de limoneuse en surface à argileuse à la base du profil). Jusqu'aux profondeurs respectives de
1,40 et 2 mètres, nous estimons une réserve en eau de 131 et 180 mm. D'après Bréda (1994), la réserve en
eau de ce sol, mesurée à l'aide d'une sonde à neutrons aux mêmes profondeurs, est de 120 et 180 mm. La
quantiûcauon de la disponibilité en eau d'un sol semble donc pertinente si le profil considéré est profond et
sans éléments grossiers. Nous pouvons présumer que les valeurs de réserve utile que nous avons calculées
pour nos sols les plus profonds sont valides . A l'opposé, pour des profils peu épais et très chargés en
cailloux, il semble que ce calcul soit, sinon impossible, du moins très difficile à réaliser.

En dernier recours nous avons tenté de transformer les profondeurs de décarbonatation en réserve utile en
utilisant la relation mise en évidence entre ces deux facteurs (Catalogue des plateaux calcaires, page 30,
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Becker et al., 1980). Cependant , si cette relation nous permet d'accéder à des réserves utiles plus
vraisemblables (supérieures ou égales à 100 mm), la discrimination des placettes entre les stations 2 à 5 n'est

toujours pas améliorée. Ce résultat était prévisible si l'on sc réfère aux observations réalisées avec

l'utilisation de la seule profondeur de décarbonatation. Cette profondeur, estimée in situ par un test

d'effervescence à l'acide chlorhydrique, est en fait insuffisante car trop dépendante de la dimension des
particules calcaires. Sur les Côtes de Moselle, des oolithes calcaires d'un diamètre inférieur à 2 mm sont
souvent mêlées aux argiles de décarbonatation : dans ce cas, la profondeur de décarbonatation est souvent

très faible.

En conclusion, la séparation des stations sur l'axe 1 sc fait selon un double gradient de pH et de
disponibilité en cau. Contrairement aux hypothèses communément admises la Dore serait plus précise que les
variables physiques mesurées pour quantifier ces gradients, notamment en cc qui concerne la disponibilité en
eau dans des sols très chargés en éléments grossiers.

3.2· Facteur nutrition

Aucune analyse de sol n'ayant été réalisée (taux d'azote et de carbone, taux de saturation, etc.), nous ne
disposons que du coefficient N d'Eilenberg pour caract ériser le niveau de richesse chimique de nos placettes.
La figure 90 présente la distribution du coefficient N moyen en fonction des coordonnées des placettes sur

les axes factoriels 1 et 2.

Contrairement au pH et à la disponibilité en eau, le facteur nutrition est mieux expliqué par le plan formé
par ces axes que par un axe unique (figure 91). La relation liant les types de stations et la nutrition minérale
n'est donc pas linéaire. En situation de plateau, les stations 2 à 5 s'ordonnent selon des valeurs croissantes du

coefficient N, puis ces valeurs décroissent pour les stations 6 et 7 où le phénomène de lessivage des sols

entraîne une chute du taux de saturation (Becker el al., 1980) . Sur les pentes exposées au nord, bas de pentes
et fonds de vallons, la nutrition azotée semble optimum.

v . CONCLUSION

L'analyse de la végétation spontanée et des caractéristiques physico-chimiques des sols nous a permis de
mettre en évidence les principaux facteurs écologiques déterminant les types de stations des plateaux

calcaires de Lorraine: importance de la nutrition azotée, et surtout de l'alimentation en eau . La seule
composition floristiquc des placettes échantillonnées semble être un très bon indicateur de .ces deux
principaux facteurs .

Douze types de stations ont pu être séparés mais sur les 102 placettes échantillonnées, la majorité se situe

dans les stations de plateau (80 relevés) et principalement dans deux types de stations (station 3, 43 relevés;
station 4, 13 relevés) .

La gestion sylvicole n'est pas homogène dans toute la gamme des types de stations (tableau 24). La

productivité de chacune d'entre elles n'est évidemment pas identique, et si des régimes d'exploitation ont été
conseillés (Becker et al., 1980) , les sylviculteurs savent depuis longtemps qu'il est préférable de consacrer
les sols les plus profonds à la forêt de production. Si le régime de taillis-sous-futaie prédomine encore sur les
stations les moins productives, il est remplacé presque exclusivement par la futaie dans les meilleures
stations, où la régénération est la plus facile (Becker el al., 1977).

Dans la suite de ce travail, nous pourrons étudier le comportement du hêtre en fonction des types de
stations ou en fonction des principaux facteurs écologiques.
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trois classes de valeur moyenn e du coefficient N d'Ellcnbcrg .

Topographie N° Type de station n fut n tsf n fut"lo tsf"lo

Plateau 2 Hêtra ie-chêna ie xérophile à Seslérie - 1 1 - 100

3 H êtraie-ch ênaie mésoxérophile à Hépatique et Alisier bl. 16 27 43 37 63

4 Hêtraie-chênaie mésoph ile à Méliqu e et Aspéru le 10 3 13 77 23

5 Hêtraie-chênaie mésophile à Canche cespil. et Millet 9 - 9 100 -
6 Hêtraie-chênaie mésoph. à tend. acidoph à fougère m. et f. 8 3 11 73 27

7 Hêtraie-ehênaie m éso-acidoph ile à Mélique et Luzul e blan. 3 - 3 100 -
Versants 10 Hêtraie de vers . nord à Tilleul à grd feuilles et Erable 2 1 3 67 33

14 Hêtraie-chênaie thermo xérophile de vers . sud à Seslérie 3 1 4 75 25

15 Hêtraie-chênaie mésoxérophile de ver sant 4 3 7 57 43

Bas de vers ant s 16 Hêtraie-ch ênaie mésoph ile calcaricole de bas de pente 3 - 3 100 -
et 17 Frênaie-érablaies de fonds de vallons étroits 3 - 3 100 -

fond s de vallons 18 Chênaie péd. charmai e de fonds de vallons larges 2 - 2 100 -
T ableau 24 : Bilan des types dc stations re nco ntr és. Po ur chaque type de stations n relev és so nt r épertori és, soit Il fut
placettes de futaie et Il tsf pl acettes de tailli s-sous-futaie, ce qu i repr ésent e pour les de ux type s de ges tio n et pour un
même type sta tionncl une fréq uence de fut % et de tsf%.
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Chapitre VI

CROISSANCE ET FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

1· INTRODUCTION

Le niveau de croissance d'un végétal résulte de l'interaction entre ses potentialités génétiques et
l'ensemble des contraintes exercées par les facteurs environnementaux. A grande échelle, les facteurs
climatiques, topographiques, pédologiques, historiques, etc., conditionnent la répartition géographique des
espèces. A l'intérieur d'une aire de répartition, qui englobe la zone de tolérance d'une espèce au-delà de
laquelle elle ne peut plus se maintenir, existent des variations dans les conditions environnementales qui
déterminent une certaine fertilité, donc pour le forestier, une certaine productivité.

Puisque l'on peut définir une station forestière comme une unité homogène dans ses conditions physiques
et biologiques, on peut espérer, pour une essence donnée, une même sylviculture et un type de station, une
productivité comprise entre des limites connues (Delpech et al., 1985).

Les relations existant entre la croissance et les facteurs environnementaux peuvent être abordées selon
deux échelles de résolution en utilisant deux types de descripteurs:

- la croissance peut être étudiée soit au niveau stationnel, conform ément à la définition précédente:
soit de façon plus analytique, en utilisant la variabilité existant à l'intérieur de chaque type de station,
c'est-à-dire en utilisant les gradients écologiques mis en évidence par l'étude phyto-écologique ;

- on peut utiliser un ensemble d'indices caractérisant la croissance de façon ponctuelle (cas des
indices de hauteur), ou étudier à long terme l'évolution de la croissance radiale.

II - METHODES

1 - Généralités

Parmi l'ensemble des critères dendrométriques utilisables pour quantifier la productivité d'un
peuplement, les sylviculteurs retiennent couramment la hauteur dominante . La hauteur dominante d'un
peuplement correspond à la hauteur moyenne des cent plus gros arbres à l' hectare. En pratique elle est
calculée à partir de la hauteur de chacun des n - 1 arbres dominants sur une placette de n m'cs si n :s; 50 et à
partir des hauteurs des n dominants si la placette a une surface n > 50 arcs (Pard é & Bouchon, 1988). La
hauteur dominante est le reflet de l'espèce, de l' âge du peuplement, de la fertilité stationnelle, d'un type de
sylviculture appliquée, ctc. , et elle est peu sensible à la densité à un moment donné puisque, juste après une
éclaircie (qui se fait en général par le bas), les arbres dominants sont toujours sur pied . Les hauteurs
dominantes servent de points d'entrée dans les tables de production . Si on dispose d'une table de production,
utilisable dans une région donnée, pour une essence et une sylviculture données, il est possible de les
convertir en un accroissement en volume.

Le classement des stations d'après l'indice de fertilité est efficace pour les futaies pures et équiennes.
Dans ce cas, la hauteur dominante (donc l'accroissement en volume) ne dépend que des conditions de milieu
(Becker & Le Goff, 1988). Becker (1978) ct Becker et al. (1980) ont utilisé les tables de Schober établies
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pour le nord-ouest de l' Allemagne pour estimer la production du hêtre en fonction des types de sta tions. Les
tables de produ ction de Schober (1972) ont été validées par Le Goff (1974) dans le quart nord -est de la
France; elle sont donc utili sables sur les plate aux ca lca ires de Lorraine. Dan s notre étude, il es t alors
possible de comparer la hauteur dominante de nos placettes de futaie à la hauteur dom inante classée selon
trois indices de fertilité (Schober, 1972 ; in Le Goff, 1981), (Figure 92).

D'après la figure 92, on observe que les hauteurs domin antes moyennes des placettes augmentent quand
on passe du type de station 3 au type de station 4. Le même classement avait été réalisé par Becker et al.
(1980) à propos des productivités. En ce qui concerne les stations de pentes, bas de pe ntes et fonds de

vallons, nous ne disposons pas d' assez de poin ts pour classer les stations. Si ce classement général n' apporte
que quelques information s illustratives, on peut cependant remarquer que les placettes d 'un même type de
station n' appartiennent pas forcé ment à la même classe de producti vité . Les placettes d' arbres jeunes
correspondent à une produ cti vité plus élevée que les placett es de vieux arbres. Ce lte rem arque est
particulièrement évidente pour les types de station 3, 4, 5 et 6 où nous disposons d'un nombre suffisan t de
placettes. Si on trace l' évolution de la hauteur dominante par classes d 'âges de 15 ans, pour chacun e des
sta tions 3, 4, 5 et 6 en utilisant l' ensemble des arbres disponibles (Figure 93), on consta te là encore que les
arbres jeunes poussent mieux que les arbres anciens. Ces résultats rappellent ceux de Kenk et al. (1991),
Keller (1992) ou Eriksson & Johan sson (1993) qui ont comparé l' évolution de la croissance en hauteur de
générations successives d' épicéa sur un même site et ont constaté une meill eure produ ctivité lors de la
seco nde révolution. Dans le cas particuli er de notre étude, ces résultats son t cependant à considére r avec
prud ence. L' échantillonn age réalisé ne correspond pas à ce lui qui devrait être entrepr is pour une étude
station/production. La repr ésentativité des arbres dominants n' est pas parfaite. Les arbres que nous avons
échantillonnés font partie des arbres dominants de la placet te d'observation. La notion de placette peut être
rappro chée en ex trême limite de la notion de peuplement: nous aurions alors mesuré une hauteur dominante
"biologique", ou hauteur moyenne des arbres domin ant le peuplement. Quand on s' adresse aux tables de
production, la définition de la hauteur dominante prend au contraire une définition "mathématique". La
hauteur dominante de la table de production de Schober est définie comme la hau teur des 20% plus grosses
tiges à l'hectare. Nos placettes étan t de taille variable , et le nombre d' arbres écha ntillonés constant, les
hauteurs dominantes mesurées ne correspondent pas totalement à la définition des sylviculteurs et peuvent de
ce fait être sur- ou sous-estimées. La seconde source d'erreur vient du modèle de sy lviculture appliqué. Pour
nos placettes de futaie, nous ne connaissons ni l'intensité, ni la fréquence, ni la nature des éclai rcies. La
hauteur dominante moyenne de nos placettes de futaie es t donc mal estimée et de ce fait il es t préférable de
ne pas convertir ces hauteurs en accroissements.

Dans le cas particulier des taillis-sous-futaie, la hauteur des arbres dominants est sans rapport avec celle
définie par les tables de production. Les arbres de taillis-sous-futaie sont, à âge égal e t sur type de station
identique, plus petits que les arbres de futaie. Cette remarque a déjà été faite à propos du chêne et du hêtre
sur les plateau x calcaires (Le Tacon & Nys, 1970 ; Becker, 1978). Même si des indices de productivité ont
pu être donnés pour des taillis-sous-futaie de chêne dans la région centre (Le Goff, 1984), ils n'existent pas

pour le hêtre sur les plateaux calcaires lorrains.

2 • Indices de croissance

Les variables dendrornétriques individuell es constitu ent, comme les largeurs de cerne s, un ensemble de

paramètres influencés par les facteurs environnemen taux, la sylviculture, etc., mai s qui dépendent aussi de
l' âge des arbres. Pour é tudier les relations existant entre la croissance et les facteurs stationnels , nous devons
donc construire des indices particuliers, aptes à caractériser la croissance mais sans rapport avec l'âge et si
possible comparables entre la futaie et le taillis-sous-futaie.

Tout paramètre dendrométrique (par exemple la hauteur) peut être représen té en fonction de l' âge actuel des

arbres . Afin de limiter la variance à chaque âge, une moyenne du paramètre considéré peut être calculée pour
chaque âge actuel disponible. Le nuage de points obtenu est ajusté par un modèle mathématique et l'indice
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du paramètre est le rapport, exprimé en pourcentage , de la valeur observée à l' âge Q par la valeur de
référence donnée par le modèle au même âge Q . Ce mode d'aj ustem ent et de calcul d 'indices a déjà été
présenté dans le paragraphe 6 du chapitre IV (Essai de priseen compte de la concurre nce passée, page78).

Pour des variables comme le volume du houppier, sa surface de projection au so l, e tc., (cf. chap. II), un
ajusteme nt est réal isé pour chaque type de traitement sylvicole. Pour la hauteur des arbres ou leur surface
terrière, plusieurs aj ustements sont réalisés. La hauteur ou la surface terrière peuvent être transformées en
indices de façon directe (Figure 94 : exemple de l'ajustement des hauteurs brutes). Ces hauteurs ou surfaces
terrières brutes peuvent éga lement êtres corrigées des effets de la compétition en utilisant les coefficien ts Ch

et Cs (Chap. IV, § 6, page 83). Celle correction peut être réalisée soit en fonction de la compéti tion moyenne à
l'intérieur de chaque type de peuplement (Figure 95), so it en fonction de la compéti tion moyenne entre les
deux types de peuplements (Figure 96). Ces correc tions sont équivalentes à celles réalisées sur les surfaces
de cernes.

Pour caractérise r ponctuellement la croissance de chaque arbre no us disposons donc in fine de trois
indices de hauteur et de trois indices de surf ace terrière . Nous disposons également d'un ensemble de
paramètres décrivant le houppier : indic e de longu eur relati ve du houppier (encore appelé pourcentage de
houppier), indice de volume du houpp ier, indice de surf ace du houpp ier , indice de surf ace de projection du
houppier au sol. A partir de ces indices estimés de façon individuelle, une moyenne peut être calculée pour
chacune des 102 placettes. Ces paramètres, synthé tisant ponctu ellement la croissance, sont ensuite étudiés en
fonction des facteurs environnemen taux.

Au niveau de la placette, certains paramètres sylvicoles peuv ent éga lement être indic és en fonction de
l' âge moyen des arbres échanti llonnés: indic e de surf ace terrière du peuplement, indice d 'éloignement du
plus proche voisin .

D'autres varia bles, non corrélées à l'âge, sont enfin utilisées comme la con curren ce en cime ou le
nombre de souches.

3 - Facteurs en vironnementaux

Les facteurs environnementaux ont été présentés et analysés dans le chapitre "phyto écologie", Ils sont
utilisés ici en temps que variables explica tives de la croissance . Ce sont des variables en classes comme le
type de station, ou des variables continues comme les coordonnées des placettes le long des axes factoriels, la
profondeur de d écarbon atation, les coefficients d' Eilenberg moyens par placette , etc.

4 - Méthodes d'analyse

A partir de ces différents indices, la croissance (croissance radiale et cro issance en hauteur) au niveau de
l'arbre ou des peupl ements, peut être étudiée en fonction des variables explica tives environnementales.
Plusieurs méthodes sont utilisées pour traiter ces données :

- l' analy se de variance et les méthodes de comp araison de moyennes sont utilisées pour analy ser les
différences de croissance entre les types de stations ;

- le calcul de corrélations permet de tester les liaisons entre toutes les variables, soit explica tives soi t it

expliquer ;

- la méthode des régression s progressiv es pas à pas permet d 'extraire du lot des variables
potentiellement explicatives les facteurs les plus d éterminants pour la croiss ance.

- J.45 -



]èmc partie - Analyse dcndro écologiquc

III -RESULTATS

1 - Croissance en hau teur

1.1 - Croissa nce en hau teur et type de station

L ' analyse statis tique de la croissance en hauteur en fonction des types de stations n' est pas pertin ente
puisque notre échantillon es t très déséqu ilibré, surtout en ce qui concerne les placettes de tailli s-sous-futaie.
Si l' analyse de var iance des différents indices montre un effe t significa tif du type de station, la comparaison
des moyennes par un test de Bonferroni ne permet pas de les sépare r de façon sig nifica tive . Pourta nt ces
stations ont été reco nnues par ailleurs très différentes du point de vue de la productivité (Becker et al. , 1980).

Bie n que les indices de hauteur ne soie nt pas reconnu s ici comme significa tivement différen ts d 'une
sta tion à l' autr e, ils peuvent être classés conformément aux résulta ts de Becker et al. tant en futa ie qu'en
taillis-sous-futaie (Figures 97 et 98). En situatio n de plateau, on retrouve une augme ntation progressive cie la
productivité depui s le type de sta tion 3 jusqu' au type cie s tation 7 pour les placettes de futaies ou depu is le
type de sta tion 2 j usqu'au type de station 6 pour les placettes de tailli s-sous-futaie. En situation de versant ou
de fonds de vallons, deux situations ex trêmes sont en accord avec les résu ltats de Becker et al. Les futaies et
taillis-sous- futaie de hêtr es situés sur les versants exposés au sud font parti e des peupl ements les moins

13) 13)
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Figure 97 : Moyennes et écarts types des indices de hauteur des arbres de futaie en fonction des types de stations. Les
va leurs entre parenthèses correspondent aux hauteurs (m) recalcul ées pour un âge de réfé rence de 100 ans . Pour les
indices bru ts et les indices corri gés des effets de la compé tition, l' indice 100% correspond respectivement à une hauteur à
100 ans de 33 et de 33,4 mètres .

(27.4)

3 4 5 6 7 14 10 15 16 17 lB
Stations

Indices de ha teur corrig s de la compétition (%)

120

;0'21.6)
(20.6)

(19.3)

(25.5)

3 4 5 6 7 14 10 15 16 17 18
Stations

Indices de hauteur bruts (%)

7O'---'--''--...J-......J.--'----'--.L--'--'--'----'--.L--'--'

80

120

110

100

F igu re 98 : Moyennes et écarts types des indices de hauteur des arbres de taillis-sous-futaie en fonction des types de
sta tions. Les vale urs entre parenthèses corr espondent aux hauteurs (m) recalculées pour un âge de référence de 100 ans.
Pour les indi ces bruts et les indices corrig ésdes effets de la compéti tion, l'indice 100% corres pond respect ivement à une
hauteur à 100 ans de 22 et de 22,7 mètres.
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produ ctifs. A l' opposé, les futaies de fonds de vallons larges semblent être les plu s produ cti ves. Les autres
types de stations (10, 15, 16, 17) sont trop faibleme nt représe ntés pour que l' on accorde une imp ortan ce

particuli ère à leu rs producti vité estimées . D'après le cata logue des plateaux calcaires, elles s 'éche lonnent
entre ce lle du type de station 4 et celle du type de sta tion 7.

En situa tio n de plateau, nous avo ns mo ntré dans l' ét ude phytoécologique q ue le régime hydr ique
s 'amél iore ne tteme nt qua nd on passe du type de sta tion 2 au type de statio n 7. Nous constatons mai ntenant
que les indices de hauteur, carac térisant la fertilité stat ionnelle, aug mentent dans le même sens. Malgré les

déficiences de notre plan d' échantillonnage, il semble donc que le com porte ment du hêtre puisse s'expliquer

esse ntiellement par les possibilités d'alimentation en eau du sol.

1.2 - Croissance en hauteur et ca ractér istiq ues sta tionnelles

Pour vérifie r cette hypoth èse, nous avo ns étudié les relations exis tant entre les indi ces de hauteur et les

caractéristi ques sta tionnelles. No us rappelons que ces caractéri stiques sont, soit des variables physico
chimiques mesurées à par tir des données pédol ogi ques (profonde ur de l' horizon C, profondeur de
décarbonatation, profondeur d' enracinement, épaisseur de l'h ori zon A l, pH, pourcentage de plerrosi té, indice

de réserve utile), so it des var iables intégrées à partir de la composition flori stique des placettes (ind ices
d'EIlenberg caractér isant le pH, l'eau disponible dans le so l, la nutrition minérale, la co ntinentalité, la

lum inosité, la temp érature). En compl ément de ces variables, nous avons conservé, en tant que variables

explicatives, les coordonnées des placettes sur les deux prem iers axes fac toriels . Nous rappelio ns que ces

axes ont une bonne significa tion biologique et qu 'ils sont suftïsan ts pour expliq uer la variabilité des types de
stations.

-- Placettes de futaie --

L' analyse des corréla tions bru tes e ntre les ind ices de ha uteu r disponib les e t les caractéri s tiques
stationnelles nous perm et de faire trois remarques:

- les indices de hauteur sont corrélés très significativement à la posit ion des placettes le long de l' axe 1
(corré lation de 0,57 pour les indices de hauteur bruts et de 0,59 pour les indi ces de hauteur corrigés des

effets de la compé tition). La corrélation des indices avec la position des placettes le long de l' axe 2 n' est
pas significative;

- parm i les varia bles pédologiques, la profond eur de l' horizo n C est la variable la mieux corrélée avec les
ind ices de hauteur (corrélation de 0,49 avec les indices de hau teur bru te et de 0,48 avec les indices de
hauteur co rrigés des effe ts de la compétition). L' ind ice de réserve util e et la profondeur de

décarbonatation sont égale ment corrélés de façon significative aux indices de hauteur (0,43 et 0,47 pour
la réserve ; 0,38 et 0,42 pour la d écarbonatation) . Pour toutes les autres variables, les corrélations ont des
valeurs inférieures à 0,30 et ne sont plus significatives au seuil de 5% ;

- les coefficients d'EIlenberg caractérisant la disponibilité en eau du so l (F), la nutrition azotée (N) ou le
pH (R) so nt très bien corré lés aux indices de hauteur co ntraireme nt aux autres indices d' EIlenberg

(respectivement, 0,50 ; 0,55 et -0,39 pour les ind ices de hauteur bruts ).

Si on ne conserve que les 45 placettes de futa ie correspondant aux sta tions de plateau, les corré lations

entre, d'une part les indices de hauteur et, d'autre part, l'axe 1 de l'AFC ou les coefficients d' EIlenberg F, R
et N, sont très ne ttement augme ntées (Fig ure 99 a à d ; coeffic ient de 0,69 entre l' axe 1 et les ind ices de
hauteur bru ts; 0,66 avec F ; 0,60 avec R et 0,54 avec N). Par contre , les corréla tions entre indices de hauteur

et caractéristiques pédologiques sont diminu ées.
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F igure 99 ; Meilleures corrélations entre les indices de hauteur moye ns par placette et les variables environnementales .
- a - co rr éla tion entre les hauteur s des arbres de futaie de plateau , dégagées des effets de la compé titio n, e t la positio n
des placettes le long de l'axe 1 ;
- b, c, d - corrélations entre les hauteurs des arbres de futaie de plateau , dégagées des effets de la compétition et les
coefficients F, R et N d 'Eilenber g ;
- e - corrélation en tre les hauteurs dég agées des effets de la compét ition des arbres de taillis-sous-futa ie e t la position
des placettes le long de l'axe 1 ;
- C, g, h - co rréla tions entre les trois coefficients d'Eile nberg moyens pour l' ensem ble des placettes de futaie e t de
taillis -sous-futaie.
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La var iat ion des indices de hauteur moyens de chaque placette peut être expliquée en utili sant les se ize
variables s tationnelles disponibles et les méthodes de régressi on pro gressive pas à pas. Le premier modèle
cons truit (modèle 1, tableau 25) explique 48% de la variance des indices de hauteur bru ts des placettes de

fu taie situées sur plateau . II fait intervenir uniquement la position des placettes le long de l' axe 1 de l' AFC.
Si on supprime l'axe 1 du lot de variables potenti ellement explica tives on obtient un second mod èle qui
intègre les coeftïcients R et N d' Eilenberg et permet d 'expliquer 61% de la var iance des indices de hauteur

(modèle 2, tableau 26) . En étudiant l' ordre d' entrée des variables dans le seco nd modèle, on constate que le
coefficient F d 'Eilenber g est, en l'absence de l'axe 1, la var iable la mieux co rrélée ave c les indices de

hauteur. L' en trée success ive des variables R et N rend ensuite le coe ffic ient F inutile : le coefficient F est très

bien corré lé aux coefficients R et N, mais ces deux dernie rs ne sont pas corrélésentre eux (Figure 99 f, g, h).

Quand les indi ces de hauteur corrigés des effets de la compétition so nt utili sés à la pla ce des indices de
hauteur bruts, les modèles so nt identiques. Le pourcen tage de variance expliquée est toutefois un peu plus
faible: 47 % avec le seul axe 1 et 54% avec les coefficien ts Ret N.

Si l' ensem ble des place ttes de futaie de hêtre est conservé, les modèles construits sont moin s explica tifs.

Le meill eur modèle es t ob tenu avec les indices de hauteur bruts : il ex plique 47% de la variance totale des
points. Dans ce modèle, l' axe 1 est la première variable à être intégrée. Le coe fficie nt N, puis la pro fondeur
de l'horizon C viennent ensuite et l' axe 1 sort du modèle.

-- Pla cettes de taillis-sous-futaie --

Les corré lations brutes entre les indices de hauteur et les caractéris tiques stationnelles sont semblables à
celles observ ées dan s le cas des arbres de futaie. Les corrélations sont ég alement meill eures avec les indic es
corrigés des effe ts de la compé tition qu'avec les indices bruts. Les indices de hauteur sont forteme nt corrélés
aux coordonnées des placettes sur le premier axe factoriel (0,64 pour les indices bruts et 0,67 pour les indic es
corri gés des effets de la compétition (Figure 99 - e» et au coeffi cient F d' Eilenberg (0,63 et 0,68). Les autres

variables les mieu x corrélées sont la profondeur de d écarbonatation (0,48 et 0,49), le pH (-0,46 et -0,51) ,
l' indice de réserve utile (0,46 pour les deu x sér ies d'i ndices), le coefficient N d 'Eilenberg (0,46 et 0,56). Le

coefficie n t R d' EIlenberg n'est par contre pas corrélé significa tivement aux indices de hauteur des arbre s de
taillis-sous-futaie (-0,25 et -0,26).

Les placettes de taillis-sou s- futaie étant majori tairem ent situées sur plateau , la partition des placettes

comme dans le cas de la futaie est inutile: les modèles de régression pas à pas resten t identiques.

Le meilleur modèle construit à partir des indices de hauteur bru ts fait resso rtir les variables F et pH. Ce
modèle explique 49% de la var iance . L'appar itio n de la var iable pH dans ce modèle, con tra ireme nt au
coefficien t R dans le cas de la futaie, s'explique simplement pu isque dans le cas des taillis-sous-futaie, les
indices de hauteur sont mieux corrélés au pH du sol (-0,46) qu'au coefficient R (-0,25) .

La modéli sat ion des indices corrigés des effets de la compétition perme t d' obtenir un meilleur modèle,

contrairem ent à ce que nous avon s observé en futaie (Mo dè le 3, Tabl eau 27) . Comme dans le mod èle

précéd ent , les varia bles F et pH sont utilisées mais la variable N entre également dans le modèle ; 60 % de la
variance des indices de hauteur peut alors être expliquée. Malgré l' obten tion d'un fort r2, l'intérêt de ce

modèle es t toutefoi s limité car les variables F, N et pH sont significa tivemen t corrélées entre elles .

-- Ensemble des placettes de futaie et de taillis-sous-futaie .-

Sur un même type de station, le type de sylviculture entraîne des différences de hauteur non négligeabl es
entre des arbres de même âge. Pour le type de sta tion 3, la différence de hauteur entre les arbres de futaie et

de taillis-sous-futaie âgés de 100 à 120 ans est proche de cinq mètres. II semble donc impossible de comparer
directement les performances atteintes par ces deux types de peuplement (Le Goff, 1984 ; Becker, 1992).
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.. Modèle 1 : nI =15,80*axe1 + 93,55

r2 du modèle

47,78%

Analvse de variancc

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F r2
Régression 1 2272,096 40, 27 0.0001 47,78%

Erreur 44 56 ,42 4

Tab leau 2S : Modélisation des indices de hauteur buts des placettes de futaie en situation de plateau .

.. Modèle 2 : lH =17,74*N - 13,80*R + 90,11

d 1' dR'esu rne es etapes e a rearession progressive pas a pas

Etapes Variable s entrées Variable s sorties r2 partiel r2 du modèle F prob » F

1 F 44,07% 44,07% 34 ,676 0,000 1

2 R 5,17% 49 ,24 4,3775 0,04 24

3 N 12,15% 61,39% 13 ,214 0,00 08

4 F 0,16% 61, 22% 0,179 0,6744

An alyse de variance

Source de va riation Degré s de liberté Carrés moyens F prob s F r2
Régression 2 1455,545 33, 948 0.0001 61 ,22 %

Erreur 43 42, 876

Tableau 26 : Mod élisation des indices de hauteur bruts des placettes de futaie en situation de plateau. La variable "axe
1" a été reti rée de la liste des variables potentiellement explica tives.

.. Modèle 3 :nICh =36,356*F - 1O,396*pH + 22,997*N - 131,067

d 1, clR'esurne es et,aoes e a rcaresston nr oaressiv e pas a pas

Etapes Variables entrées Variables sorties r2 partiel r2 du modèle F prob » F

1 F 44 ,74% 44 ,07% 29 ,144 0,0001

2 pH 9,53% 54 ,27% 7,294 0,0106

3 N 6,22% 60 ,49% 5,359 0,0268

An a lvse de varian ce

Source de varia tion Degrés de libe rté Ca rrés moyens F prob s F r2
Rég ression 3 1734,017 17,355 0.0001 60,49%

Erreur 34 99 ,915

Tab leau 27 : Mod élisation des indices moyens de croissance en hauteur des placettes de taillis -sous-futaie.

.. Modèle 4 : lH Ch total = 166,77 - 1O,72*pH + 28, 135*axel

cl 1'cl 'taR'esu rne es e Ipes e a rearessron nroaressive pas a pas

Etapes Va riables entrées Variables sorties r2 partiel r2 du modèle F prob » F

1 axe 1 28,07% 28,07% 19,094 0,0001
- .

2 pH 10,42% 38 ,49 % 8,467 0,00 54

A clnat vse e varrance

Source de variation Degrés de liberté Car rés moyens F prob » F r2
Régression 2 1827,949 15,643 0.0001 38 ,49 %

Erreur 50 116 ,855

Tableau 28 : Mod élisation des indices moyens de croissance en hauteur des placettes de futaie et de taillis -sous-futaie.
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.. Modèle 5 ; IHCh = 16,55*N - 15,78 *R + O,25 *ISPh + 85,62

d 1' dR'esu me es etapes e a rcaress on proaresstve pas a pa s

Etap e s Variable s entrées Va riables so rties r2 partie l r2 du modèle F prob e-F

1 ISPh 40,03% 40,03% 28,03 2 0 ,0001

2 R 26,08% 66,10 31 ,543 0,0001

3 N 12,15% 78 ,25 % 22,342 0 ,0001

A dnarvse e variance

Source de variation Deqrés de liberté Carrés moyen s F prob » F r2

Régression 3 1937 ,957 47, 975 0.000 1 78 ,25 %

Erreur 40 40 ,395

Tableau 29 : Modéli sation des indices moyens de cro issa nce en haut eur corrigés des e ffe ts de la compé titio n de s
placettes de futaie en si tua tion de plateau .

.. Modèle 6 ; IHCh =13,626*N + O,127*proC + 0,311 *ISPh - 17,22 1

d 1, dR'es uIlle es etapes e a r earession progressiv e pas a pa s

Etap e s Variables entrées Variables sorties r2 part iel r2 du modèle F prob > F

1 ISPh 46 ,59% 46 ,59% 51 ,45 0 ,0001

2 N 15,54% 62 ,13% 23,80 0,0001

3 proC 9,04% 71 ,17 % 17,87 0 ,0001

Analyse de variance

Source de variation Deqrés de libe rté Carrés moyens F prob s F r2

Régression 3 2869,140 46,899 0 .0001 71 ,17%

Erreur 57 61 ,177

Tableau 30 : Mod élisation des indices mo yens de cro issa nce en hauteur corrigés des ef fets de la compé tition de
l' ensemble des placettes de futaie .

.. Modèle 7 : IHCh = 53,482*F + O,329*ISPh - 195,57 6

d 1, desume es etapes e a r earession proaressive pa s a pas

Etapes Variables entrées Variables sorties r2 partiel r2 du modèle F prob > F

1 ISPh 53 ,74% 53 ,74% 4 1,822 0 ,0001

2 F 22,2 9% 76,03 32 ,55 0 ,0001

Analyse de variance

Source de variation Deqrés de liberté Carrés moyens F prob s F r2

Régression 2 3269,035 55,512 0.0001 76,03%

Erreur 35 58 ,888

Tableau 31 : Modéli sation des indice s moyen s de croi ssanc e en hauteu r corrigés des effe ts de la compé ti tion de
l' ensemble des placettes de taillis-sous-futaie.
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La con struction d'indices de cro issance en hauteur corrigés par un indice de compétiti on mo yen entre les

peuplements de futaie et de taillis-sou s-futaie pe rmet pourtant cette comparaison. L 'analyse de vari ance
montre alors qu'il ex is te un effe t sta tionne! mai s pas d' effet sylvico le entre ces ind ices de hauteu r

particuliers. Ceci confirme indirectement la per tinence du processus de correction de la compétition établi

par Becker (19 92 ). L' explication conjointe de la productivité des deux types de peuplem ent à l' aide des

param ètres stationnels peut alors être tentée.

Pour réali ser cette analyse , les stations 3 e t 4 sont conse rvées : ce so nt les seules s ta tions où les futai es et

les taillis-sou s-futaies de hêtres sont représentés ensemble et en nombre suffisant. L' application des

méth odes de régression pas à pas perm et de mettre en place un modèle expliquant 38% de la vari ance totale

des indi ce s de hauteur. Ce modèle utili se les coordonnées des placett es sur l'axe 1 et le pH en tant que

var iables explica tives (Modèle 4, Tableau 28). Comme dans le cas précédent du tailli s-sous-fut aie, ce mod èle
est imparfait car l' axe 1 est corr él é avec le pH de l' horizon AI '

1.3· Croissance en hauteur et autres caruct éristlques dendrom étriques

L 'analyse des coefficients de corrélation entre les indi ces de croissan ce en haut eur et les autres indices

dendrorn étriques met en évidence des liaisons significa tives entre ces vari able s . Le volume du houppier, sa

surface (son enveloppe) ou sa surface de projection au so l so nt bien corrélés aux indices de hauteur bru ts

(respectivement 0,42 ; 0,47 et 0,37 dans le cas des arbres de futaie et 0,76 ; 0,84 et 0,60 dans le cas des arbres

de taillis- sou s-futaie) . L 'utilisation des indi ces de hauteur dégagés des effe ts de la co mpétition permet

d ' atteindre des coefficients plus é levés (0,66 ; 0,69 et 0,6 8 en futaie et 0,84 ; 0,87 et 0,73 en taillis- sous

futaie). La longueur relative du houppier n'est quant à ell e jamais corr élée de façon significa tive avec la

hauteur.

II existe d 'autre part des liaisons significatives en tre la surface du houppier et les carac téristiques

environnementales, notamment avec l'axe 1 (0,23 pour la futai e et 0,49 pour le taillis-sou s-futaie), la

profondeur de l'horizon C (0,31 dans le cas de la futaie), la profondeur de décarbonatation (0,27 dans le cas

de la futaie et 0,31 dans le ca s du tailli s-sous-futaie). Des corr élations voisin es sont observées avec les

mêm es vari ables et le volume du houppier. Tous ces coe fficie nts de corrélation sont toutefois inférieurs à
ceu x observés avec les indices de hauteur. Ils peuv ent même être non significatifs comme dan s le cas des

corr élations avec les variables F , R et N. La surface de projection au sol du houppier est bien corr él ée à la

crois san ce en hauteur mais non corr élée avec les facteurs environn em ent aux dan s le cas de la futai e e t

corr élée significativement avec le pH (-0,34) , l'axe 1 (0,34) et N (0,42) dan s le cas du tailli s- sous- futaie,

Les paramètres décrivant la taill e du houppier sont a priori directement liés à la gestion sylvicole. En
peuplement dense , les houppiers sont plus é tr iqués qu' en peuplement ouvert. Toutes sta tions confondues, les

arbres de futaie âg és de 120 à 130 ans atteignent une hauteur de 30 m et ont un houppier

d' approximativement 600 m' . En taillis-sous-futaie, les arbres pris dans la même classe d'âge sont plus petits

(2 1 m) mais ont un houppier deux fois plus volumineux. La mo yenne des dix plus gro s houppiers mesurés

est de 2400 m ' en futaie et de 5000 m3 en taillis-sous-futaie. Le volume et la surface du houppier apparaissent

de surcroî t comme des caractères influ encés par la fertilité stationnelle alors que la surface de proj ection du

houppier au sol semble plus dégagée de cette liaison .

Si on tient compte de cet indice dans le calcul des régressi ons pro gressiv es pas à pas , de nouveaux

modèles de croissance en hauteur peuvent être construits . Dans le ca s des futai es de plateaux, le modèle

obtenu à partir des indices bruts de croissance en hauteur n' est pas modifi é ; par contre, pour les indices de

croissance en hauteur dégagés des effets de la compétition, on obtient un modèle expliquant 78 % de la

variance (modèle 5, tableau 29) alors qu'auparavant le modèle correspondant n'expliquait que 54 % de cette

variance. Ce modèle est identique à celui précédemment exposé mais avec comme variable explicative

supplémentaire l'indice de surface de projection du houppier.
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Si on cons idè re l' ensemble des placettes de futaie, l' explication des indices de hauteur bruts ou dégagés
des effets de la compétition est éga lement amé liorée . Pour les indices de hau teur bru ts, le modè le expliq ue

53% de la variance; 71 % avec les indices corrigés des effets de la com péti tion (modèle 6, tableau 30).

Co mme dans le cas des futaies de plateaux, les variables environ neme ntales so nt identiq ues à ce lles des

modèles précédents .

Dans le cas du taillis-sous-futaie, le modèle ca lculé pour les indices de hauteur dégagés de la compétition
est comme précédemm ent meilleur que celui calc ulé po ur les ind ices de hau teur bruts. Comme dans le cas de
la futaie la part de variance expliquée est augme ntée par l'utilisation de l' indice de projection : elle passe à

76% contre 60 % aupara vant. To utefois, contrairemen t aux modèles élaborés pour la futaie, les variab les
environnementales ne so nt pas identi ques dans les deux cas . Précédemment, les variables F, N et. pH étaient
inc lues dans le modèle. Seu le la variable F es t maintenant. co nservée au cô té de l' ind ice de projection
(modè le 7, tableau 31).

2 - Cro issance radi a le

2.1 - Indices de surface terrièr e

Comme la cro issance en hauteur, la croissance radiale d 'un arbre dépend des caractéris tiques physico

chimiques de la station. Ce penda nt, la surface terrière d'une tige intèg re beaucoup plus que la hauteur les
phénom ènes liés à la compétition dans les peuplements. Le diamètre n' est.donc en géné ral pas utilis é par les
sylviculteurs pour constr uire des indices de productivit é ; c ' est à la croissance en hauteur qu' il es t fait appe l
le plu s souvent (Da y et al., 1960 ; D écourt, 1973).

-- Cas des indices bruts --

L' analyse des corrélation s entre les indices de sur face terrière, les param ètres enviro nnementaux et les
descripteurs du houppier conf irme cette remarque (Tableau 32) . De manière généra le, les corréla tions entre
surface terri ère et variab les environnementales sont sign ifica t.ives ma is inférieures à ce lles obtenues avec les

indices de hauteur. Par contre, les corr élations avec les paramètres déc rivan t le houppier sont bien plus fortes
que cell es que nous avons obt.enues auparavan t. Si les caract éristiqu es sy lvicoles j ou ent un rôle non
négligeab le sur la croissance en hau teur, elles prenn ent dans le cas de la cro issa nce radiale une importance

par ticulière.

Futaie Taillis-sous- futaie

IH IG IH IG

réserve utile 0,43 0,39 0,45 0,37

profondeur de décarbonatation 0,38 0,34 0,48 0,43

profondeur de l'horizon C 0,49 0,34 0,38 NS
pH -0,21 NS -0,46 -0,46

axe 1 0,57 0,46 0,61 0,60

F 0,50 0,38 0,63 0,59

R -0,39 -0,37 NS NS
N 0,55 0,27 0,46 0,55

longueur relative du houppier NS NS NS NS
volume du houppier 0,42 0,76 0,76 0,80

surface du houppier 0,47 0,75 0,84 0,78

surface de projection du houppier 0,37 0,84 0,60 0,77

Ta blea u 32 : Comparaison des coeffic ients de corrélatio n obtenus en tre, d'une part,
les indices de hauteur (IH) et de sur face terrière (IG ) e t, d 'autre part, les
carac téris tiques environnementales et les descrip teurs du houppier. (NS = corrélation
non significative au seuil de 5%) .
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Si on applique aux indices de surface terri ère les m éthodes de régression progressive comme nou s l'avons
fait pour les indices de hauteur, les modèles obtenus prennent en compte les mêmes paramètres explicatifs

mais la qualit é des modèles es t nettement diminu ée . Ces modèles ne seront donc pas présentés.

-- Cas des ind ices corrigés des effets de la compétitio n -.

L 'utilisation des indices de surface terri ère dégagés des effets de la compétition perm et de diminuer

l'inû uence des paramètr es décrivant la tai lle des houppiers, Dans ce cas, les corrélations en tre surface

terrière, facteu rs env iro nnementa ux et vari ables du houppier sont identiqu es à ce lles obtenues avec les

indices de hauteur dégagés des effe ts de la compétition. La modélisation de ces indices de surface terrière est
cependant inu tile car ils sont extrêmement corrélés aux indices de hauteur (effet de la mé thode de calcul des
indices corrigés), (Figure 100) et les modèles so nt donc identiques .
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Figure 100 : Co rré la tion entre les indices de hauteur bruts (lH) et les indices de surface terrière bruts (15)
pou r les placettes de futaie (a) et de taillis-sous- futaie (c) , Co rré la tion entre ces indices qu and la
compé tit ion est prise en compte (lH corrig é et 10 corrigé) , (b et d).
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2.2 - Stratification

2.2.1 - Généralités

Si l'analyse ponctuelle de la croissance radiale par l' étude des indices de surface terrière n ' apporte pas de
résulta ts différents par rapport à ceux obten us avec les indices de hauteur, l'étude de l' évolu tion des

accro issements annuels en fonction du temps et en fonction des paramètres environneme ntaux peut perme ttre
une approche dynamique des contraintes de croissance subies par les arbres.

Les courbes retraçant l' évoluti on moyenne des accroisseme nts au cours du temps (co urbes présent ées

dans le chapitre consac ré à l' étud e des tendances à long terme) intèg rent de faço n moyenne, pour chaque
sys tème de ges tion, l' ensemble des paramètres s tat ionnels et sy lvico les re ncontrés. Les contraintes
principales éta nt maintenant co nnues , il es t possible de stratifier l' échantillon ini tial en autant de sous
ensembles définis à partir des valeurs numériques de chacune de ces contraintes. La construction de co urbes

stratifiées implique d'avoir, pour chaque classe créée, un nombre suffisant et homogène d'arbres pour que les
co urbes de références parti elles resten t valides. Dans le cas des var iables en classe (co mme le type de
station), les strates visib leme nt sous-représe ntées ont été éliminées. Dans les cas des variables continues on
che rche de surcroît à créer des classes entraînant des réponses statistiquement différentes dans la croissance
radiale. Afin de comparer les courbes de croissance, les moyennes sont éval uées, à chaque date, par un test t.

Pour toute étude dendroécologique, la stratification de l' échant illon global entraîne la cons tructio n d 'u ne

mul tiplicité de courbes . Dans le cas de notre étude, il aurait é té préférable de présen ter les résultats des
stratifica tions en fonction des résultats obtenus lors de l' étude des tendances à long term e (prise en compte
ou non des cernes de moins de 30 ans, des cor rec tions de la compé tition, etc.) . La so us-représentation de
certains types de stations dev rait éga lemen t entraîner, surto ut dans le cas de la futaie, des différenciations

supplémentaires . L'ensemble de ces cas particul iers couplé à la dualité des sys tèmes de ges tion ne pourrait

être présenté ici de faço n simple . Nous avons donc choisi de limite r les cas étudiés pour ne conserve r que les

plus pertinents . Les courbes d' indices de croissance sont calc ulées par la méthode de simple pondération en
utilisant les ind ices bru ts (non dégagés des effe ts de la compét itio n). Les courbes concernant les arbres de

futaie sont calc ulées à partir des placettes situées sur plateau et pren nent en com pte l' ensemble des cernes

dispo nibles. Les courbes concernant le taill is-sous-futaie ne di fférencient pas les stations de plateaux ou de
versants et ne prenn ent en compte que les cernes aya nt un âge camb ial supérieur à 30 ans . Si certa ins

graphiques ne correspondent pas à ce schéma, les explications seront données ultérieurement dans le texte.

2.2.2 - Stratification en fonction des paramètres dendrométriques

L'influence de six paramètres dendrornétriques, sur la croissance radia le, es t ana lysée. Le vo lume du

houppier (Fig ure 102), sa surface et la surface de sa projection au so l (Figure 101) appara isse nt, corrune dans
le cas des indices de hauteur ou des indices de surface terrière, des paramètres très déterminan ts pour la
croissance rad iale. Le niveau de croissance généra l es t meilleur si les arbres ont un houppier bien développé,

tant en futaie qu'en taillis-sous-futaie. Le nombre de feuilles es t en relation avec le volume ou la surface du

houppier ; ces deux paramètres peuvent être corrélés directement à la quantité de photosynth états prod uits.

Le niveau de croissance peut donc s'expliquer d' après le volume de feuilles, ce volume étant lui même en

parti e lié à la densité du peuplem ent. La surface de projection du houppier au so l serai t quan t à elle plus
directement liée à la densi té des -peuplements: l' arbre colonisa nt, avec ses rameaux, un espace plus ou moins
vaste d étermin é par la distance qui le sépare de ses voisins dans toutes les directions.

Il es t intéressant par aille urs de s'attarder sur la diverge nce des faisceaux de courbes, ca lculés pour la

futaie ou le taillis -sous-futaie à partir du volum e des houppiers ou de leur s projections au sol. Dans les deux

trai temen ts sylvicoles et pour les deux séries d'indices, les courbes se différencient très tôt (da tes ancienn es).
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Chap. VI- Croissance et fa cteurs environnementaux

Les arbres possédant actuellement un gros et large houppier ont un niveau de croi ssance supéri eur aux

autres depuis au moins un siècle. Les possibilités d' expansion du houppier semblent donc ê tre fixées

rapidement dans la vie des arbres. Cette remarque jouerait alor s en faveur de la théorie de stabilité des statuts

so ciaux (Delvaux, 1966, 1967, 1971 , in Dreyfus, 1988) : les arbres les plu s dominant s actuellement (qui

correspondent aux arb res ayant un houppier très développé) auraient toujours été dominants. Avec le temps,

un arbre ne pourrait qu'affirmer de plus en plus son sta tut social ou , au pire, régre sser. Les mouvement s

sociaux de type progressif seraient très rares (Delvaux, 1975 . 1981, in Dh ôte, 1990).

Bien que la contrainte liée à la compé tition des houppiers soit b ien moindre en taillis-sous-furaie qu' en

futaie, on peut différencier des niveaux de croissance dans ces peuplements en fonction des paramètres

décrivant le houppier. Pourtant, entre les deux traitements sylvicoles , les indices de projection du houppier au

sol ne sont pas comparables. La strate correspondant à un indice de surface de projection inférieur à 80 %

(ISPh < 80 %) est associée en moyenn e, pour des arbres âgés de 100 à 130 ans, à des houppiers de 377 m-'

pour une surface au sol de 50 m2 en futaie et à des houppiers de 656 m3 pour une surface au sol de 84 m? en

taillis-sous-futaie. La strate ISPh > 120% correspond, pour des arbres de même âge et respectivement en

futaie et en tailli s-sous-futaie, à des houppiers de 1243 m3 et 2000 m3 pour des surfaces au sol de 133 m2 et

221 m" .

Le volume et l'étalement des houppiers des arbres de tailli s-sou s-futaie seraient gouvernés, pour une

large part , par les conditions de nutrition minéral e et d' alimen tation en ea u. Cette remarque es t corroborée

par le fait qu ' en taill is-sous-futaie, il n' existe pas de relati ons entre la croi ssance radiale d'une part, et d'autre

part la concurrence en cline ou la surface terrière du peuplement. A l'opposé, en futaie, on peut différencier

les arbres pou ssant dans des peuplements plus ou moins dens es par rapport à la "normale" ou plus ou moins

ouverts, ce qui ce traduit par une zone de contact plus ou moins grande entre les houppiers (Figure 104) ou

une surface terrière du peuplement plus ou moins imp ortante (Figure 105). L 'appréciation de la surface

terrière ou de la concurrence entre les houppiers donne une image actuelle de la structure des peuplements.

Les valeurs recueillies ne sont pas transposables sur un grand nombre d'années; pourtant, les notations que

nous avons effectuées perm ettent de montrer des comportements significa tivement différent s sur une période

de 10 ans .

Selon Daniels et al . (1986), la longueur relative du houppier (ou pourcentage de houppier ; "crown ratio")

est une variable bien corrélée avec la croissance en diam ètre (r=0,77 pour n=6490 ) ou en surface (r=0,48) du

Pinus taeda L. Bert (1992) montre une bonne corr élation entre la longueur relative de houppier et la

cro issance en hauteur et peut stratifier efficacement un échantillon de 986 sapins à l'aide de cet indice. Dans

notre étude, l'indice de longueur du houppier n'est corrélé ni à la croissance en hauteur ni à la surface terri ère

de façon significa tive . La stratification de notre échantillon initial ne permet de séparer que deux classes

extrêmes par rapport à la "normale" (Figure 103). Cette mesure, reconnue par Daniels et al. (op.cit.) comme
un intégrateur des effets de la compétition et du potentiel photosynth étique de l' arbre, semble, dans notre cas ,

moins pertinente que la taille du houppier ou que sa proj ection au so l pour évalu er le niveau de croissance

des hêtres.

Enfin, pui squ'il existe une corrélation significativ e entre les indices de hauteur et les indices de surface

terri ère des arbres, il est possible de stra tifier chaque courbe de référen ce globale en fonction de ces mêmes

indices de hauteur. Si la stratification permet d 'obtenir des faisceaux de courbes bien séparées en utilisant les

indices de hauteur bruts, (Figure 106), l'emploi des indices de hauteur dégagés des effets de la compétition

donne de meilleurs résultats (Figure 107). La création de classes à partir des indices de hauteur permet

uniquement de séparer les arbres plus petits ou plus grands par rapport à la moyenne de l'échantillon total .

L'utilisation des indices de hauteur dégagés des effets de la compétition permet de faire une distinction entre,

par exemple, des arbres qui ont un mauvais niveau de croi ssance général (faible hauteur et petit diamètre) et

des arbres qui ont un bon niveau de croissance radiale et une croissance en hauteur méd iocre parce qu'ils

proviennent de peuplements relativement clairs (arbres "trapus", de faible hauteur et de gros diamètre).
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Chap. VI · Croissance et/acteurs environnementaux

2.2.3 - Stratification en fonction des paramètres ph ysico-chirniques

Comme nous l' avons fait dans le paragraphe précédent , les courbes de réfé rence globales peuvent ê tre
stra tifiées en foncti on des ca rac téris tiques ph ysiso-chi miqu es de ch aqu e placett e. Les param ètres
d étermi nants pour la croissance, qui ont été mis en évidence lors de l'é tude des indices de hauteur ou de
surface terrière, se sont révélés intéressants pour dif férencier des compor teme nts dans la croissance rad iale
des arbres .

La croissance radiale des futaies de plateau es t bien corrélée aux coordonnées des placettes le long du
premier axe facto riel (Figure 108 - a). La stra tification de la courbe de référence des arbres de taillis-sous
futaie se lon le même critère donne de moins bons résul tats (Figure 108 - b). Cec i peut s'expliquer par la plus
faible var iabl ité des types stationnels rencontrés en taillis-sous-futaie. Ce point sera développé un peu plus
loin. Ce pendant, même si les courbes ne se diffé rencient pas de faço n significative, elles s'ordo nnent
régulièrement. Les arbres qui possèdent le niveau de cro issance le plus bas proviennent des placettes aux
coordonnées les plus négatives sur l'axe 1. Ces placettes correspondent au pôle le plus sec défini par l'AFC.
A l' opposé, du côté positif de l' axe, soit du côté des placettes les mieux alimentées en eau, on trouve les
arbres qui ont les meilleurs niveaux de croissance .

Si on stratifie notre échantillon global à partir des facteurs écolog iques qui ont déterminé l' édification de
l' axe 1 lors de l'analyse phyto écologique, la différenciation des indices de croissance aboutit toujours à la
sépara tion des placettes les plus sèches des place ttes les plus fraîc hes . Les placettes les plus sèc hes sont
caractérisées par de faibles valeurs pour le coefficient F d' Eilenberg (Figure 109) ou de fortes valeurs pour le
coefficient R (Figure 111), ce qui correspond à des stations où le pH est élevé (Figure 112) du fait de la
faible profondeur de d écarbonatatio n (Figure 114). La profondeur de décarbonata tion es t elle-même en
rapport avec la pro ximité de la roche mère calc aire (Figure 113). Le niveau de cro issance radi ale est
également en relation avec le coeffic ieut N d'Eilenberg (Figure 110). Cependant, même si la décarbonatation
de l'humus permet une minéralisation plus active, elle coïncide avec une augmentation de la réserve utile. Il

est donc impossible de séparer l'effet fertili sant de l' azote de l'amélioration des conditions d'alimentation
hydrique. Les courbes de la figure 110 ne peuvent être interprétées uniquement en terme de nutrition.

L' étud e des indices individu els de surface terrière a montré qu 'il s étaient mieux corrélés aux variables
den drom étriques qu'aux param ètres écologiques. La même remarque peu t être fai te en ce qui concerne les
indices de croi ssance radiale. Si la stratification des courbes de référence en fonction des paramètres physico
chimiques des placettes est possibl e, les courbes obtenues se différencient moins bien que lors de la
stratification en fonction des données dendrométriques. A l'inverse de la croissance en hauteur, la croissance
radiale semble plus affectée par la struc ture des peuplements que par les vari ations sta tionnelles e t
l'utilisation d' indices de croissance dégagés des effe ts de la compétiti on n' améliore pas sensiblement les
résultats. Ce tte remarque doit cependant être modérée. La faiblesse relative de la varia bilité des indices de
croissan ce radiale en fonction des caractéristiques du milieu est probabl ement due au fort déséquilibre
existan t dans la représentation des types de sta tions. S'il exis te une grande amplitude dans les paramètres
écologiques, topographiques, altitudinaux, etc., les techn iques de stratifica tion permettent de sépare r très
claireme nt plusieurs niveaux de croissance radiale à l'intérieur d'un échantillon repr ésentatif d'arbres (Bert,
1992 ; Lebourgeois, 1995).

2.2.4 - Stratification en fonction des type s de sta tions

L 'analyse de la croissance radiale en fonction des types de sta tions donne, comme dans le cas des indices
de hauteur, des résultats très partiels. Pour les stations représentées par moins de quatre placettes, soit une
quarantaine d'arbres, il n'est pas possible de tracer un dendrogramm e moyen statistiquement fiable. Pour ces
placettes, la spécificité sta tionnelle est gommée par le bruit de fond correspondant aux perturb ations locales

de la croissance radiale (densité du peuplemen t, etc.), La figure 115 présente donc uniquement les courbes de

croissance des arbres de futaie calculées à partir des stations 3, 4, 5 et 6. Pour le talllis-sous-futa ie, le type de
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Chap. VI · Croissance et facte urs environnementaux

station n03 es t le seu l à être convenablemen t représenté (Figure 116), ma is les cou rbes correspondant aux

stations 4 e t 6 ont été tracées à titre d' information.

Pour les deu x traitements sylvicoles, les résultats son t com para bles . A la station n03, la mieu x représentée
en term e d' effectif, correspond le niveau de cro issance radiale le plus bas. Le passage successif aux types de
station 4, 5 et 6 s'accompagne d'une amé lioration du niveau de croissance . Ce tte amé lioration est provoquée
principalement, comme nous l' ont mon tré les variab les physico-ch imiques, par une augmentation de la

disponibi lité en eau dans les sols.

2.3 - An aly se de la tendan ce à long terme de la cro issance radiale en fonction d es paramètres
env iro nneme nta ux

Les types de s tations n' étant pas représentés de faço n homogène, il es t difficile d' évaluer pour chac un

d' eux l'intensité de la tendance à long terme. Ce tte opération es t cependant possibl e pour quelques types de

sta tions. Pour les arb res de futaie, les sta tions 3 et 4 sont conservées et les stations 5 et 6 regroupées dans un
ensemble unique. En taillis-so us-futaie, se ul le type de sta tion 3 est considéré. A partir de ces sous

ensembles , il es t alo rs possible de comparer la tendance à long terme :
- entre les deux types de gestion sylvico le et pour un même type de sta tion;
- en tre plusieurs sta tions et pour une même ges tion sylvicole.

Les vale urs de tendance à long terme, calc ulées à partir des indices de croissance bru ts ou à partir des
ind ices corrigés des effe ts de la com pétitio n, ne sont pas significativement différen tes pour un même type de
sta tion. Seules les courbes calculées à partir des indices bruts sont donc présentées.

2.3.1 - Tendance à lon g terme en fut aie ' et types d e s ta tions

Pour les arbres trai tés en futaie régulière et sur une période de temps comparable (depuis 1884), il existe
une tendance à long terme positi ve et significa tive pour tous les sous-ensembles sta tionnels. La tendance à
long term e la plus forte est observée pour le regro upement des sta tions 5 et 6 (+267% ; fig ure 118). Le type
de sta tion 3 mon tre la tendance la plus faib le (+156% ; figure 117) et le type de station 4 a une si tuation
intermédiaire (+2 18%).

2.3.2· T endance à long terme en fut ai e et en taillis-sous-futaie pour un même type de sta tion
ou pour une mêm e gamme de paramètres env iro nne me nta ux

Les résultats que nous avons présentés, concernant la différence d'amplitude de la tendance à long terme

de la cro issance radiale entre les m'bres de futai e et de taillis-sou s-fu taie, ne sont pas modifi és par la

réduction des types stat ionnels considérés dans l'analyse (Figure 119) : en futaie, la tendan ce est plus forte
qu ' en taillis -sous-futaie. Entre 1906 et 1991, on observe une augme ntation relative de la croissance radiale de

+101 % en futaie et de +40 % en taillis-sous-futaie (+64% depu is 1865).

Plutô t que de com parer les accroissements radi au x d 'arbres issus d' un même type de s tation, on peut

choisir de ne conserver que ceux qui ont poussé dans une fourchette de conditions enviro nnementales la plus
étroite possible. Cette méthode permet alors de s'affranchir de la varia bilité existant à l' in térieur de chaque

type de sta tion. Quarante quatre placettes peuvent ainsi être chois ies parm i celles qui on t été classées dans les
types de stations 3 et 4. Le tableau 33 donne quelques caractéris tiques éco log iques et phy sico-chimiques
mo yennes pour les place ttes choisies . La figure 120 montre la répart ition des place ttes sé lec tionnées sur le
plan formé par les axes fac torie ls 1 et 2. Les courbes de croissance moyennes calculées à partir des arbres

sélec tionnés peuvent alors être comparées deux à deux pour estimer les effets de la sylviculture.
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Chap. VI- Croissance et f acteurs environnementaux

Valeurs minimum et maximum
Futaie Taillis-sous-futaie relevées dans les stations 3 et 4

Nombre de placettes 18 26 - -
Nombre d'arbres 181 258 . -
Indice de réserve utile (mm) 25 31 11 62
Profondeur de décarbonatation (cm) 19 19 0 45

~~ofondeur de l'horizon C (cm)
6,4 6,5 5,2 7,4
49 50 21 100

Profondeur d'enracinement (cm) 59 65 30 110
Coordonnées sur l'axe 1 -0,16 -0,19 -0,80 0,4
Coeff icien t F d'Eilenbe rg 5,03 4,90 4,62 5,44
Coefficient R d'Eilenberg 6,95 6,93 6,52 7,30
Coeff icient N d'Eilenberg 5,40 5,23 4,86 6,13

Tableau 33 : Caractéristiques éco logiques et physico-chimiques moyennes des placette s choisies en futaie et en tailli s
sous-futaie parmi cell es inventoriées dans les types de stations 3 et 4.
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Figure 120 : Position, sur le plan 1-2 de l'AFC, des placettes de futai es (cercles noir s)
et de tailli s-sous-futaies (ca rr és noirs ) choisies comme sous-éch antillon au sei n de
l' ensemble des placettes échantillonnées
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Figure 121 : Evolution de la croi ssance radiale des arbres de futa ie et de tailli s-sou s-futaie sélectionnés à partir
des conditions env ironnementales des placettes. Les cernes de mo ins de 30 ans ne so nt pas pris en compte.
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En restreignant la fourchette des variables environnementales, le sous-éc hantillon form é dans les tailli s
sous-futaie intègre 66 % des arbres de l'échantillon initial , En futaie, au contraire, la variabilité sta tionnelle

es t plu s grande et les ar bres sé lectionnés ne repré sent ent que 29% de l' échantill on initial. Dans le cas des

futaies, les arb res choisis proviennent des placettes les moin s produ ctives alors que dan s le cas du tailli s
sous-futaie ces placettes correspondent aux meilleurs sites que nous avons pu échantillonner. Pour ces deux

raisons, la courbe de croi ssance des arbres de futaie recalcul ée ici est inférieure à la co urbe générale initiale
et la tendance à lon g terme est moins forte. La courbe concernant les arbres de taillis-sous-fu taie est
légèrement supérieure à la courbe de référence initiale et la valeur de la tendance à long term e est inchan gée.

La comparaison des courbes de croissance obtenues pour la futai e et le taillis-sous-futaie es t présentée sur
la figure 121. Cha cune des deux courbes ne prend en compte que les cernes d'un âge cam bial supérieur à 30
ans. L' exclu sion de ces cernes entraîne une réduction de la tendance en futaie comme nous l'avons montré

par ai lleurs, e t une rédu ction de la période de temps étudiée . Sur la période 1908 - 1991 , et pour les se uls

arbres de futaie sélectionnés, l'augmentation relative de la cro issance radiale es t de +156%. Sans les cernes
de moins de 30 ans, l' augmentation n' est plus que de +107 %. Cette valeur reste quand même supérieure à
celle ca lculée pour les arbr es de taillis-sous-futaie: +88%.

III - CONCLUSION

Mal gré un fort déséquilibre dan s la représentation des types de stations pour chacun des trait ements

syl vicoles étudiés, il es t possible de mettre en évidence les facteur s les plus déterminan ts pour la croissance
en hauteur ou la croissance radial e des hêtres sur les plat eaux calcaires de Lorraine, et les résultats obtenus à
propos de la croi ssance en hauteur peuvent être transposés à la croissance radiale.

L 'anal yse des indices de hauteur dégagés des effe ts de l' âge, soit à l' échell e sta tionnelle, so it à l' échelle

de la placette, montre que l' alimentation en eau est le facteur principal de différenciation de la croissance en

hauteur. Ce rés ultat a déjà été obtenu lors de précédentes études , dans la même région naturelle (Becker et
al., 1977 ; Becker et al., 1978 ; Becker , 1979 ; Becker et al., 1980). A l'image de la croissa nce en hauteur, la
croissance radiale est nettement favori sée par l'am élioration de la disponibilité en eau. Le Tacon & Nys
(1970) ont montré que le hêtre es t indifférent à la présen ce de calcaire dans le sol pui sque les hauteurs
maximales ont été observées, lors de leur étude, sur des so ls brun s calcaires colluviaux et des rendzin es

collu viales. Ces sols sont à la fois très carbonatés et très bien alimentés en eau. A l'opposé, les plus faibles

hauteurs ont été observées sur des rendzines de plateau. so ls éga lemen t très carbonatés mais pauvres en eau.
En l' absence d' analy se chimique, il ne nous est pas possible de corréler la croi ssance avec le niveau de

nutrition mais d' autres études ont montré que le hêtre est assez indifférent aux propri étés ch imiques du sol

(Lepoutre & Tessier du Cros, 1979). Il peut s'adapter à des mili eux aux pH très différent s. Ce tte possibilité
semble être en liaison avec sa capaci té à s 'associer à des champignons symbiotiques ada ptés à des pH variés

ou à des types d'alimentation azo tée différents (type am moniaca l ou nitriqu e) (Le Tacon, 1981 ; Le Tacon et
al., 1989).

L'amélioration de la crois sance avec celle du bilan hydrique est évidente, aussi bien au niveau stationnel

(princi palement pour les stations de plateau x qui sont les mieux représe ntées dans notre échantillonnage),
que lorsque l'on s' intéresse aux caractéristiques écolog iques générales de chaq ue placette. L'augmentation
dans le sol de la réserve d' eau utile à la croissance se fait parall èlement à l' évolution des caractéristiques

éda phiques, elles -mê mes liées principalement aux phénomènes de décarbonatation et de lessiva ge. Les sols
les plus secs sont les so ls les moins profonds. Parallèlem ent, les sols les moins profonds sont les plus

carbonatés (en situation de plateau). La quantité d' eau disponibl e dans un sol est donc étroitemen t corrélée à

la profondeur de l' horizon C, mai s aus si au pH des horizons superficie ls ou à la profondeur de

décarbonatation . La corrélation obse rvée entre la croissance en haut eur et les types de stations correspond
donc principalement., en situation de plateau , à une corrélation avec les types génétiques de sols. En station 3,

les sols sont principalement des rendzines brunifiées ; en station 7 ce sont des sols lessivés. Entre ces

extrêmes on trouve les sols bruns calciques (station 4), brun s eutrophes (s tation 6) et bruns lessivés

(station 7) .
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La notion de " type de so l" est cependant insuffi sante pour caractériser les différences de croissance en

hau teur observées entre chaque placette. A l'in térie ur de chaq ue type de station il existe une variabili té non
aléatoire de la cro issance en hauteur et cette variabili té peut être corr élée à des mes ures physiques plus fines :

profondeur de l'horizon C, profondeur de décarbonatatio n, indice de réserve utile, pH. Pourtant, ces mesures
son t mo ins efficaces que la flore pour estimer de façon objec tive la quantité d'eau potentiellement disponible
sur une placette. Les indices d' EIlenberg apparaisse nt co mme des outils perti nen ts pour met tre en év idence

des influences qui serai ent apparues comme moins évidentes avec les critères hab ituellement utilisés. En
si tuat ion de plateau , l' augmentat ion de la rése rve utile pe ut être mise en évidence ave c le coefficient F
d'EIlenberg. Ce facteur es t a lors étroi teme nt co rrélé aux coeftï cient s R (caractérisan t le pH) et N

(caractérisan t le niveau de nutriti on azotée). L'amélioration de la dispon ibilité en ea u se fait parallèlement à
une diminutio n du pH du sol (donc du coeftï cient R), e t, en l' absence de sols très acides, la décarbonatation
des horizons superficiels s'accompagne d'une activité croissan te des humus (donc d' une augmen tation du

coefficien t N). Le se ul coefficien t F ou l'association des coefficients Ret N (tous deux non corrélés entre

eux) peut permettre d'expliquer de façon convenable la variabilité des indices de hau teur, surtout dans le cas
des placettes de futaie où nous disposo ns d' une variabilité environnementale supérieure à celle existant en

tailli s-sous-futaie. Dans les situations de pente ou de fond de vallon, ces tro is facte urs ne son t plus si
étroitement corrélés. Dans les colluvium épais et fins, la réserve utile peu t aug menter très for tement mais la
recharge perm anente en ions ca lcium notam ment permet l'i nstalla tion d'espèces ca lcicoles qui
s'accomodera ient par ai lle urs de réserves en eau plu s faibles (fai ble coefficien t F d 'EIlenberg). Toutes

sta tions confo nd ues, il es t donc plus difficile d' expl iquer la croissance en hau teur à l' aide des se uls
coefficients d ' EIlenberg. Ce tte concl usion ne pe ut cependant pas être définitive étan t donné la so us

repr ésen tation de ces situations topo grapiques par ticul ières. Il semb lerai t alors intéressan t d'étudie r plus
précisément les rapports entre la végé tation et les propri étés des sols (profondeur de décarbonatation, réserve

utile, e tc.) dans une large variabilité station nelle pour éva luer la pertinence des coefficients d'EIlenberg dans

des situatio ns où il est diffic ile de calc uler une réserve en eau dis ponible (so l très ca illouteux, peu profond,
sur dal les calcaires fissurées, etc.).

Comme la croi ssance en hauteur, la croissance radiale est dépe ndante de la quan tité d'eau disponible dans
le sol. Malgré la variabilité réduite des conditions en vironnementales rencontrées par rapport à celles existant
dans l'ensemb le des types de stations décrits sur les pla teaux calcaires, il est possible de différencier les
accroissements rad iaux moyens des arbres en fonction des variables liées à la disponib ilité en eau
(profonde ur de l'horizon C, profondeur de décarbonatation, pH, coefficients d' EIlenberg). Ce tte constatation

es t part iculi èrement intéressante dans le cas des tai llis -so us-futaies. Bien qu' ils aient été esse ntiellemen t
rencontrés dans le type de sta tion 3, il est possible de différencier le niveau de croissance radia le des arbres

en fonction de paramètres expl icatifs plus précis. Ceci montre bien que la cro issance rad iale peut être

analysée très finement en fonction des conditio ns de mili eux et que si ces varia tions de croissance font partie
d'un brui t de fond indésirable par rapport à l'objectif poursuivi (étude des tendances à long terme, étude
dendroclimatique, etc .), il est nécessaire d'échantillonner un grand nombre d'arbres da ns de nomb reuses

placett es. Il n ' est tout e fo is pas question de remettre en ca use la validi té des typologies. Les unités
stationne lles resten t le meilleur moyen pour es time r les potent ialités forestières au niveau d'une région

naturelle. Dans notre étude, si chaque statio n avait été représe ntée par un nombre d' arbres conséq uent, les
différences de productivité seraient sans doute apparues très clai rement comme dans le cas d'autres études

dendroécologiques où l' aspec t stationnel a été plus parti cul ièrement étudié (Bert, 1993 ; Lebo urgeo is, 1995).

La croissance radiale est également très liée à l' arch itecture des arbres. Si les peuplements sont très
denses ou si les houppiers sont peu développés, la croissance radiale es t affectée. Dans le cas des futaies , on

peut penser que la sy lviculture joue un rôle importan t dans la dynamiqu e de la croissance radiale . Si. la
surface terrière des peuplements est relativemen t faible, les couronnes peuve nt se déve lopper correctement,
ce qui entraîne l' augmen tation de la masse foliaire (Aussenac & Valette, 1982). Becker (1989 a et b) et Bert

(1992) ont d ' aill eur s mis en évidence que des arbres ayant un houppier mal développé, en raison des
pratiques sylvico les, présenta ien t, d'une part , un niveau de cro issa nce radiaI médiocre et que, d' au tre part ,
ces arbres rés istaient moins bien à des contraintes clima tiques extrêmes comme une forte sécheresse.
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La sylviculture ne peut cependa nt expliquer à clic se ule l'état de développement des houppiers . En taillis
so us-futaie, la liaison entre le volume du houppier e t la croissance rad ia le es t évidente. Pourtant,
contrairement à la futaie, il n'existe aucune corrélation entre la surface terri ère des peuplements de taillis

sous-futaie et la croissance radiale. Les cimes ne sont d'ai lleurs jamais en contac t dans la majorité des cas:

83% des arbres de taillis-sous-futaie échantillonnés ont une concurrence en cime infér ieure ou égale à 30%,

et 38% des arbres poussent de façon totalement libre. Le développement des houppiers des arb res de tailli s
sous-futa ie sem ble donc principalement lié aux conditio ns de mili eu. Ce lte re lat ion do it auss i ex ister en

futaie mai s e lle es t plus ou mo ins masqu ée par la sy lvicult ure . Les co rré la tions entre les fact eurs
environneme ntaux et les paramètres de taille du houppier sont d ' ailleurs bien plus faibl es chez les arbres de

futai e que chez les arbres de taillis-sous- futaie.

L' anal yse à long terme de la croi ssance radi ale à parti r d ' arbres choisis en fonction des gam mes de
conditions environnementales tend à conforter et préci ser les résultat s que nous avon s présentés auparavant.
Po ur chaq ue type de statio n représenté par un nom bre suff isa nt d ' arb res, une évo lution positive de la

croissance radiale es t mise en év idence depu is la fin du sièc le dernier. Dans les peuplements de futa ie,

l' amplitude de la tendan ce à long terme est liée à la fertilit é s tationnelle. Si on adme t l' existence d' au moins
un fac te ur envi ronnemental favo risant en partie la cro issance à long term e, il semblerait que l'ac tion de

celui-ci soit d 'autant plus bénéfique que le type de station est, au départ, plus producti f. En taillis-sous-futaie,
à cause d'une plus grande homogénéité dans les conditions sta tionnelles, il n'est pas possibl e de mettre en

évidence le même phénomène.

L' analyse de la dynamique de la cro issance radiale pour une gamme de paramètr es env ironnementaux
réduite et conun une aux arbres de futa ie et de taillis-sous-futaie montre que les rés ulta ts appor tés par l' étud e
globa le de l' échan tillon initial resten t valides. La tendance à lon g terme positive de la crois sance radial e
existe que l que soi t le type de gestion sy lvicole, et la tend ance, observable dep uis le déb ut du siècle , peut ê tre

fra cti onnée en deu x parties ind épend amm ent de la sy lvic ulture . Les sur faces de ce rnes ont évolué

positivemen t et régulièrement depuis le début du sièc le, voire le mili eu du siècle de rnier, jusqu'aux années
1950 . Après cette date, l' am pli tude de la tend ance a augmenté forteme nt. La rédu ction de la gamme des

paramètr es environneme ntaux n'entraîne pas de modification de la tendance pour les arbres de taillis-sous
futa ie car ce ux-ci ont é té éc hanti llonnés dès le départ dans des con ditions très homogènes. Par contre, pour

les arbres de futaie, qui cou vrent un ensemble de placettes très variables au point de vue sta tionne l, la

réduction de la gamme des paramètres environnementaux se traduit par une baisse de l'intensit é de la

tendance à long term e. Il semblerai t donc que la différence observée précédemment dans l' évolution de la

croi ssance radiale des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie, sur tout avant 1950, so it en partie due à un effet
sta tion ne l. Pourtant mal gré la prise en compte de ce facteur stat ionnel la tend ance à lon g tenne de la
croissance radiale des arbres de futaie reste supérieure à celle des arbres de taillis-sous-futa ie.
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Chapitre VII

CROISSANCE ET FACTEURS CLIMATIQUES

1 - INTRODUCTION

Les variations à haute et moyenne fréquence des largeurs ou des surfaces de cernes peuvent être corrélées
aux variations stochas tiques des facteurs clima tiques susceptibles d' agir sur la croissance. Il es t possible de
construire une relation sta tistiq ue entre les largeurs de cernes et les variables climatiques . Cette relation
statistique peut être utilisée soi t pour mettre en évidence les principales con traintes qu'exerce le climat sur la
croissance (approc he ex plica tive), (Serre, 1976 ; Becker, 1989b ; Tessier , 1989), soit pour reco nstruire
l'évolution du clima t en fonction des enreg istrements annuels contenus dans les cernes (approche déd uctive) ,
(Fri tts, 1976 ; Schweingruber et al.,1978 ; Hughes et al., 1982) . Pour modé liser la réponse des arbres au
climat, on peut tout d' abord suppose r l' existence d'une relation linéaire simp le déve loppée a pr iori ou
dédu ite par des analyses de corrélations (Schluman, 1956 in Fri tts, 1987 ; Fri tts, 1976). Une autre méthode
plus élaborée utilise une approche multivaria ble, l' analyse en composantes principales, pour construire ce qui
est appelé une/onction de réponse (Fritts, 1971 ; Fritts, 1974).

Pour traiter nos données, l'analyse des corrélatio ns entre les variab les et les mé thodes de régressions
mult iples son t employées. Cette approc he ne nous permet pas de reconstruire au mie ux les var iat ions
s tochas tiques des surfaces de cernes à l' aide de modèles complexes, mais elle nous permet de mettre en
évidence les varia bles climatiques les plus déterm inantes pour la crois sance radiale.

Pour étudier l'influence des fac teurs climati ques sur la cro issance, il es t nécessair e de posséder une
chronologie maîtresse représen tant au mieux le signa l climatiq ue enregistré par la pop ulation d'arbres
échan tillonnés (Tessier, 1986).

Il est égaleme nt indispensable d'obtenir des enreg istrements climat iques complets et homogènes sur une
période la plus longue possible afin de prépare r un ensemble de prédicteurs pertinents.

II - M ATERIEL ET METHODES

1 • Données clim atiques

L ' ensemb le des données climatiques de base pro vient de la stat ion météorologique de Nancy - Essey.
Cette unique sta tion suffit pour analyse r les relations entre la croissance radiale et les condit ions climatiques
car l'ensemble des arbres échan tillonnés provient d' une région naturelle soumise à un mê me macrocl imat.
Les variations aléatoires du climat interviennent à une échelle spatiale qui les rend communes à tous les
individu s d'une même région (Tess ier, 1986), et les résult.ats des analyses sta tist iques son t indépe ndan ts des
valeurs abso lues prises par les variables clima tiques en tre les stations météoro logiq ues (Bert, 1992).

1.2 - Pluies et températures

Les précipitations et les températures mensuelles so nt disponibles sur la période 1881-1 991. Entre ces
deux dates la température annuelle moyenne est de 9,68 °C et les précip ita tions annuelles de 738 mm.
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Fi gure 122 Diagramme om bro thermique de Gaussen po ur la s tatio n
mét éoro logique de Nancy-Essey . La somme des précipitations et les températur es
mensu elles sont calculées à partir des données de 1881 à 1991.
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Figure 123 Evo lution des précipitations ann uelles et de la somme des préc ipitations des mois de mai, juin,
j uillet et août entre 1881 et 1991 par rapport à leurs moyennes (respect ivement 738 mm et 260 mm ).
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FIgure 124 : Evolutio n des températures annuelles et de la moye nne des températures des mois de mai , j uin,
juillet et aoû t entre 1881 et 1991 par rapport à leurs moye nnes (respectivement 9,68°C et 16,6°C).
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L'année la plus froid e a é té 1887 avec une température de 7,5 1"C et l' ann ée la plu s chaude a été 1911 avec
une température de Il,19°C . Les records de sécheresse et d ' humidité ont é té enregistrés resp ectivem ent en

1949 e t 1882 avec des précipitations annuelles de 462 e t 1007 mm. Pendant l'année, les temp ératures

mensuelles sont relativement basses et les pluies, abondantes, sont bien réparti es (Figure 122). Dans le cas du
hêtre, la répartition mensuelle des pluies est d'ailleur s beaucoup plus impor tante que la pluviométrie annuelle

totale pou r juger de la qu alité de l' app rovi sionnem ent en eau (Be cke r, 1981 b). De façon géné rale,

l'établissement de diagrammes ombro the n niques montre que pour les localités à hêtr e il n' y a pas de période

sèche (Ptrnm) < 2.T(°C) , (Becker, 1981b ; Gutiérrez, 1988).

Entre 1881 et 1991 , les moyennes des précipitati on s e t des températures évo luen t dans le temp s si elles

sont ca lculées sur des périodes de trente ans comme les "normales" de la Météorologie Nationale. Pourtant,

si on con sidère l' évolution des précipitations et des températures à partir de l' ensemble des données

disponibles , aucune tendance à long term e dans les variables clim atiques ne peut ê tre décelée. Il n' existe pas
de relation significa tive entre la date et les températures ou les précipitati ons annuell es, ni entre la date et les

tem pératures ou les précipitations de la périod e végétati ve (Figures 123 e t 124).

1.2 - Evapotranspiration potentielle et bilan hydrique selon Thornthwaite

L' évapotranspiration représe ntant la totalité de l' eau évaporée par une surface humide, on peut considérer

que si l' eau n' est pas un fact eur lim itant, l' évaporation est fonction de l'énergie reçue e t de l'état de

l' atmosphère (hum idité, vent, ...), donc des co nd itions clima tiques locales. T ho rn thwai te a appe lé

évapo trans pira tion potentiell e (ETP) la quantit é maxim um d' eau évaporée da ns des co ndi tions climatiques

donn ée s. Un couvert végétal étendu, couvrant bien le sol et abondamment pourvu en eau a une transp irati on

que l'on peut considérer comme égale à l' évapotranspi ration potentiell e. La nature du couvert végétal e t du
sol n'influence pas, en principe , la valeur de l' évapotranspiration potenti ell e (Chamayou, 1990).

L'ETP est cara ctéristique d'un clima t donn é et plus spécialeme nt de l' éner gie qu i es t disponible. Pour

calculer cette grandeur, Thomthwaite (1948) propose la formul e suivante :

ETPm= 16 x (lO~TmJx F(dj )

avec :
ETPm = év apo transpiration potent ielle du mois m (mm/mo is);

Tm= température moyenne de l'air du mois m (OC) ;

12(f/ ),.5'4
1=~ ~SO = indice thermique annuel correspondant à la somme des douze indices thermiques

mensuels i calculés sur des valeurs normales (moyennes clim atiques) de T ;
a= 5,75.10-7 . [ 3 -7,71.10-5

. [ 2 +1,79.10-2
. [ +0,492 ;

F(dj) = term e correctif tradui sant approximative me nt l'influen ce du rayonnem ent so laire (so it à peu

près le rapport de la durée mensuelle du jour à la durée moyenn e annuelle du jour, elle mêm e

peu différente de 12h).

Si les valeurs de l'ETP (demande climatique) sont supérie ure s à la qu antité d' eau di sp onible

(précip ita tions), des périodes de sécheresse apparaissent (Figure 125). Un e vari abl e syn thé tique peut être

cal culée comme la différence entre les précip itations et les ETP mensuelles, c' es t le bilan hydrique potentie l

(P - ETP) ou le déficit hydrique potentiel (ETP - P). Cette variable permet de quantifier les crises mensuelles

suscep tibles de limiter la croi ssance.
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Figu re 126 : Schém a général du mod èle de bilan hydrique journ alie r de peuplement feuillu (d ' après Bréda, 1994).
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Figure 125 : Clim agramrne des bilans hydriques mensuels de Tho rnthwai te. Le
cumul des précipitations e t des ETP men suelle s es t ca lculé à partir des do nnées de
1881 à 1991.

La formule utilisée par Thornthwaite fait partie des formules empiriques et essentiell ement "thermiques"
pour calculer l' ETP. Elle ne correspond qu' à une approximation qui peut être en désaccord avec la réalité en
raison, par exemple, de la non prise en compte des effets du vent, du déficit de sa turation de l' air et de la
liaison assez variable entre température et rayonnement.

De la même façon, le bilan hydrique potentiel peut seulement être considéré corrune une approximation à
cause d'une part , de la validité relative de l' ETP et d' autre part, en raison de la non prise en compte de la
réserve utile des sols.

Pour analy ser plus finement les rapports existant entr e la croissance rad iale et le climat, il est alors
préférable de se rapprocher des processus physiologiques. Dans ce tte optique, les résultats d 'un modèle de
bilan hydrique ont été utilisés.

1.3 - Modèle de bilan hydrique (Bréda, 1994 ; Granier, travaux en cours)

De façon générale, la croissance d'un végétal est souvent limitée par la disponibilité en eau au niveau du
sol. Dans le cas du hêtre, l'influence néfaste des sécheresses estivales est connue. Henry (1894, 1895, 1898)
observait déjà une importante réduction de la croissance radiale des hêtres lorrains lors des sécheresses de
1892 et 1893 . Pour analyser finement l' état hydriq ue d'un sol, un modèle climatique de bilan hydrique
foresti er est ac tuellement développé . Il devrait fournir un outil opéra tionnel prenant en compte le
comportement écophy siologique caractéristique de l' essence forestière choisie et les caractéristiques du sol..

Les variations de la réserve hydrique du sol résultent du bilan des flux d'eau ent.rants et sortants. Si on
désire connaître l' état hydrique d'un sol à un moment. donné, ces flux doivent être connus précisément à un
pas de temps assez fin pour que des épisodes de déficits hydriques courts, mais suffisants pour affecter le
fonctionnement hydrique du peuplement, ne soient pas masqués. Le modèle de bilan hydrique gère donc les
flux d'eau de façon journalière en utilisant des paramètres d'une part climatiques et, d' autre part, des
caractéristiques du peuplement forestier, de la station et de la phénologie de l' espèce étudiée. Les résul tats
finaux du modèle peuvent être présentés sous forme de cumuls mensuels, saisonniers ou annuels.

Les données climatiques journalières proviennent de la station météorologique de Nancy - Essey. Ce
sont : le rayonnement global, la température moyenne, la vitesse du vent, le déficit de saturation de l'air, les
précipitations. Ces données sont disponibles sur la période 1950-1991.
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Les donn ées caractéristiques du peupl ement et de la station qui intervie nnent sur le bilan hydriqu e sont :
la phénologie de l' espèce étudiée et l'indice foliaire qui agissent de façon ind irecte dans le modèle par leurs
consé que nces sur l'interception des plui es et la transpiration , la réserve util e du sol, un coe fficie nt

d'évaporat ion du sol (exprimé en pourcentage de l' ETP), une intercept ion moyenne des précipitations et un
coeffic ient de transpir ation (TIETP) en condition d' alim entation hydriqu e non limitante et à indice foli aire

maximal (= transpiration maximale).

L 'ETP est ca lculée d' après la formul ation de Penman (Choisnel et al., 1992).

Le fonctionnement du modèle de bilan hydrique es t le suivant (Fig ure 126). A l'occasion d'une pluie, une

parti e de l' eau es t interceptée par la surface du couvert (troncs + branches + feuill age du peupl ement s ' il est

en place). L'intercepti on est fonction de la da te de débourrement et de l'indice foliaire. L' eau atteignant le
sol (pluie incidente diminu ée de l'in terception) recharge la réserve hydriqu e du sol. Si la limit e de sa tura tion

est atteinte, l' eau excédentaire est "drainée" : elle n' est plus prise en compte par le modèle. Le sol fonctionne
comme un réservoir unique comprena nt tout e la profond eur enrac inée . La transp irati on journalière es t

calculée comme une fonction de l'ETP tant que la fraction disponible de la réserve hydrique du sol (REW ou

Relati ve Extractable Wa ter) es t supérieure ou éga le à 40% de la rése rve utile. Quand la REW passe en
dessous de ce seuil, c' est-à-dire en période de défici t hydriqu e (Granier, 1987 ; Bréda et al., 1995), le rappo rt
TIETP décroît linéairement ju squ 'à zéro . Si l'interception n'est pas null e, c'est-à-dire si le cou vert es t
mouillé, une pert e de transpi ration par interception est dédui te de la transpirati on calculée comme décrit
précédemment.

Le modèle est itératif: au jour zéro, la rése rve est maximal e. La réserve hydrique du sol au jour j es t

cal cul ée à partir de la réserve du jour précédent à laqu elle sont ajo utées les précipitations a u sol.
L'évaporation du so l et la transpira tion sont ensuite so ustrai tes. L ' ETR es t calculée com me étant la somme
de la tran spiration , de l' interception et de l ' évaporation du so l. Différents ind ices de stress sont a lors

calculés :

- le rapport TIETP ;
- le nombre de jours de stress , c' est-à-dire le nombre de jours pendant lesquels la réserve hydrique du

sol a été inférieure à 40% de la réserve utile et donc pendant lesquels la transp iration es t affectée ;
- le d éficit de réserve cumulé, c'est-à-dire la somme des écarts joumaliers entre REW et le seuil de
40 % REW, variable synth étique sans unité.

Pour notre étude, les ind ices de s tress, e t notamment le dé ficit de réserve, sont calculés à partir de dix
hypo thèses initiales de réserve utile (de 20 en 20 mm jusqu' à 200) .

2 - Données dendrochronologiques

2.1 - Standardisation

Comme nous l'avons dit dans le chapitre III, une séquence de cemes conti ent différentes informations

interpré tables à des pas de temps variabl es. Co ntrairement à l' étude des tendances à long term e de la

croissanc e radiale, seuls les signaux à haute fréquence nous intéressent ici. Pour tenter de mod éli ser les

varia tions de croissance à court et moyen term e, le signal à basse fréquence doit ê tre éliminé .

Afin d 'obten ir une chronologie maîtresse où le rapport signal à étudier/bruit de fond indésirable so it le
plus grand possible, de nou velles séries d'indices de croissance sont calcul ées. La standardisation des séries

chronologi ques est cette fois réalisée arbre par arbre (suppress ion des tendances de cro issance à lon g terme
liées à l'âge et à la date ). Conune nous disposons de 1025 chronologies, il n'est raisonnablem ent pas possible

de modéli ser individuellem ent chacun des dendrochronogranunes. Une routine d'ajustements automa tiques a
donc été appliquée à partir de la procédure "REG " du logiciel d' analyses statistiques S.A.S (SAS, 1988).

L'âge des arbres étant vari able, la forme de l' équation retenue ne peut être class ique. Les fonctions de
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croissance (Guti érrez, 1988, 1991 ; Biondi , 1993), ou l'utilisati on de moyenn es mobil es (Blondi, 1993) ne

sont so uvent pas adaptées. Plusieurs fonctions polynomi ales ont alors été testées pour aj us ter l' évolution des

surfaces terri ères annuelles en fonction du temps, depu is la simple régression linéaire j usqu'au po lynôme de

sixième ordre .

Les ajustements linéaires ou les polynômes de second ord re ne so nt pas suffisants po ur rédu ire la variance

d'orig ine non climatique dans tout es les chro nologies . A l' opposé, l'u tilisati on de polynôm es d' ord re élevé

ne semble pas améliorer les modélisations de façon sensible. L 'e mploi de ces polynômes n' est d' aill eurs pas

recommandé (Grissino -Mayer et al.• 1989 ; Coo k et al., 1990). Nous n' avons donc co nse rvé que les indi ces

calculés à partir d' ajustements polynomi aux d'ordre 3.

Pour les deu x séries d ' ajustement , concernan t les arbres de futaie et de tailli s-sous-futaie , la modéli sat ion

de la surface des jeunes cemes n' est quelquefo is pas sa tisfaisante, surto ut dans le cas des arbres de taill is
so us- futaie (cernes trop fins, saut de crois sance après une éclaircie dan s le jeune âge, valeurs négati ves

préd ites par le modèle, ...). Nous avons donc choisi d ' élimin er les cernes de moins de 30 ans, tant en futaie

qu 'en tai llis-sous-futaie.

A partir des sé ries d'indices, il es t alors possibl e de co ns truire une chron ologie maîtresse où so n t

privilégiées les fluctua tions aléatoires de haute fréq uence (Fri tts, 1976).

En supplém ent des chronologies prenant en compte le cerne complet , d' autres sont co nsti tuées à partir

des surfaces de bois initial et de bois final selon le mê me principe .

2.2 - Prise en compte des arrière-effets

Selon certains auteurs, le niveau de croissance radi ale de l' ann ée n dép end fortem ent du niveau de

croissance de l'année n-I, voire n-2 ou n-3 (Fritts, 1976 ; Tessier, 1986, 1989 ; Biondi, 1993) . Dans notre

cas, l' autoc orrélation entre les cernes success ifs apparaît, soit avec les surfaces de cernes brutes , so it avec les

donnée s stan dardisée s . D'autres auteurs comme Becker (1989b) ont égale me n t montré que le niveau de

croi ssan ce de l'année n peut dépendre d'arrière-effets climatiques, rem ontant, se lon l' espèce, jusqu 'à six

années en arrière. Ces deu x types d' effets, ag issant sur les ac croissements radiau x, peuvent ê tre présentés

ainsi (Figure 127) :

climat de l'année n-2

clima t de l'année n-I

clima t de l'année n

\
\

\
\

\
\

~\
\

\
\

® -

cerne de l'année n-2

,
cerne de l'année 0-1 ... ),,

j®/,'@
cerne de l'année n

Figure 127 : Autocorrélation de l' épaisseur des cernes et arrière-effets climatiques sur l'accroissement radial.
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- le ce rne de l'année n es t soumis à l' action directe du climat lors de sa form ation (re la tion A) ;

- l'accroissem ent de l' ann ée n es t éga leme nt dép endant du volume de bois p roduit l' ann ée n-I

(rel ati on 13). Le cerne de l' année n-l peut- être interprété en term e de volume de s tockage pour des

substan ces de réser ve ou en tant que surface conductri ce . Les relations entre cernes successifs ne sont

pas forc ément équivalentes entre les espèces. Dans le cas du hêtre, espè ce sans aubie r distinct, le

volume de s tockag e dan s le tronc doi t dépendre assez peu du volume du derni er cerne produit. Dans le

ca s des chênes au con traire , o ù l' aubi er es t nett em ent limi té à quelques uns de s ce rnes les p lus

ex térieurs , le vo lume de stockage représen té par le dern ier cerne doit avo ir plus d'importance. En ce

qui concerne la conductivi té hyd raulique, on sa il que les vaisseaux du hêtre formés l'année n-l sont

fonctionn els dès le printemps alors que le chêne doit tout d 'abord reconstituer son système conducteur

av ant de débourrer car ses gros vaisseaux ont été embolis és pend ant l'hiver (Cochard, non publié;
Muller , 1993 ). Ch ez le chêne, le cerne de l' ann ée n doit donc dépendre plus fortem ent du cerne de

l'année n-I que chez le hêtre ;

- l'accroisseme nt de l'année n dépend égaleme nt du cl imat de l' année n-I (relation C) . Celle action

différée du climat se traduit par la possibi lité que l' arb re a cu de se cons tituer un plu s ou moin s gros

s toc k de réser ves , d ' avoir eu une bonn e cro issance racin aire ou un bon dé vel oppem ent des

rameaux ... ;

- l' acti on différé e du climat peut également se faire sentir sur plusieurs ann ées en arri ère (re la tion C')

comme dan s le ca s de séche resses parti culièrem ent sévères. L' aut ocorr éla tion de l' ép aisseur des

cernes peut égaleme nt être signifi cative sur plusieurs ann ées (relati on B' ),

Les relations complexes ex istan t entre le cerne et les évè nements antécé dents rendent difficil e l' anal yse

de la seule action du clima t sur la croissance radiale. On pourrai t cherc her à expliquer la croissan ce radiale en

conservant à la fois les varia bles climatiques et dendrornétriques de plusieurs années successives . Ce faisa nt,

on aboutira it rapidement à la constru ction de modèles complexes e t instabl es. Pour ex pliq uer le niveau de

croissance de l' ann ée n, on superpose les variables climatiques et l'accroissem ent des ann ée s n-l , n-2, etc.,

mais ces fac teurs so nt très co rré lés entre eux. Pour étudier l' acti on du climat, nous avons donc décidé de

choi sir a priori un modèle en limitant les facteurs explica tifs .

La première solu tion es t de considérer que l'Influence de l'autocorr élation entre les ce rnes n' est pas

primordiale. Les sé ries d 'indices peuv ent a lors être anal ysées avec les variables clima tiques des années Il, n

I , Il-2, etc.

On peut co nsidérer par aill eurs que l' autocorr élation entre les cernes peu t : 1) estomper les corréla tions

existant entre les indi ces de croissance de l'année n e t les vari ables clim atiqu es e t, 2) entraî ner l' apparition

acciden telle dans les modèles de var iables clima tiques di ffi cilem ent interprétables d 'un point de vue

biologique . Pui sque le cerne de l' ann ée dépend du ou des cern es préc édants, on peut considérer comme

préd éterminée une partie de la croissance . L ' autocorrélation entre les ce rnes peut ê tre éliminée par un

processus autor égressif (Bo x & Jenkins, 1970 ; Guiot et al. , 1982 ; Guiot, 1984 , 1986 ; Tessier, 1986 ;

Gandolfo & Tessier , 1994) . La partie résiduelle obtenue par so ustrac tion de la parti e modéli sée à l'indice

initial, correspond alors aux variations aléatoires du climat:

C t= aCt. \ + bCt.2 + ... + zC t•n + R

avec :

Ct, la surface du cerne au temp s t :

Ct. l à Ct.n, les surfaces de cernes des années t-l à t-n ;

a, b, ..., z , les coefficients d'autocorr élation ;

R, le résidu s aléatoire essentie lleme nt d ' origine climatique.
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A partir des surfaces de cernes standardisées de notre échantillon, les arrière-effets sont pris en compte
jusqu'à l' année n-3. Pour les arbres de futaie comme pour les arbres de taillis-sous-futaie, le cerne de l' année
n est très fortement corr élé au cerne de l' année n-I. Les corrélations sont signifi catives au seuil de 5% pour
70% des chronolo gies de futaies et pour 81% des chronologies de tailli s-sous-futaie. Le nombre de
chronologies où le cerne de l' année n - 2 participe à la pr éd étermination du cerne de l'année n est très faible
dans les deux types de gestion sylvicole et le nombre de chronologies où intervient le cerne de l'année n-3 est
quasiment nul (Tableau 34). Les autocorrélations significatives mises en évidence son t toujours positives
avec l' année n-I et en grande majorité avec l' année n-2. Dans ce dernier cas, il apparaî t cepe ndant quelques
corrélations négatives.

Futaie

n - 1 n - 2 n- 3

S 443 (70% ) 71 (16%) 11 (15%)

NS 191 372 60

T 634 443 71

Taillis-sous-futaie

n - 1 n - 2 n - 3

315 (81%) 49(1 6%) 1 (2% )

76 266 48

391 315 49

Tableau 34 : Pour les éc hantillo ns de futaie et de tailli s-sous-fut aie, le tabl eau do nne le nombre de
chro nolog ies où une autocorrélation significative au seuil de 5% est mise en évide nce (lig ne S), le nombre de
chronologies où l' au tocorrélation n' est pas sig nificative au seuil de 5% (ligne NS ) et le nombre total de
chro nolog ies testées (ligne T ). L'autocorrélation concerne le cerne de l'année n avec le cerne de l'année n-I
(colonne n-L ), le cerne de l' année n avec le cerne de l' année n-I pu is n-2 (colonne n-2 ), le cerne de l ' année n
avec le cern e de l' ann ée n-1, n-2 puis n-3 (co lo nne n-3 ). Seules les chron olog ies où il ex is te une
autocorr élation sign ificati ve avec l' année n-I sont testées ici avec l'année n-2, etc.

Parallèlement à ces observations on peut mettre en évidence un "br uit" statistique. En effe t, en ce qui concerne
les arbres de futaie, sur les 191 chronologies où il n'existe pas de corré lation significa tive entre les cernes des
l' années n et n-1, 12 chronologies présentent une corrélation significative avec le cerne de l' année n-2 (soi t
6%) . Ce tte propo rtion es t de 3% en taillis-so us-futaie .

10

oL-_ -'--_ -'--_ .L-_ .L-_ -'-_ --'-_ --'--_ -'-_ -'-_ -'--_ -'
3 5 6 7 10 14 15 16 17 18

Types de stations

Figure 128 : Répar tition des arbres pour lesque ls il exis te une autocorré lation significa tive (en
blanc) ou non significative (en gris) entre les cernes de l'année n et ceux de l' années n- l en
fonction du type de station. Chaque fréquence peut être comparée à une répartit ion théorique
de 70/30%. Les stations où les fréquences observées sont signiflcativement différentes de la
répartition théorique sont identi fiées par une étoile (test de chi2 au seuil de 1%).
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Puisque plusieurs types de stations sont représentés en futaie, on peut tester l'influence de ceux-ci sur la
présence des arrière-effets . La fréquence des autocorrélations es t recalculée pour chaque type de sta tion et
comparée à la fréquence moyenne (fréquence théorique) où tous les arbres sont pris en compte, à l'ai de d'un
test de chi2 (Figure 128). En situation de plateau (sta tion 3 à 7), I'autocorr élation es t d 'autant plus faible que
la disponibil ité en ea u augmente (cf chap, V et VI) . La r épartition des ru-bres pour lesquels il exis te ou non une
corré lation entre les cernes des années n ct n - 1 es t siguificativemeut di fférente pour les types de stations 6 et
7. La répartition des arbres pour le type de station 14 es t également différe nte de la répartiti on théorique: sur
les versants exposés au sud le taux d'autocorr élation es t supérieur au taux théorique de l' ensem ble de notre
échantillon. Pour les stations de pente, la fréquence des arbres pour lesquels il existe une autocorr élation est

plus forte qu ' en situation de plateau mais non siguificativernent di fférente de la réparti tion théorique. Ce tte
compara ison n' est pas possible avec les arbres de ta illis-sous-futaie car ils ne couvrent pas une variabilité
stationnelle importante. Elle n' est pas non plus réalisable avec les corrélations concernant l' année n - 2, car le
nombre d' arbres disponible n' est pas suf fisant,

Le cerne de l'année n semble donc dépendre très fortement et positiv ement du cerne de l' année n- l, et
ceci de façon d' autant plus forte que la disponibilité en eau es t faible. L 'influence de l' année n-2 peut être
mise en évidence dans certa ins cas mais l' Influence de l'année n-3 ne semble par contre qu'extrêmement
faib le.

2.3 - Sélection des chron ologies

La réponse des arbres vis-à-vis des var iables climatiques n' est pas indépendant e des con ditions
sta tionnelles (Fritts, 1976). A l' occasion d'un stress hydrique estival, la cro issance d'un arbre situé sur un sol
superficiel sera affectée plus rapidement que celle d'un arbre poussant sur un sol profond. Il n'est également
pas exclu que, si le s tress cl imatiqu e est assez fort pour dessécher totalement le sol profond , l' arbr e
corres pondant so it plus attein t que l' arbre régulièrement stressé et vraisemblablement mieux adapté aux
stress hydriques . Dans le paragraph e précédent, nous avo ns montré que les autocorr élations entre cernes
success ifs n 'étai ent pas non plus indépendantes des conditions sta tionnelles.

Il serait alors intéressant d' étudi er la réponse clim atiqu e en fonc tion des types de stations. Cependan t,
toutes les sta tions ne sont pas réprésentées par un nombre suffisant d' arbres et elles ne so nt pas répar ties de
façon homo gène entre les futaies et les taillis-sous-futaie. Afin d'homogénéiser les réponses de la croissance
vis-à-vis des conditions climatiques et afin de pouvoir comp arer la cro issance des arbres de fu taie et de
taill is-so us-futaie, deux sous-échantillons d'arbres sont constitués à partir d'une gamme homogène de
param ètres environnementaux. Ces sous-échantillons sont les mêmes que ceux utilisés dans le chapitre VI,
page 165, (18 placettes de futaie et 26 de taillis-sous-futaie soit respec tivement 181 et 258 chronologies) .

2 - Analyse des r elations cerne· climat

Les chronolog ies standar disées moyennes, dégagées ou non des autocorr éla tions , et les variables
clima tiques so nt analysées selon un processus itératif utilisant les procédures de corréla tion linéaire et de
régression multiple (procédures CORR et REG du logiciel d'analyses statistiques S.A.S (SAS, 1988».

1° - les corrélations entre les variables climatiqu es et les indices de croissance sont calculé es. Les plus
signifi ca tives sont con ser vées et visualisées gra phiquemen t afin de vérifier leur qualité

(homoscédaticité, absence de points extrêmes, etc.) ;

2° - la variable retenue est intégrée en tant que var iable explic ative dans la procédure de régression.
Un modèle est calcul é et les résidus non expliqués par la premi ère variable sont conservés ;

3° - les corr élations entre les variables climatiques et les premiers résidus des indices de croissance
sont calculées . La meilleure variable clima tique est chois ie comme dans l' étape n'' l ;
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4° - une nou velle régression es t calcul ée et le processus es t réitéré ju squ' à ce que les résidu s ne
puissent plus être expliqués de faço n sign ificative (à un seuil de 10%) ou que les variables sui van tes
ne semblent pas avo ir un déterminisme physiologique évident.

Parallèlement à ce processus itéra tif, plusieurs contraintes sont imposées. Les variables climatiques de

base (pluies et températu res) son t tout d' abord introdui tes sous forme mensuelle . Si, pour un mois donné, la
plu viométr ie et la température mensuelle sont tout es les deux signi fica tives, une var iab le synthétique es t
testée (com me le bilan hydrique). Si une variable apparaît significative sur la cro issance pendant deux mo is

conséc utifs (ou plus), comme par exem ple les bilans hydriques des mois de juin et ju illet , une nouvelle

variab le es t créée par addi tion des deux variables initiales. Les corrélations avec les indices de cro issance ou

les rés idus so nt alors testées à nouveau. L'addition de variables conséc utives permet essentie llement de
limiter le nombre des variables dans les modèles, ce qui les rend plus robustes .

Les di fférentes varia bles climatiques dont nous disposons ne couvrent pas la même période de temps. Les
plu ies, températu res, ETP et bilans hydriq ues de Thornthwaite nous perme ttent d'analyser les variations de

croissance depui s 1881 , alors que les données relati ves au modè le de bilan hydrique ne sont disponibles qu'à
part ir de 1950. Depuis 1881, la période est assez longue pour nous permettre de valider l' emploi de certai nes
variab les climatiques dans les modèles en analysant les corr élations sur l' ensemble de la période et sur de ux
porti ons indépendantes d'une cinquantaine d'années chac une (188 1-1936, 1937- 1991). Si une variable

climatique es t corré lée de façon significative à la cro issan ce sur les deux périodes, elle est conservée dans le

modèle final . Si une variable est à la fois significative sur une première période et non sign ificative sur la

seconde, elle est élimi née . Ce tri permet de ne conserver que les variables qui influen cent de façon constan te
la cro issance radi ale , c'es t-à -d ire les variables déterminantes que nou s recherch on s. L' étu de de la

signification var iable de certains fac teurs climatiques sur différe ntes périodes de temps serait intéressan te
pour savoir si la réaction des arbres vis-à-vis de certains paramètres environnementaux a évol ué au cours du

temps (Makowka et al., 1992) mais les mé thodologies appliquées ne sont pas assez pertinent es et nous nou s

écarterions de l' objectif de ce travail.

Enfin, il es t imp ortant de préciser que la recherche des variables climatiques les mie ux corré lées à la

cro issa nce ne se fai t pas sans a priori. Les régressions ne sont pas chois ies statis tiquement parmi les
meilleures . Les meilleurs modèles, au sens du pourcentage de variance exp liquée, sont en général difficile à

interpréter biologiqu ement.

III - RESULTATS

1 - Analyse des relations entre la croissance et le climat depuis 1881

1.1 - Analy se des chronologies non dégagées des a rrière -effets: modèles FUTI et TSFI

Les précipitations des mois de mai, juin et ju illet sont pos itiveme nt et significativement corrélées à la
croissance . Les températures de ju in et juille t sont co rré lées négati vem ent à la cro issance, mai s les

tem pératures de mai semblent avo ir une ac tion posit ive, quoique non significative. Les pluies et les
temp ératures étant des variables corrélées, surtout pour les mois de j uin et de juillet , les vari ables

synthé tiques sont introduites pm-mi les variables potenti ellement explicatives (ETP et bilans hydriques de
Thorn thwaite) . Pour ces deux mois, les bilans hydriqu es sont corr élés très significativement à la croissance et

les nouvelles corré la tions sont meilleures que cell es obtenues avec les seules plui es ou temp ératures . Les
premi ères variables explica tives retenues sont donc la somme des bilans hydriques des mois de juin et juillet

et les précip itations du mois de mai.

L' analyse des prem iers rés idus fait ensuite ressortir des vari ables clima tiques de l' année précédente.
Malgré la bonne significa tion des pluies et des températures, les bilans hydriques sont meilleurs.
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3ère partie - Analyse dendro écolog ique

Tableau 35: Modèle FUTl

Et 1 1~ anes ( e a rearessio n
Variables c1limatiques Année r<: partiel F prob s F Coefficient Coel. corr.

somme des bilans hydriqu es de juin et juille t n 25,59% 37,14 0,0001 16,43E-4 0,4954

précipitations de mai n 4,92% 7,57 0,0070 12,47E-4 0,1957

somme des bilans hydriques de juillet à septembre n-t 3,73% 6,02 0,0158 5,90E-4 0,2110

ETP d'avril n 2,65% 4,40 0,0383 -38,77E·4 -0,1624

A dnatvse e variance
Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F prob s F ~

Regression 4 0,37706 15,34 0.0001 36,89%

Erreur 105 0,02458

Tableau 36 : Modèle TSFl

Et d 1, apes e a rearesston
Variables cllimatiques Année r<: partiel F prob » F Coefficient Coel. corr.

somme des bilans hydriques de juin et juillet n 20,86% 28,46 0,0001 20,97E-4 0,4855

somme des bilans hydriques de juillet et août n-t 15,15% 25,33 0,0001 15,83E-4 0,3485

précipita tions de mai n 6,54% 12,06 0,0007 20,09E-4 0,2421

ETP de mars et d'avril n 2,44% 4,66 0,0332 -34,00E-4 0,1564

Analvse de variance
Source de variat ion Degrés de liberté Carrés moyens F prob s F r2

Regression 4 0,78582 21,47 0.0001 44,99%

Erreur 105 0,03661
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Figure 129 : Recon struction climatique des chronologies non dégagées des arri ère-effets . Mod èle FUTI (a) et TSFI (b).
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Chap. VII · Croissance et fac teurs clima tiques

Dans le cas de la futa ie, les mois qui ont une influence sur la crois sance sont les mois de ju ille t, aoû t et
septemb re de l' année précédente (la variable retenue es t la somme de ces troi s bilans). Les bilans hydriques,
pluies ou temp ératures des mois de mai et j uin précédent s n' ont pas d' action signifi ca tive sur la croissance .

Dans le cas du taillis-so us-futaie, les bilans hydriques de juillet e t aoû t de l'année précédente so nt

sign ificativement corrélés à la croissa nce. Les do nnées climatiq ues rela tives aux mois de mai , j uin ou
septembre de l' ann ée n-l ne sont quant à elles pas corrélées à la croissa nce de façon significative . La

troisième variable explicative dans le cas du taill is-sous-futaie est donc la somme des bilans hydriques des
mois de j uille t et d' août de l' année n-1.

L 'analyse des corrélations entre les résidus et les fac teurs climatiques fait ensuite ressortir la températur e
et l'ETP d' avril. Les fortes températu res au mois d'avril on t une infl uence significativement négative sur la
croissance a lors que les fortes températures du mois de mai aura ien t une ac tion pos itive quoique non

signifi cative. Dans le cas des arbres de futaie, la quatrième var iable explicative introduite dans le modèle es t
donc l' ETP du mo is d'avril. Dans le cas du taillis-sous-futaie, après l' introduction de l' ETP du mois d' avril ,

il existe encore une influence significativement négative de l' ETP du mois de mars . La somme des ETP de

ces deux mois est donc utilisée.

Apparaissent enfin des températures automnales de l' année précédente (oc tobre à novembre) ma is de

faço n non signifi ca tive au seuil de 10%.

Le s tableaux 35 et 36 présentent les résultats des régressions multiples réalisées à partir des variabl es
climatiq ues re tenues . Ces tableaux donnent la liste des variables par ordre d 'entrée dans le modèle, le r2

partiel de chac une d'elles , un test F, le coefficient multiplicatif de la variable dans le modèle et le coefficient
corr igé (coefficient*écart-type de la variable explica tive/écart-type de la variable à expliquer). La figure 129
présente le modèle climatique construit par rappo rt à la chronologie de référe nce . Les deux premiers modèles
expliquen t 37 et 45% de la variance de la croissance radiale en futaie et en taillis-so us-futaie avec quatre

variables exp licatives. La croissance des hêtres apparaît très corrélée aux condi tions d ' al imen tation hydriqu e

des mois de mai à juillet de l' année de végétation . Plu s le déficit hydr ique es t marqué (fo rte demande
climati que et faibles préc ipitations) plus la croissance rad iale es t affectée . Les bil ans hydr iques de l' année
précé dente ont également une action sign ifica tive sur la croissa nce. Des déficits marqués depuis le milie u

jusqu 'à la fin de la saison de végétation de l' année précédente sont préjudic iables à la croissance des arbres
de fu taie. Les conditions météorolo giques du mois d ' avril, voire du mois de mars, ont égaleme nt une

infl uence . Si le mois d' avril es t relat ivement cha ud, la croissance es t af fec tée. Ce param ètre montre

l'influence possible et néfaste des gels tardifs bien con nue pour le hêtre en Lorraine: les arbres débourrent
très tôt si les conditions clima tiques sont favora bles puis les jeunes pousses peuven t geler. On peut éga leme nt
penser à un épuiseme nt plus rapide des réserves carbonées à cause d'une resp iration plus intense ou a un
épuisement plus rapide des réserves en eau à cause d' un débourrement précoce, ou encore à des prob lèmes
relatifs à la levée de dormance du cambium. Enfi n, on peu t noter qu'aucune variable climatique des années

n-2 ou n-3 n 'entre de façon significa tive dans les modèles.

1.2 - Analyse des chronologies dégagées des arrière-effets : modèles RJT2 et TSF2

Seuls les résul tats conce rnant les chronologies où l' auto corrélation de premi er degré a été supprimée sont

présentés ici. Les rés ultats obte nus à partir des chro no logies où son t pris en compte les arrière-effets des
années n-2 ou n-3 n ' apportent pas de changement,

Comme dans le paragraphe précéde nt, les premi ère s variables climatiques très corrélées à la croissance
sont la somme des bilans hydriques de j uin et juillet de l' année de formatio n du cerne, et les précipitations du
mois de mai , tant en fu taie qu ' en taillis-so us-futa ie. Dans le cas part iculi er du tailli s- sous-fu taie, les

précipitations du mois d' août semblent égaleme nt avoir une influence sur le niveau de croissance de l'année .
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] ère partie - Analyse dcndro écologique

Tableau 37 : Modèle FUT2

Et d 1, apes e a rearessron
Vanables cllimatiques Annee rZ part iel F prob s F Coeffic ient Coel. corr.

somme des bilans hydriques de juin et juillet n 31,10 % 48,75 0,0001 17,26E-4 0,5142

somme des ETP d'août et de septembre n-t 7,09% 12,27 0,0007 -46,86E-4 0,2921

précipitations de mai n 2,58% 4,62 0,0338 9,50E -4 0,1472

somme des températures d'octobre à décembre n-t 1,82% 3,34 0,0706 8,78E-4 0,1380

A dnarvse e variance
Source de vari ation Degres de liberte Carre s moyen s F prob » F r2

Régression 4 0,44863 19,48 0.0001 42,60%

Erreur 105 0,02303

Tableau 38 : Modèle TSF2

E d 1< tapes e a rearesston
Variables cllirnatiquas Annee rL partiel F prob » F Coeffic ient Coel. corr.

somme des bilans hydriques de juin et juillet n 24,62% 35,27 0,0001 19,15E-4 0,4569

somme des bilans hydriques de juillet à septembre n-1 12,50% 21 ,26 0,0001 -47,86E-4 0,3369

précipitations de mai n 7,06% 13,41 0,0004 16,31E'4 0,2397

précip itations d'août n 2,19% 4,29 0,0408 12,12E -4 0,1610

somme des temoératures de novembre à décembre n-t 1,56% 3,11 0,0805 13,01 E-4 0,1261

Analvse de variance
Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F prob s F r2

Régression 5 0,62698 19,14 0.0001 47,93%

Erreur 104 0,03275

0.6 r-~~..--~-r---,.----r----,---~--,---...-~--.-~-r---,.---..--~-

- a - Futaie
0.4

_ -0.4
~
s
:a -0.6 f---I --
~ 0.6
"g
-8 0.4

.~
~

02

o

-02

Chronolog ie maîtresse

Modè le clmalique

Dale

-0.4
- b - Taillis-sous-futaie

Date

lffi:l HXXl 1910 192) 193J 1940 1950 196:) 1970 1900 1900

Figure 130 : Reconstruction climatique des chronologies dégagées des arrière-effets d'un an. Modèle FUT2 (a) et TSF2 (b),
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Chap. VII · Croissance et/acteurs climatiques

Les param ètres cl imati ques influ ençant la croissance so nt ensuite différents entre les deux types de
ges tion sy lvicole. Dans le cas du ta illis-sous- futa ie, les défici ts hydri ques des mo is de juillet , août et
septembre de l' année précédente ont encore une forte influence sur la cro issance de l' année n. Dans le cas
des arbres de futaie, les déficits hydriques de l' année précédente n' apparaissent plus comme des variables
déterminantes, Ce sont les variables thermiques qui ressor tent et plus précisément l' ET P. Une for te demande
clima tique pendant les mois d' août et de septembre de l' ann ée précédente a une influ ence négative sur
l' accroissement de l' année en cours.

Les températures automnales de l' année n-I ont ce tte fois une actio n significa tive sur la cro issance . Pour
les arbres de futaie, si la som me des températu res moyennes des mois d'oc tobre, de novembre e t de
décembre n'est pas trop basse, la croissance radia le sera favo risée l' année suivante . En ce qui concerne les
arbres de taill is-sous-futaie, les températures d' octobre ne sem blent pas avoir un effe t significa tif.

Enfin, on observe encore que de fortes températures ou qu'une forte ETP au mois d' avril es t préjudiciable
à la croissance en fu taie comme en taillis-sous-fu taie. Pourta nt, l' ET P n' est ce tte fois pas corré lée
significativeme nt aux résidus des modèles. Cette variab le n'est donc pas prise en compte.

Les deux modèles constr uits expliquen t 43 et 48% de la varia nce de la croissance radiale en futa ie et en
taillis -so us-futaie avec quatre et cinq variables explicatives (tableaux 37 et 38 ; figure 130) . La qualité des
modèle es t peu amé liorée par rapp ort aux précédents. La réponse au déficit hydrique des mois de juin et
juillet de l' année en cours est amé liorée et les tempéra tures au tomnales, non sign ifica tives précédemment ,
peuvent entrer dans les modèles.

2 - Analyse des relations entre la croissance et le climat depuis 1950

Sur cette période de temps, aux varia bles utilisées précédemment (pluies, températures moyennes, ETP et

bilan s hydriqu es selon Th ornth waite) sont ajoutés d' autres paramètres climatiques mensuels : températures
minimales et maximales (calc ulées pour chaque mois à partir de huit mesures journalières), ETP "Penrnan",
déficit de réserve, nombre de jours de stress hydrique, transpiration . Ces paramètres so nt détermin és à partir
d' une hypothèse de réserve utile de 140 mm. Ce choix sera justifi é dans le paragraphe 2.3 suivant.

2.1 - Analyse des chronologies non dégagées des arrière-effets: modèles FUT3 et TSF3

Les var iables utili sées précéd emment dans les mod èles clima tiques restent valides sur la péri ode
1950-1991 ; cepe ndant, les variables issues du modèle de bilan hydrique sont encore meilleures, notamment
le déficit de réserve. Ainsi, la meilleure variable climatique corrélée à la cro issance es t le cumul des défic its
de réserve des mois de juin à août (corrélation de -0,76 avec les indices de futaie et de -0,65 avec les indices

de taillis-sous-futaie) .

Le cumul des défici ts de réserve des mêmes mois, mais de l' année précédente, es t ensuite très bien
corrélé aux résidus obtenus (respectivement -0,55 et -0,62 pour les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie).

Comme précédemment, les tem pératures printanières semb lent avo ir une grosse influ ence sur la
croissance , mais ce ne sont plus les températures moyennes qui ressortent ou les ETP, mais les températu res
maximal es des mois de mars et d' avril. De trop fortes températu res en mars et avr il sont préjudiciables à la
croissan ce.

Les températures automnales de l' année précédente peu vent ensuite entrer dans les mod èles mai s les
mo yennes mensuelles utilisées auparavant sont moin s efficaces que les températures mi nimales. La
quatrième variable entrant dans les modèles est donc la somme des températures min imales des mo is de
septembre à décembre de l' année précédente.
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3 ~re partie - Analyse dendro écologlque

Et d 1ap cs e a rcaressron
Vanables cllimatiqu as Annee r" part iel F prob s 1- Coefficient Caer. ce rro

- a - cumul des déficits de réserve de juin à août n 58,11 % 54,09 0,0001 -32 ,977 E-3 -0,9243

- b - cumul des déficits de réserve de juin à août n-t 12,67% 16,48 0,0002 -14 ,635E-3 -0,4024

- c - somme de s te mpérat ure s maximales de ma rs e t avril n 6,99% 11,64 0,0016 -2,069E-3 -0,2722

- d - somme de s tempominima. de se ptembre à décembre n-t 6,63% 15,30 0,0004 1,503E-3 0,2438

- e - tempé rat ures minima les de se pte mbre n 1,8 1% 4,60 0,03 90 2, 157E-3 0,13 81

dAnalyse e variance
Sou rce de variation Degrés de liberté Car rés moyen s F prob » F ,.z

Régression 5 0,352 26 43,76 0.0001 86,21 %

Erreur 35 0,00805
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Tableau 39 : Modèle FUT3 . Résumé des étapes de la régression multiple; analyse de vari ance , graphiques des
corrélations suc cessives entre les vari ables clim atiques et les indices de croissance ou les résidus.
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F igure 131 : Modè le FUT3 .
Reconstruction climatique de la
chronologie de futaie sans pri se en
com pte de l' autocorrélation entre
cernes successifs .
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Chap. VlI - Croissance et fa cteurs climatiqu es

Et d 1apes e a rezression
Variab les cllirnatiquas Annee r partiel r proo s r Coatnc iant Coef. co rr.

- a - cumul des déf ici ts de réserve de juin à août n 43,26% 29,74 0,0001 -34,698E-3 -0,9082

- b - cumul des déf ici ts de réserve de juin à août n-t 22,49% 24 ,95 0,0001 -23 ,244E-3 -0,5492

- c - somme des temp ératures maxi ma les de mars et n 10,77% 16,97 0,0002 -2,96E-3 -0,3346
avri l

- d somme des tem pératures min im ales de n-t 3,73% 6,80 0,01 32 1,448E-3 0,2019
septe mbre à décembre

Ana lyse de var-lance
Source de vari ation Degrés de Iiberte Carrés moyens F prob s F rL

Régress ion 4 0,55508 36,567 0.0001 80,2 5%

Erreur 36 0,01518
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Tableau 40 : Modèle TSF3 . Résumé des étapes de la régression multiple ; analyse de variance; graphiques des
corrélations successi ves entre les variables climatiques et les indices de croissance ou les résidus .
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Figure 132 : Modèle TSF3. Reconstr uction climatique de la chronologie de taillis-sous-futaie sans prise
en compte de l'autocorrélation entre cernes succes sifs .
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] ère partie - Analyse dendro écologique

E d 1•ta pes e li rearess on
Va nables cthrna tiquas Anne e r~ partiel F prob > F Coefficien t Cos f. corr.

- a - cumul des déficits de réserve de juin à aoû t n 68,48% 84,74 0,0001 -32,046E-3 -0,8966

- b - somme des tempé ra tures minimales d'oc tobre à n-t 6,33% 9,54 0,0037 1,829E-3 0,2386
décemb re

- c - somme de s températures maximales de mars et n 6,36% 12,50 0,001 1 -1,953E -3 -0,2564
avril

- d - température minimale de se ptembre n 3,07% 7,00 0,0120 2,827E-3 0,1807

Anmvse ( e variance
Source de va riation Degres de libert é Ca rres moyens F prob >T 7

Rég ression 4 0,43345 48,091 0.0001 84,24%

Erreur 36 0,00901
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Tableau 41 : Modèle FUT 4. Rés umé des étapes de la régression multiple ; analyse de variance; grap hique s des
corréla tions success ives entre les variables climatiques et les indices de croissance ou les résidus.
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Figure 133 : Modèle FUT4. Reconstruct ion climatique de la chronologie de futaie avec prise en comp te
de l'autocorré lation sur un an.
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E d 1~tapes e a rcarcssi on
Vanables cllirnatiques Annee r partiel F prob > F Coetticient Coel. corr.

- a - cum ul des dé fici ts de réserve de juin à août n 54,42% 46 ,56 0,000 1 -33,764E -3 -0,8638

- b - somme des températures maximale s de mars et avril n 6,98 % 6,87 0,0125 11,687E-3 -0,3346

- c - cumul des déficits de réserve de juin à août n-t 7,82% 9,40 0,0040 -2,787E-3 -0,2933

- d - somme des tempé ra tures minimales d'octobre à n-t 6,54% 9,70 0,0036 2,208E-3 0 ,2634
décembre

A dnarvse e variance
Source de variation Degrés de liberté Ca rrés moyens F prob » F r2

Regression 4 0,46608 28,1 21 0.0001 75 ,75%

Erreur 36 0,01657
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Tableau 42 : Modèle TSF4 . Résumé des étapes de la régression multiple; a nalyse de vari ance; graphiques des
co rré latio ns successiv es entre les varia bles climatiques e t les indi ces de croissance ou les résidus .
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Figure 134 : Modèle TSF4. Reconstruction climatique de la chronologie de tailli s-sou s-futaie avec prise
en compte de l'autocorr élation sur un an.
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Dans le cas de la futaie , les températu res minimales d u mois de septembre de l'année n semb lent avoir
également une action posi tive sur la croissance.

Po ur les arbres de fu taie ou dè taillis-sous-futa ie, on peut cons tater quc les mêmes variables explica tives

entrent dans les modèles . Ceci mo ntre bien qu'il existe des co ntrain tes de cro issance au niveau de l' espèce et

que la sylviculture n ' agit pas de faço n dé terminante sur la rép onse des arbres vis-à-v is du cl imat. Comme

dans le cas des reconstru ctions clim atiq ues sur la période 1881-1 991 , aucune variable cli matique des années
n-2 ou moins n' est corré lée de façon significa tive à la cro issan ce de l'ann ée n.

Les tableau x 39 et 40 présentent les résultats des régressions m ultiples comme précédemment, ma is ils

so nt cet te fois comp létés par des graphiques représen tant les corr élations entre les variab les cl im atiques et les

indi ces de croissan ce ou les résid us. Les deux modèles co nstruits à partir des défic its de réserv e ex pliquent

resp ecti vement 86 e t 80% de la variance des indices de cro issance des arbres de futaie et de ta illis-sous-futaie

sur la période 1950 - 1991. Les figures 131 et 132 pr ésentent les reconstru ctions climatiques réali sées pour
les ar bres de futaie et de taill is-sous-fu taie.

2.2 - Analyse des chronologies déga gées des arrière-effets: modèles FUT4 et T SF4

La prise en co mpte des arr ière-effets amé liore nettem ent les corré lations entre les indices de croissan ce et

les déficits de réserve. Le défici t de réserve cum ulé sur les mois de ju in, j uill et et ao ût ex plique à lui seul

68% de la variance des accroissements en futaie et 54% en taillis-sous -futaie.

Pour les ar bres de futaie, les déficits hydr iqu es de l' ann ée précédent e ne so nt plu s sig ni ficatifs . On
re tro uve l' effet négatif des fortes températures de mars e t d ' avril de l' année en co urs et l' effet positif des

températu res minimales é levées aux mois d'oc tobre, no vembre et décembre de l' an née préc édente.

L' influence positive des températures du mois de sep tem bre de l' année n-1 disparaî t, mais cette influence est

toujours significa tive pour l' année n.

Pou r les arbres de ta illi s-sous-futaie , les défi cit s de réserve des mois de juin, juillet et ao ût de l' ann ée

précédente sont encore significativement corré lés à la croissance malgré la prise en compte des arri ère-effets.

Les arbres de taillis-sous-futaie semblent donc plus se nsib les aux anière-effets des séc he resses que les arbres

de futaie. Comme en futaie , les températures maximales de mars et avril et les minimale s de l' aut omn e

précédent so nt bien corrélées à la croissance.

Les modèles con struits à partir des chronolo gies dég agées des arr ière-effets de l' ann ée n-I permettent

d ' expliquer 84 e t 75 % de la variance des accroissem ents des arbres de futaie et de tailli s- sous-futaie. La prise
en compte de I' autocorr élati on ne perm et pas ici d 'am éliorer globaleme nt les reconstructions. Pour la futaie

ou le taillis-sou s- futai e, la répon se au x défi ci ts de réserve de l'année es t améliorée par rapport au x deu x

modèles précéden ts. Dans le cas du taillis -so us-futaie, le pou rcenta ge de variance expl iqué par les déficits

des rés erves de l' ann ée précédente est beaucoup plu s faibl e que dans le modèle TS F3, mais touj ours

significa tif. Les arr ière-effets clima tiques ne s 'expri me nt donc pas uniquement par l' autocorr élati on existant

entre deux cernes successifs . Lorsqu e l' autocorrél ati on es t pri se en co mpte, l' action bénéfique des

températures douces du mois de sep tembre de l' année pré cédente disp araît, mai s pas cell e des autres

températures automnales. On peu t alors penser que l'action de ces températures n'intéresse pas les mêmes

co mpartime nts de l' arb re. Des températures clém entes en septembre favor iseraien t la prolon gation de la

croissance radiale alors que les températures d 'octobre à décembre pourrai ent plutôt permettre une bon ne

cro issance rac inaire.

2.3 - Les différentes hypothèses de réserve utile

Nous avons dit dan s le paragraphe de m éthodologie de ce chapitre que le modèle de bilan hydrique nous a

fourni différen ts indices de stress en fonction de dix hypothèses initiales de réserve ut ile. Les modèles

présentés ci-dessus peu vent donc ê tre testés pour chacun e de ces hypothèses.
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Le premier rés ulta t de ce test concerne les variables entran t dans les modèles . Pour chaque trai tement
sylvicole, la liste des variables les plus explicatives res te la même. Cependan t, la part de variance expliquée
par le déficit de réserve varie d' un modèle à l' autre. On montre que pour la futaie ou le taill is-sous-futaie, la

mei lle ure corrélation entre les indices de cro issance et le déficit cumulé des mois de j uin à aoû t es t obtenue
avec une hypothèse initia le de réserve utile de 140 mm . Si la rése rve est supposée plus for te ou plus faib le,

les coefficien ts de corré lation sont moins bo ns. On pe ut alors se demander si ce t optimum à 140 mm
correspond à une réalité biologique ou s 'i l est dû à un artefact inhérent au modèle de bilan hydrique.

A par tir des arbres de futaie situés sur les meilleurs types de stations (sols les plus profonds, sta tions 5, 6,

7 et 18), un nou veau sous-échantillon est constitué, une chronologie de référence es t calculée et analysée
comme précédemment (22 placettes, soi t 221 séries , sont prises en compte). Les var iab les entrant dans le

modèle climatiq ue reste nt identiq ues, mais cette fois il n'existe pas d' optim um entre la croissance et le déficit
de réserve pou r une hypothèse particulière de réserve utile.

85

70

- a- - b -

€6 ~--'-_-'-_-'----'_-'-_-'-_.l....---'-_-'-_-'----'_-'-_--'-_.l....---1._-'-_-'-_.l....---1._-'-_-'-----'

al 40 EO EO 100 lal 140 l EO ieo 2CO

Hypothèse de réserve utile

Futaie (stalions 3 et 4)

Taillis-sous-tutaie (statio ns 3 e(4)

-<>-- Fulaie (stations 5. 6. 7 et 18)

Figure 135 : Evolution du pourcentage de variance de la croissance radiale expliquée en fonction de dix
hypothèses initiales de rése rve utile. Les modèles climatiques utilisés sont FUn po ur les arbres de futaie et
TSF3 pour les arbres de tailli s-sous-futaie (a) ainsi que FUT4 et TSF4 (b), soit sans ou avec prise en compte
de l'autocorrélation entre cernes successifs.

Si on trace l' évolution du pourcen tage de varia nce exp liquée par chaque modèle en fonction des

diffé rentes hypothèses de réserve utile, deux constatations peuvent être faites (Fig ure 135) .
Pour le sous-échantillon de hêtres choisi, en futaie et en taillis-so us-futaie, en fonction de caractéristi ques

sta tionne lles semblables (et relativ ement médiocres), la part de variance ex pliquée par les modèles
clima tiques croi t régulièrement en fonction de l' hypoth èse initiale de réserve utile. La vale ur du r2 atteint un
maximum pour I'h ypothèse 140 mm puis elle dim inue.

Pour le sou s-éch antillon de hêtres choisi parmi les meilleu res stations de futaie, aucun optim um

d' expli cation ne sembl e atteint.

Si on es time la réserve utile moyenne de chaque sous-éc han tillo n en fonction de la pro fond eur de
décarbonatation (Becker et al., 1980) , on arri ve au résultat de 103 mm pour les sta tions les plus sèches de

futaie et de tailli s-sous-futaie et à la valeur de 214 mm pour les stations les plu s humides de futaie. Ces
vale urs ne sont que des approxi matio ns, mais elles permettent de mon trer qu 'il semb le exister un lien entre la
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qualité des aj us teme nts clima tiques e t la réser ve util e réell e. Pour ex plique r la croissance des ru-bres des

stations les plus sèches , il ex iste un "opti mum de stress". Si l'hypoth èse de réserve utile es t trop basse, les

cri ses so nt trop nombreuses e t surestimée s. A l'inverse, s i l'h ypoth èse de réserve utile es t trop forte, les

crises ne so nt ni assez nombreu ses, ni assez intenses pour ex pliquer les crises de croissa nce rée lleme nt

observées . De façon co mplémentaire, les hypothèses de réserve utile do nt nous disposons semblent trop

faibles pour étudier la croissance des meilleures futaies : les crises climatiques sont toujours trop nombreuses

et trop intenses.

Malh eureusem ent, nous ne disposons pas d'arbre s poussant dans des co nditions d' aliment ati on en ea u

très limitantes . Il n ' est don c pas possible de vérifier si de tels arbres présentera ient une ré ponse maxim ale

pour des hypoth èses de réserve util e très basses. A l' opposé, nous ne disposons pas des résulta ts des calculs

du bilan hydrique pour des hypothèses de rése rves supérie ures à 200 mm. Il n' est pas possible de vérifier s'il

ex iste un optim um sur les bonnes stat ions.

IV - DIS CUSSION ET CONCLUSION

Nos résu lta ts mon trent que la croissance du hêtre est très conditionnée par les réserves en eau dispon ibles

pendan t la sa ison de végétation. Pour le modèle FUT4, les déficits de réserve des mois de juin, juillet et aoû t

ex pliquent ju squ 'à 68% les fluctuations interannuelles de la croissance radiale. Le bil an hyd riqu e selon

Tho m thwai te ou le déficit de réserve rende nt mieux compte des fluctu ations de la croissan ce que les se ules

pluies incidentes. Les mois pris en compte ne sont cependa nt pas les mêmes avec les différentes variables .

Les bilans hyd riques des moi s de juin et juille t e t les précipitation s de mai app arai ssent déterminants alors

que les déficits de réser ve des mois de juin à ao ût ressortent préférentiell em ent. Cette différen ce peut

s 'e xplique r si mp leme nt. Le b ila n hydrique de Tho rn thwaite ne prend en compte que les condi tions

cl ima tiques mensuelles . A partir du moi s de mai, l'ETP est toujours assez forte pour dép asser la quantité des

plui es incidentes : il y a toujours des défici ts hydriques en mai, juin, juille t e t août. Ce pendant, ce calcul n ' est

qu' une approx ima tion. L ' eau disponi ble dans le sol ne correspond pas uniquement à la quan tité incidente du

mois con sidéré: elle es t constituée en plus par les excéden ts des moi s précédents. Dans le cas du hêtre, des

notations de débourrement effec tuées aux printemps 1993 et 1994 ont montré que les bourgeons commencent

à gonfler entre la fin mars et la mi avri l et que les feuilles sont tout à fait étalées (ou presque) au début du

mois de mai . Pendant le mois de mai, les peupl emen ts peuvent donc transpirer mais l' eau du so l n' est jamais

épuisée en un se ul m ois . Les dé ficits de réserves ou le nombre de jours de s tress des mois de m ai sont

touj our s égaux à zéro sur la période 1950 -1991 ; ce tte variable n' entre donc pas dan s les modèles. Par contre,

plus le mois de mai aura été sec (peu de pluies et forte ET P), plus les déficits hydriques se ro nt précoces dans

les moi s suivan ts. La quantité des plui es incidentes du moi s de mai est do nc importante. Depuis 1950, les

années où on enregistre un for t d éficit de rése rve dès le mois de juin so nt caractér isées par une croissance

rad ial e très faible (199 1, 1989, 1983, 1976 , 1973 , 1964 , 1962 , 195 2). Pen dant l' ét é , il n 'y a pas

d'améliorati on de l' état hydrique des sols . Les pluies ne sont j am ais suffi santes pour compenser

l'évaporation e t la transpiration .

De faç on générale, l'utilisation des déficits de réserv e est donc préférable, car plu s proche de la réalité.

Dan s le cas du hêtre, ils nous permettent d ' affirmer que les mois les plus cr itiques pour la croissance sont les

moi s de juin, de juillet et d' août e t que la croissan ce radiale es t d ' au tant plus faibl e que le d éficit de réserve

est précoce, don c intense , sur toute la période végétative.

Le niveau de croissance radiale a tteint une année donnée est ég aleme nt très dépendant des conditions

clim atiqu es précédant le début de la saison végétative . De fortes températu res (ou une forte ETP) aux mois

de mars et avril sont préjudiciabl es à la cro issance .
De bonnes conditions météorologiques en avril semblent favoriser l' activité des hêtres qui sont en cours

de débourrem ent. Par contre, ces arbres s 'exposent à des revers clima tiques (comme les gelées tardives ou

simplement des nu its plus froides ) et subissent des dég âts . S 'il es t bien résistant aux froids rigoureu x de

l'hiver, le hêtre est particulièrement sensible aux gelées de printemps (Becker , 1981b).
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Bien qu'aucune activité vég étative ne soit e nga gée , le hêtre se mble ég alement très se ns ible aux

températures du mois de mars. Si les maxima sont trop fort s, l'accroissement radial de l'année est affecté.
Hubert (1984) a pu montrer que la croissance radiale de jeunes hêtres élevés hors gel étai t significa tivement

inféri eure à ce lle de plants de même âge conservé à l' extéri eur en pépinière. En établissant des fonctions de

réponses sur des hêtres de Basse Saxe , Makowk a et al. (1992) montrent que les températures hivernales sont

négativ ement corrélées à la croissance . Il semblerai t donc que les bourgeon s e t le cambium du hêtre aient

besoin d' être vernalis és. Si la quan tité de froid nécessair e à ce tte vern alisa tion est insuffi sant e, la croissance

serai t affectée.

Enfin, parmi les facteurs clima tiques favorisant la croissance du hêtre, les températures automnales de

l'année précédente jouent un rôle non négli geabl e. Si l'automne es t doux, soit si la somme des températures

minimales n' est pas trop basse , la croissance de l' ann ée suivante es t amé liorée . Ce résultat a déjà été mis en

évide nce par Makowka et al. (1992) sur des hêtres de 150 ans en All em agne. L 'action bénéfique des

températures d 'automne peut être corrél ée à l'activité racinaire. Pour beaucoup d' esp èces ligneus es, l'activité

racinaire se prolonge tard en saison. Riedacker (1976) rapp orte quant à lui que le seuil thermique apparent de

l' allongement des rac ines semble ê tre compris entre 2 et 4°C pour de nom breu ses espèces lign euses (2-4°C

pour Picea abies e t Ab ies alba, 2-3 °C pour Acer saccharinumy. Pour le chê ne blanc dan s le Missouri
(Quercus alba L. ) Teskey & Hinckley (1981) ont montré, entre autre, que l' élongation racinaire, arrêtée par

les sécheresses es tivales, reprend en oc tobre e t peut se prol ong er jusqu'en décem bre tant que le sol n'est pas

gelé. Au dessus de 17°C , la quantité d' eau disponible dans le sol cond itionne l' élongation racinaire ; en

des sous de ce seuil la température est le facteur limitant de l' élongation. Hoffrnan (1966 , in Riedacker, 1976)

note une élonga tion racin aire chez de jeunes plants de hêtre au moin s jusqu'en octobre. Riedacker (1981)

rapporte que sous le climat lorrain, les plants de hêtre n' ont gé néraleme nt plu s aucune pointe blanche à

l' extrémité de leurs racines en décembre. En revanche, au Danemark, Ladefoged (19 39 , in Riedacker, 1981)

a observé que certai nes racines de hêtre, âgés de 30 à 150 ans , pou vaient s 'allonger durant tout l'hiver. Ce

résultat pourrait s' expliquer à la fois par le fai t qu ' au Dan emark les températures hivernales du sol sont plus

élevées et par le fait que s'agissant d'arbres plu s âgés, les racines pourraient disposer d'un stock plus

important de glucides utili sables pour leur croissance.

L'automne serait une période clé pendant laquelle les arbres développent leur sys tème racinaire soit en
élaboran t de nouvelles racines soit en recon stituant cell es qui ont été détruites pendant l' été. Si l' automne est

doux, l' arbre se constitue un réseau de racines important. Par contre, si des températures minimales trop

basses réduisent la régénération racinaire, l'arbre sera handicapé pendant la sai son de végétation suivante du

point de vue de l'absorption d'eau et d' éléments nutritifs.

Sur des types de stations comparables, les fluctuations de la croissance radi ale des arbres de futai e et de

tailli s-s ous-futaie peuv ent être expliquées par les mêm es phén om ènes climatiques. Pourtant, dans le cas du

taillis-sous-futaie, la rém anence des arrière-effets "hydriques" de l'année n-l es t encore nette même si une

autocorrélation de premier degré de la croissance radi ale est prise en compte . Sans ce tte pri se en compte, les

bilans hydriques ou les déficits de réserve de l' ann ée n-2 n' entrent pas dans les modèles. Les arri ère-effets

concernant les bilans en eau ne semblent donc pas du s à une pri se en compte insuffisante de

I'autocorr élation. On peut donc penser que les arbres de taillis-sous-futaie sont plu s sensibles que les arbres

de futaie à des stress hydriques semblables. Il est possible que la compétition pour l' eau soit plus grande en
tailli s-sous-futaie qu 'en futaie à cause d'une compétition racinaire plus forte due à la densité et à la vigueur

des brins de tailli s.

D'un point de vue méthodologique, l'utilisation conjointe de plusieurs variables climatiques nou s a.
montré que l'influence d'un facteur peut être interprétée à des degrés divers. Dans le cas du hêtre, l' économi e

de l'eau pendant la saison de végétation es t le facteur le plus d éterminant pour la croissan ce. Parmi

l'ensemble des variables synthétiques, seuls le bilan hydrique de Thornthwaite ou le déficit de réserve sont

des variables satisfaisantes. L'ETP ou la transpiration, pourtant bien corr élées aux niveaux de croissance ,

sont moins explicatives que les deux variables précédentes. Bien que satisfaisant pour modéliser la
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croissance, le déficit hydriqu e de Th omthwai te es t une variable trop élo ignée des réalités biophysiques. Le

défic it de réserve apparaît a lors comme une variable intéressan te pou r étudier l'influen ce du clima t sur la

cro issance radi ale. Ses avantages sont nombreu x. So n ca lcul à un pas de tem ps journa lier permet de prendre

en compte des épisodes de d éficits hydr iques co urts mais suffisa nts pour affec ter le fonc tionn ement hydr ique

du peuplement. Le d éfici t de rése rve intègre des paramètres du fonctionnement de l' écosystèm e, notamment

la réserve utile des sols e t des caractéri stiques des peupl ement s, qu ' il n ' est pas possibl e de prendre en co mpte

avec les variables clima tiques seu les .

On peut noter toutefois que le mod èle de bilan hydri que pourrait ê tre amé lio ré. Les do nnées que nous

avons utilisées provienn ent d'un modèle calibré à partir du fonc tionnemen t d 'une jeu ne futa ie de chênes .

Certa ines carac téri stiques co nce rnant l' esp èce e t la s truc ture des peuplem ents pourraient donc être

modifiées : réaj ustement des dates de débourrement et de chute des feuilles , prise en co mpte des écouleme nts

d'eau le long des troncs (qui ont été négligés ici), modificati on du tau x d 'évaporation du so l, de la fonction

d ' interception, pri se en compte de la transpi ration du tailli s, prise en considération d ' éventu ell es rem ontées

d'eau par cap illari té, etc.

Les premiers modèles co nstru its à partir des bi lans hydriqu es de Th ornth waite so nt globalemen t plu s

explicatifs pour le taill is-so us-futaie que pour la futaie . Les arbres de tailli s-sous-futaie sera ient pl us réactifs

aux aléas clima tiques que les arbres de futai e . Nou s avions d' ailleurs précédemment rem arqu é que la

variance interan nuelle des ind ices de croissance es t plus forte en ta ill is-sous -futaie qu ' en futai e (Chap IV,

§ 3 .2.3, page 72). En utilisant les donn ées du modè le de bilan hydrique, le pourcentage de variance expliq uée

par les modèles es t plus éle vé pour l' éch antillon de futai e que pour ce lui de taillis- sous-f utai e. Cette

remarque es t en co ntradic tion avec la précédente, ma is cec i pe ut s'expliq uer par le fait que le modèle de bilan

hydrique, param étré en fonction d'un couvert forest ier uniform e de type futa ie, n ' est pas ada pté aux

caractéris tiques bioclimatiqu es part iculi ères du tailli s-sous-futaie.

L'utilisati on des défi cit s de réserve permet cependant d ' expliquer conv en ablem ent la part de var iance

at tribuable aux besoin s en ea u du hêtre pendant la période de végétation. Pu isqu e ce tte var ian ce es t bien

expliquée, les corréla tions entre les résidus et les autres fac teurs cl imati ques sont plus éviden tes . Les

tempér atures automnales de l' ann ée précédente ou les températures printani ères de l' année en co urs

-vari ables instables dans les prem iers modèles- apparaissent clai rem ent si les sorties du mod èle de bilan

hydrique sont utili sées.
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Chapitre VIn

SYNTHESE DES RESULTATS, DISCUSSION et CONCLUSION

Quatre objectifs principaux ont été à l'origine de ce travail:

- l'analyse dendrochronologique des hêtraies des plateaux calcaires de Lorraine devait tout d'abord

confirmer ou infirmer l'existence d'une dérive positive de la croissance radiale des hêtres depuis le
siècle dernier à l'étage collinéen ;

- l'étude de l'évolution à long terme de la croissance radiale offrait l'opportunité d'éprouver diverses
méthodes d'extraction des signaux à basse fréquence contenus dans les chronologies de cernes
d'accroissements annuels;

-l'étude conjointe des futaies et taillis-sous-futaies de hêtres devait permettre de quantifier l'influence
de la sylviculture dans les phénomènes de dérive à long terme de la croissance radiale;

- il était enfin intéressant de préciser le statut écologique du hêtre, en particulier vis-à-vis du
facteur hydrique (climatique et édaphique) et de caractériser l'interaction de ces facteurs avec la
sylviculture.

L'ensemble des résultats obtenus nous permet d'apporter des réponses à ces objectifs. Chacun d'eux sera
traité dans les différentes parties de ce chapitre de synthèse.

1· La croissance radiale des hêtraies coIlinéennes de Lorraine a-t-elle évolué au cours du siècle passé?

L'analyse des accroissements annuels de 1025 hêtres, échantillonnés dans toutes les classes d'âges et sur
102 placettes d'observation, nous permet de montrer qu'il existe une dérive positive de la croissance radiale
de Fagus sylvatica L. au moins depuis le début du siècle. Cette tendance est totalement indépendante de tout

effet biologique lié aux processus de vieillissement des arbres.

Ce résultat est tout d'abord en accord avec ceux obtenus d'une part, au laboratoire de phytoécologie de

l'INRA et qui concernent la France et, d'autre part, en Europe et dans le reste du monde (voir la synthèse de
Innes (1991) qui donne une liste de trente quatre études réalisées dans le monde entier) .

De façon plus particulière, ce résultat concorde avec les observations de Picard (1995) à propos du hêtre
dans les montagnes vosgiennes. Celui-ci avec une démarche semblable à la nôtre, met en évidence une dérive

positive de la croissance radiale depuis le siècle dernier. Cette observation concorde également avec les
résultats de Abetz (1988) qui a montré que les jeunes hêtres de Forêt-Noire, jusqu'à l'âge de 50 ans, poussent
actuellement plus vite, tant en hauteur qu'en diamètre, que les plus vieux arbres quand ils étaient eux-mêmes

jeunes.

Les études qui concluent à l'existence d'une augmentation de la productivité des écosystèmes forestiers

ont été réalisées dans de nombreuses parties du globe, depuis les forêts boréales d'Europe (Hari et al., 1984 ;
Kauppi et al., 1992) et d'Amérique du Nord (Jozsa & Powell, 1987; D'Arrigo et al., 1987), jusqu'aux forêts

de montagne (Lamarche et al., 1984 ; Becker, 1987a et b ; Graumlich et al., 1989 ; Peterson et al., 1990 ;

Bert, 1992 ; Briffa et al., 1992 ; Becker et al., 1994a ; Picard, 1995), ou selon des séries de transects

altitudinaux depuis la limite subalpine des forêts jusqu'à de basses altitudes (Kienast & Luxmoore, 1988).
Les forêts collinéennes tempérées restent par contre un domaine géographique peu étudié (Wagener et al.,
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1983; Becker, 1992). La mise en évidence d'une tendance positive de la croissance radiale chez le hêtre des
plateaux calca ires de Lorraine est donc un résultat intéressant. Il est cohérent d'une part avec les observations
de Becker (1992) qui concern ent l' évolut ion de la croissance radiale des chênes sur le Plateau Lorrain et il
tend d'autre part à confirmer l'existence d'une augmentation de la productivité des écosystèmes forestiers
pratiquement généralisable à l' échelle de l'h émisphère nord.

II· La mise en évidence d'une tendance à long terme dépend-elle des méthodes d'analyse utilisées?

De nombreux facteurs agissent sur la taille des accroissements annuel s des végétaux ligneux: l' âge de
l'arbre, les facteurs climatiques, les facteurs environnementaux, les perturbations locales ou régionales des
peuplements, etc. Parmi ces facteurs , l'int1uence de l'âge est en général la première variable dont le
dendrochronologue désire se dégag er afin de pouvoir comparer les accroissements annuels d' arbres d'âges
différents . Pour éliminer cet effet âge, on procède à une standardisation des largeurs ou des surfaces de
ce rnes en calculant des indices de cro issanc e. Cependant, il n' exi ste pas une méthode unique de
standardisation ; celle-ci est liée au but poursuivi.

La standardisation peut être réalisée arbre par arbre. En opérant ainsi, on construit in fin e une chronologie
de référence où aucune tendance à long terme ne peut être décelée (voir chap. VII). Ce résultat vient du fait

que l'influence de l'âge et celle de la date sont confondues. En standardisant une à une les séries
chronologiques, tous les signaux à base fréquence sont éliminés : l'influence de l' âge de l'arbre aussi bien
que l'int1uence de la date, au sens d'un changement lent et continu des condition s environnementales .

Pour étudier l' évolution à long terme de la croissance radial e, ces deux principaux signaux à basse
fréquence doivent être séparés. Troi s méthodes d'analyse sont alors envi sageables. On peut tout d 'abord
choisir de fixer le facteur âge , c ' est à dire étudier l'int1uence de la date sur les accroi ssements radiaux en
fonction des âges cambiaux disponibles pris individuellement. On peut aussi choisir d' éliminer uniquement
l' effet âge en standardisan t les séries chronologiques à l'aide d'une courbe de croissanc e calcul ée au niveau
régional. On peut enfin tenter d' étudier conjointement l' effet âge et l' effet date, voire l'interaction entr e ces
deux facteurs, en utilisant l'analyse de variance.

Ces trois méthodes ont été utilisées et elles se sont toutes avérées efficaces pour mettre en évidence des
signaux à long terme et de basse fréquence non liés aux proces sus de vieillis sement des arbres. Ces méthodes
ont donné des résultats similaires en ce qui conc erne la mise en évidence d'une dérive à long terme de la
croissance radiale; nos résultats dépendent donc peu du choix de l'une ou l'autre des méthodes. Cependant,
chacune d'elles a ses propres avantages et ses inconvéni ents .

La méthode à âge constant est très simple et les biais de calcul sont très limités, mais elle est relativement
lourde si on cherche à analyser finement les phénomènes et elle ne permet pas de synthétiser l'Information
contenue dans l'ensemble des cerne s.

L'analyse de variance permet de prendre en compte l'effet d'interaction entre l' âge cambial et l'année
calendaire, ce que la méthode basée sur la courbe régionale de l'effet âge ne permet pas de faire de façon

simple. D'un autre côté, la nécessité de disposer d'un jeu de données équilibré pour l'analyse de variance est
une condition très restrictive. En raison de cette contr ainte , la résolution temporelle que l'analyse de variance
permet d'obtenir est directement liée à l'importance de l'échantill on. L 'analyse fiable des tendances à long
terme requiert en effet de très gros lots de données le moins déséquilibrés possible surtout en ce qui concerne
les cernes âgés (vieux âges cambiaux) correspondant à des dates anciennes.

Cette contrainte existe également lorsque l'on utilise la méthode basée sur une standardisation à partir
d'une courbe âge régionale mais elle est moins restrictive. Le signal à basse fréquence dû à des modifications
lentes et continues des conditions environnementales est clairement mis en évidence. Ce signal peut être
analysé finement sur une chronologie longue et continue, contrairement à ce qu'il est possible de faire par
analyse de variance. Pourtant, puisque la croissance radiale d'un arbre dépend à la fois de l'âge de celui -ci et
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des mod ification s lentes et continu es des facteurs environnementaux (effet date), la construction d'une
courbe âge moyenne unique pour standardi ser chaque ce rne conduit à l' éli mination d'u ne parti e non
quantifiable de l'effet date. L' étude conjointe de l' action de l' âge cambial et de la date sur les accroissements
radiaux annuels n' est possible qu' en utilisant l'analyse de variance.

Pour é tudie r l' évolution à long tenne de la croissance radiale, il est donc essenti el d'empl oyer une
m éthode de standardisation particulière. Dans ce but, le procédé "arbre par arb re", très efficace pour des
études dendroclimatiques, es t mal adapté aux arbres provenant de forêts gérées. Dans ce cas les arb res sont
toujours " trop jeun es" ; il ex iste toujours une influence de l' âge sur les largeur s de cernes . Ceci n' est
cependant plus le cas lorsque l'on s' intéresse à des arbres très âgés. L ' analyse de la cro issance à âge constant
permet de mettre en évidence de façon simple et rap ide l' existence ou non d'une dérive à long terme,
L' analyse de variance permet de quantifier précisément l'importan ce du phénomène avec un minimum de

biais. Enfin, l' emploi d'une courbe âge régionale pour standardiser les séries perm et d ' étud ier finement
l' évolution du phénomène dans le temps. Ces trois méthodes apparaisse nt donc comme complémentaires.

III - Déterminism e de la tendance à long terme de la croissance radiale

Notre étude apporte de nou velles informat ions quan t au rô le respec tif de la sy lvic ulture e t des
changements environnementa ux sur les modifications à long terme de la cro issance rad iale. Pour les arbres
de futaie, on observe une augmentation régulière du taux de croi ssance depui s le siècle dernier. En taillis
sous-futaie une tendance est perceptible quoique beaucoup plus faible jusque dans années 1950. A parti r de
1950, la tendance à long terme de la croissance radiale s'accé lère brusquement. Ce sa ut de croissance es t
particulièrement évident dans le cas du taillis-sous-futaie.

La différence significative observée entre les deux types de traitements sylvico les étudiés implique que
les tendances mises en évidence ne peuvent être expliquées uniqu ement par l' évolution des facteurs
environnementaux globaux cornme le CO2, le climat, les dépôts azo tés. La sylviculture intervient également,

soi t en jouant un rôle direct dans la tendance positive de croissance radiale, soit en interagissant avec certains
facteurs de l'environnement.

1 - Biais d'échantillonnage

En premier lieu, nos résultats montrent que les tendances à long terme mises en évidence ne semblent pas
être un artefact dû à certains biais d' échantillonnage.

II semblerait que les arbres anciens et actuelleme nt dominants ont probableme nt toujo urs été dominants
tout au long de leur vie. Si on exclut des lots de données les arbres les plus vieux (supposés peu vigoureux et
non représentatifs du niveau de croissance des peupl ements anciens) ou les jeun es arbres très vigoureux
(supposés soumis à des pratiques sylvicoles plus dynamiques que par le passé), on met toujou rs en évidence
en futaie, comme en taillis-sous-futaie, l'existence d'une dérive positive de la croissance radiale.

De tels arbres ne sont donc pas à l'origine du phénomène. On ne peut pas incriminer un tel biais comme
étant le facteur prépondérant dans le déterminisme des tendan ces à long terme.

2 - Influence de la sylviculture

Une sylviculture plus dynamique du hêtre, c' est-à-dire une fréquence ou une intensité plus élevée des
éclaircies dans les peuplements de futaie au cours du siècle écoulé, aurait pu expliquer la tendance observée.
Une telle diminution des conditions de compét ition n'est cependant pas clai rement documentée, et cette
hypoth èse est tout à fait spéculati ve. Un tel changement n' aurait pu se produire qu' au cours des dernières
décenn ies, où l' aménagement des forêts a été plus intensif. Nous avo ns d ' ailleurs montré qu 'une nette
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amé lioration des niveaux de croissance, imputable à une évo lution des pratiqu es sylvico les, s'es t produite
seulement à partir des années 1975-1 980, en futaie uniquement , et esse ntiellement pour les arbres je unes. La
dér ive positive de la croissance radiale s 'observe également dans les taill is-sous-fu taie. Dans ce cas, elle ne
peut que plus difficilement être expliquée par des changements de pratiqu es syl vicoles. Ces changements
sont supposés a pr iori absents ou minimes dans ce type de peuplement. Les seules modifi cations rapportées à
propo s de la ges tion des ta ill is-sous-futaie concernen t l' abandon des co upes de tailli s à par tir des années

1960 en raison du désintérêt croissant pour le bois de feu . Pourtant, malgré la ferme ture des taillis-sous-futaie
conséc utive au vieillisseme nt des taillis, ce qui correspond à une augmenta tion du niveau de compétition
dans les peuplements, les arbres constituant la "réserve" montrent une tendance positi ve de la croissance
enco re très nette. Cette tendance à long terme, existant depu is le début du sièc le, s'es t d'ailleurs accélérée
depu is les années 1950 et, comme pour les arbres de futaie, les jeunes tiges réagissent plus que les ancie nnes.
En taillis-sous-futaie, les perturbations locales de la croissance radia le (densité des peuplements) n' ont pas
supplan té les perturbations exogènes (du type changements environnementaux).

3 - Influence de la fertilité sta tionnelle

Nous avons montré qu' en situa tion de plateau, la prod uctivité des hêtraies es t très corrélée à la
dispon ibili té en eau du sol, c'es t à dire à l'épaisseur de celui-ci. Or, sur les plateaux calcaires de Loo-aine, les
fu taies de hêtres sont situées préférenti ellement sur les sols les plus profonds, alors que le régime de taill is
sous-futaie a été maintenu principalement sur les sta tions à sol plus superficiel, D'au tre part, pour les arbres
de futaie, la dérive positive de la croissance radia le est d' autant plus forte que le type de station est favorabl e
à la cro issance. La meilleure fertilité des placettes de futaie par rapport à celles de taill is-sous-futaie pourrait
expliquer la di fférence observée entre les tendances à long terme des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie.
Pourtan t, dans une fourche tte de conditions environnementales identiques, la tendanc e à long terme de la
cro issance radiale des arbres de futaie reste supérie ure à celle des arbres de tailli s-sous-futaie . Les types de
stations ne peuvent en ou tre expliquer les sauts de croissance observés dans les années 1950.

4 - Influence des facteurs environne me nta ux

Parm i les changements environnementaux susce ptibles d' affecter positi vement la croissance radiale,

figurent trois facteurs. Certains auteurs invoquent une fertil isa tion directe par le dioxyde de car bone
atmosphé rique (Hari et al. , 1984 ; Hari &Aro vaara, 1984, 1988 ; D ' Arri go et al., 1987 ; Kienast &
Luxmoore, 1988 ; Bri ffa, 1992 ; Graybill , 1993 ; Becker et al., 1994a et b). D ' autres insistent plus
particulièr em ent sur l'importance des dériv es climatiques comme l ' au grneu tati on des plu ies et des
températu res (Kuivinen & Laws on, 1982 ; Graumlich & Brubaker, 1987 ; Graybill, 1987 ; Becker, 1989b ;
Graumlich et al., 1989 ; Cook et al., 1991 ; Graumlich , 1991 ; Archambau lt & Bergeron, 1992). Enfin,

d'autres auteurs gro upe nt pl usieurs fac teurs en associant une fertili sat ion par les dép ôts azo tés
atmosphériques (Wagener et al., 1983 ; Hari & Aro vaara, 1984, 1988 ; Hari et al., 1986 ; Kenk & Fischer,
1988 ; Ke nk et al., 1989; Hartmann et al., 1992; Becker, 1993).

4.1 - Le climat

La reconstruction des séries chronologiques dégagées de tou te tendance séculaire à parti r des données

cl ima tiques conduit à des modèles stables et très explicati fs en ce qui concerne les relations entre arbre,
climat et gestion syl vicole. Pour l'essentiel, la cro issance du hêtr e est ex trême ment bien corrélée à la
disponibilité en eau dans les sols . Pourtant , en Lorraine, ni la pluviométrie ni les temp ératures n'ont
augmenté ou diminué de façon significative depuis 1881, et encore moins depui s quelques décennies, que ce
soit à l' échelle annuelle ou mensuelle. Les seules évolutions climatiques ne peu vent, dans notre cas,
expliquer de façon sa tisfais ante l' évoluti on positive de la croissance radiale. L'hypothè se cl imatique ne
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saurait toutefois être définitivement abandonnée; il est en effet possible que les séries dont nous disposons
soient biaisées.
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4.2 - Le dioxyde de carbone
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Figure 136 : Evolution du taux de C0 2 atmo sphérique depui s 1745. Les point s
blancs correspondent à des mesures effectuées sur des carottes de glace à la station
de Siple en Antartique (Neftel et al., 1985 ; Friedli et al., 1986 ; Neftel et al.,
1994) . Les points noirs correspondent à des mesures atmosphériques effectuées à
Mauna Loa (archipel d'H awaï), (Keeling & Whorf, 1994).

En raison des activités hum aines, la concentration du dioxyde de carbone atmosph érique ne cesse
d'augmenter depuis le début du siècle dernier (Figure 136), passant de 280 à 360 ppm actuellement. Ce taux
sera probablement deux fois celui de la valeur pré-industrielle en 2050 . A cette constatation correspond une
question fondamentale: comment cette augmentation va-t-elle se répercuter, ou s'est-elle déjà répercutée, sur
le fonctionnement des écosystèmes forestiers? L'augmentation du dioxyde de carbone atmosphérique
devrait entraîner d'une part, des modifications climatiques importantes qu'il n'est pas encore possible de
modéliser de façon fiable (le CO2 agirait alors conjointement avec d' autres gaz à effet de serre), et d'autre

part, une réaction des végétaux qu'il est actuellement difficile de quantifier (Gares, 1990 ; Watson et al. ,
1990; Bowes, 1993). Si certains auteurs minimisent l'action d'une fertilis ation directe par le CO2, d'autres

pensent au contraire que ce facteur est primordial soit parce qu'il favorise directement la photosynthèse soit
parce qu'il améliore l'efficience de l'eau. Les études exp érimentales entreprises pour éprouver l'effet
d' atmosphères enrichies en CO'} montr ent que la complexité des mécanism es phy siologiques mis en œuvre

aboutit à des réactions très diverses. La plupart de ces études révèle cependant des effets positifs plus ou
moins importants que ce soit sur la biomasse produite, la taille des feuille s, l'activité photosynth étique ou
l'efficience de l'eau (voir la synthès e de Ceulemans & Mousseau, 1994). Pour de jeunes plants de hêtre, les
effets positifs d'un enrichissement en CO2 ont été observés par Overdi eck (1993) et El Kohen et al. (1993) .
Pour ces derniers, la biomasse est augmentée de 60 % entre 350 et 700 ppm . La réponse à un taux de CO2

élevé se traduit par la formation de nouveaux puits capables d'utiliser l'excès de carbohydrates formés, avec
notamment la formation de secondes pousses . Il est cependant important de noter que peu d'études ont été
réalisées afin de comparer la réaction des arbres à des concentrations de 280 ppm et 360 ppm de CO2• En

analysant des échantillons d'herbiers, Woodward (1987), puis Paoletti & Gellini (1993), ont montré qu'en
200 ans la densité stomatique du hêtre aurait diminué d'à peu près 40% . L'augmentation du taux de CO2

atmosphérique pourrait donc être responsable, au moins en partie, des tend ances à long terme de la
croissance radiale que nous observons. Pourtant, la réponse des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie n'est
pas identique: la fertilisation par le CO2 n'aurait pas eu exactement les mêmes conséquences.

La différence entre ces deux types de peuplements pourrait s ' expliquer par des modes différents
d'allocation du carbone en particulier en ce qui concerne la fructification . Les arbres de taillis-sous-futaie
fructifient plus jeunes et en plus grande quantité que les arbres de futaie . Selon Mathieu (1897) et Pardé
(1943), la maturité sexuelle d'un hêtre isolé peut être atteinte à l'âge de 40 ans. Pour un hêtre soumis à la
concurrence, la fructification ne peut commencer qu 'à l'âge de 60-80 ans selon Thiébaut & Vernet (1981).
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Seu ls les arbres âgés fructifi ent fréqu emm ent c'est-à-di re tous les ans ou tous les deu x ans . Les facte urs
exogènes, comme le clim at ou la fertilité stationnelle, ont une gra nde influence sur le rythme et l'abondance

des floraisons (Le Tacon & Oswald, 1977), mais ces fac teurs semblent avoi r mo ins d'influence à partir d'un

certain âge. Touj ours d'après ces mêmes auteur s, dans des s tations à mor, moder et mul! ac ide, l'azo te et le
phosphore auraient un effet considérable sur la fructi fica tion en mutipliant le nom bre de fleu rs mâles et
sur tout femelles, ainsi que le nom bre de faînes viables. L'état physiologique d'un arbre âgé semble plus

orienté vers la floraison que ce lui d'un arbre jeun e. A sur face de projection de cime égale, les arbres

dominants des peuplemen ts fortement éclaircis et les arb res de taillis-sous-futai e ont une fructification plus
élevée que les arbres de futaie très dense (c'est la raison pour laquelle le fore stier réali se des co upes
d'en semen cement s). Bec ker et al. (1977 ), ont montré que le diamè tre des ar bres à 1,30 rn es t cor rélé

positiveme nt avec le nombre de cupules au sol et qu'à type de statio n égal (parmi les plus fertiles), les arbres
de taillis-sous-futai e produisent 2,5 fois plus de faînes que les arbres de futaie. Ceci peut s 'expliquer par une

surface feuillée plus grande, un meilleur écla irement e t par un meilleur éco ulement de l'air froid vers le ba'> ,

c'es t à dire un moindre risque de gelées tardi ves (Oswald, 1981). Le houppier des arbres de taillis-sous-futaie
étant bien plus volumineux que celui des arbres de futaie , on peut penser que la producti on de faînes n'en es t
qu'augmen tée . Or , une bonn e faîn ée consomme une grande part ie des produits de la photosynth èse et des
éléments minéraux de l'arbre. Oswald (198 1), après plusieurs études et comparaisons avec d'autres auteurs,

avance les chiffres suivants : une faînée totale produit 500 faînes pleines et 250 faînes vides par mètre carré ,

avec un poid s sec uni taire et mo yen respec tif de 0,200 g et 0,00 7 g. Les faî nes représen tent 30% de la

biomasse mise en œuvre, la part restante étant divisée entre les inflorescences mâ les (po lle n exclu), 10% et
les cupules, 60%. A partir de ces valeurs, on obtien t une biomasse totale de 3,39 t/ha de matière sèche
concerna nt les organes reproducteurs . Selon Schober (in Le Goff, 1981), la meilleure classe de productivi té
pour le hêtre dans le Nord-Est de la France correspond à un accroissement moyen à 100 ans de 9 mê/ha/an,
Selon Nepveu (198 1), la densité du bois de hêtre sec à l' air varie, selon les provenances, entre 0,65 et 0,78.

L ' accroi ssem ent moyen à 100 ans corres pond donc à des valeurs si tuées entre 5,8 5 et 7,02 t/ha/an. Une
fructification complète serait alors équivalente à 58 ou 48% de l'accroissement annuel moyen à 100 ans.
Holmsgaard (1955, in Oswald, 1981) ava it d'a illeurs rem arqu é que lors d'une fructi fication abo ndante, les

largeur s de cernes étaient diminuées de 50% avec un arr ière-effet sur deux ans . Hartig (1888) et Henry
(189 5) avai t déjà rapporté la même réd uction de cro issance. On peut alors penser, de façon générale, que

l'arbre de tai llis -so us- futaie investit en prio ri té dans la prod uction des semences. Le cerne annuel ne

couvri rait que les besoins physiologiques de l'arbre (surface conductrice) et la producti on supplémentaire de
bois (dérive positiv e de la croissance radiale) serai t alors une productio n "de luxe" . A l'op posé, l'arbre de
futaie qui ne produit pas ou peu de faînes tan t qu ' il es t soum is à une forte conc urrence, pou rrait consacrer la
majorité des ass im ilats surprod uits à la forma tion de bois (croissance en hauteur et en diamè tre) .

Ce raisonn ement peut ê tre étendu à d'au tres compar timents de l'arbre. Toutes stations confondues et pour

des arbres de 100 à 130 ans, il exis te des différences sensibles entre la hauteur et le diamètre des arbres de

futaie et de taillis-sous-futaie (31 m et 50 cm pour les arbres de futaie contre 23 m et 60 cm pour les arbres de
taillis-sous-futaie) . Ces différences au niveau de la tige sont cependant bien inférieures à celles que l' on peut

observ er au niveau du houppier puisqu'en moyenne le volume de celui-ci es t deux fois plu s important pour

les arbre s de taillis-sous-futaie que pour les arbres de futaie (1400 m3 contre 740 rn'). Oswald (198 1) propose
une masse foli air e sèche de 3 t/ha , sans préciser cependant ni l' âge ni la nature du peuplement. Schulze

(198 1) donn e la vale ur de 2,93 t/ha/an pour des hê tres de 120 ans. Lern ée (1978) donne quant à lui les

valeurs de 3,8 et 3,45 tlha/an pour, respec tivement, des gaulis et des arbres adultes.

La compétition racin aire est souvent supposée plus forte en taillis-sous-futaie qu'en futaie. Si le taillis ne
concurre nce pas la réserve dans sa parti e aér ienne, ce n' est probablement pas le cas dans le compartiment

souterrai n. Le taillis, formé d' essences rejet tant beaucoup et de façon très vigoureuse co mme le charme, doit

conc urrencer fortement les arbres de place en ce qu i conc erne l' eau et les éléments minéraux. Pour survivre,

il est alors possible que l'arbre de taillis- sous-futaie doive investir dans ses racines plu s que l'arbre de futaie .
Celles-ci doiv ent alimenter de surcroît un volume de feuilles beauc oup plus grand. Mac Queen (1968 , in
Riedacker, 1981) estime la masse des tines racines de hêtres âgés de 105 ans à 2,4 t/ha, Meyer & G ôttsche

(1971, in Riedacker, 1981) donn ent la valeur de 2,5 t/ha dans une hêtraie allemande. La biomasse des tines

racines serait donc à peu près égale à celle des feuilles .
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Ces remarques peuvent intervenir dans l'explication de la différence de "rendement" provoquée par une

amélioration des conditions environnementales entre les arbres de futaie et de tailis-sous-futaie. De façon
plus gé nérale, on peut se demander quelle est la part de carbone allouée à ce que nous avons étudié, c'est-à
dire le développement de la tige à la hauteur de 1,30 m. SchuIze & Koch (1971, in Aussenac, 1981) et
Schulze (1981) donn ent un bilan de la productivité photosynth étique d'un peupl ement de hêtre s. Ces valeurs
sont reportées dans le tableau 43.

t Cilla/an pourcentages

Assimilation nelle 8,6 100

Pertes par respiration 4,3 50

Respiration noctume des feuilles 1,3 15

Respiration des bourgeons 0,4 5

Respiration des racines et des troncs 2,6· 30·

Accroissement ann uel de biomasse 4,3 50

Chute annuelle des feuilles et des rameaux 1,9 22

Accroissemen t net de la biomasse aérienne 2,1 24

Accroissement net de la biomasse souterraine 0,3' 4'

Tableau 43 : Bilan de la productivit é photosynth étique d'un peuplement de hêtres en
Lonnes de carbone par hectare et par an. Les valeurs sui vies d'un astérisque ne sont pas
calculées et consti tuent sim plement des ordres de grandeur. (d'après Schulze & K och,
1971, in Au ssenac, 1981 et Schulze, 1981 ). .

D'après ces valeurs, il apparaît clairement que la dendrochronologie ne permet d' étudier qu 'une faible
part du carbone fixé par l'arbre. Les changements environnementaux pourraient de surcroît très bien se
traduire par des changements dans les proportions allouées aux différentes parties de l'arbre, en même temps
que les quantités "absolues" allouées. Des différences concernant la respiration, la densité du bois,
l'allocation du carbone aux fruits, racines, branches et feuilles, etc ., pourraient expliquer des différences de

comportement entre les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie et expliquer la plus faible tendance observée
en taillis-sous-futaie, notamment avant les années 1950. Cependant l'augmentation du taux de C02 dans

l'atmosphère est régulière et exponentielle : il n' y a pas eu de saut brusque de concentration dans les ann ées

1950 , bien que certains auteurs aient considéré cette date comme une charnière importante (Garnrnon et al.,
1985; Kienast & Luxmoore, 1988; Bouvarel, 1989; Graumlich, 1991).

4.3 • Les dépôts azotés

Parmi les autres facteurs susceptibles d'avoir évolué brusquement depuis quelques décennies, figurent les

dépôts azotés. Ces dépôts seraient de faible importance sous les hautes latitudes (Eri sman, 1989), mais ils
auraient brutalement augmenté en Europe Centrale à partir de 1950 (Lôvblad & Erisman, 1992) . En France,

selon Ulrich & Williot (1993), les plus anciennes mesures de dépôts atmosphériques ont été réalisées en

1850, mais ce n'est qu'à partir de 1970 que ces mesures se sont intensifiées. Les données trop irrégulières et

ponctuelles ne permettent cependant pas de dégager des tendances à plus ou moins long terme. Landmann
(1991) et Gundersen (1992) donnent les valeurs de 15 à 30 kg/ha/an en moyenne pour les écosystèmes
forestiers européens et 2-3 à 55 kg/ha/an pour les forêts françaises. Dans les Vosges, les apports seraient
compris entre 5 et 20 kg/ha/an (Dambrine & Nourisson, 1990). Plus précisément, en ce qui concerne la

région que nous avons étudiée ici, les niveaux d'apports actuels ont été évalués à environ 14 à 20 kg/ha/an
(Thimonier, 1994) . Cependant, les activités métallurgiques en Lorraine ont fortement régressé: les émissions
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d' azote devaient être plu s élevées auparavant Ho rs couvert, entre la fin des années 1960 et le début des
années 1970, Aus senac et al. (1972) don naie nt, pour la même région des valeurs de 20 à 30 kg/ha/an en ce
qui co ncerne l' azote ; 5 à 10 kg/ha/an pour le potassium et 2 à 3 kg/ha/an pour le mag nésium. En comparant
des re levés de la vég étation herbacée de sous-bois entre 1970 et 1992, Thimonier et al. (1994) ont mo ntré

que la flore ac tue lle des forê ts de Lorrai ne se caractérise par une fréquence plus élevée des esp èces
exigean tes en azote. Celle eutrop hisation joue probablemen t un rô le important dans les fortes tendances

posi tives de la croissance radiale des hêtres observée depuis 1950. Celle observation n'est pas unique. Kenk
& Fischer (1988) ont constaté des augmentatio ns dans la croissance rad iale de l' épic éa et du hêtre en Forêt

Noire à par tir de années 1960 . Ces auteurs pensent que ces augmentations peuven t être attrib uées à une
fer tilisation azotée atmosphérique (dépôts de 9,5 à 40 kg/ha/an , soit en moyenn e 25 kg/ha/an (Evers, 1985, in
Kenk & Fischer, 1988» . Des con statatio ns similaires son t fai tes par Glatzel et al. (1987 , in Ken k & Fischer,
1988) e t Evers (1987, in Ke nk & Fischer, 1988) qu i constatent que dans la région de Bade n-W ürttemberg, les

dépôts atmosphériques on t supprimé ou diminué les carences en azote très généra les dans ce tte région. La
très bonne translocation de l'azote dans l'arbre prolongerait de surcroît le bénéfice d'un dépôt ponctuel dans
le tem ps (Hari et al., 1986).

POUrlc1J1 t, Toutain & Ducha ufour (1970) ont montré que sur des sols à mor, moder, mull ac ide ou mull
calcique, si la quantité d'azote varie dans les horizons organiq ues de 1,7 à 12 t/ha et de 0,3 à 12 t/ha dans les

horizons minéraux, la quantité d' azote contenue dans les litières annuelles es t relativemen t stab le, oscillant
entre 25 et 50 kg/ha. Le Tacon & Toutain (1973) notent égaleme nt da ns soixan te cinq peupl ements adultes

que, par rapport à d'au tres éléments mi néraux, la tene ur en azo te des feuilles (ainsi que le rapport CIN) ,
mesurée au mois d'août, vari e assez peu en fonc tion du type de sta tion (avec des humu s allant du mor

j usqu'au mu ll calcique) . Toujours selon ces mêmes auteurs, le hêtre semblerait manifester, pour une gam me
très large de sta tions, une relative indiffé rence à la forme comme à la quantité d'azote dispon ible dans le sol,

ceci pou van t expliquer en par tie la gra nde plas ticité de ce lle essence. No us mo ntrons ce pen dant qu'en
classan t les sta tions par rapport aux besoins de la flore herbacée en ce qui concerne la nu tritio n azotée
(coefficient N d 'Eil enb erg), la croissance radiale es t favo risée, en futaie comme en taillis-sous-futaie, par une

bonne disponibil ité en azote. Cet élémen t doi t donc avoi r une certaine impo rtance sur la croissance, même si
par rapport à d' autres essences le hêtre semb le plus toléran t

L 'action favorisa nte sur la croissance d'un apport supplémentaire de dioxyde de carbone atmosphérique
pourrait également être améliorée grâce à la fertilisation azotée. El Kohen et al. (1992) ont mo ntré que dans

le cas de jeunes plan ts de châtaignier (Castanea sativa Mill.) l'augmentation de biomasse due au doublement
de CO 2 est la mê me quelle que so it la fer tili té du sol (de l' ordre de 20%), mais que la répartition de la

ma tière sèche est différen te. Sur sol pauvre, l'augmentation de biomasse es t uniquement localisée dans les

racines ; sur so l fertilisé, l' au gmentation de biomasse concerne uniqu ement la par tie aérienne, dont la tige
grossit en diamètre et non pas en hauteur. D'autre par t, l'enrichissement en CO2 réduit de façon sig nificative

la concentration en azo te de tous les organes, quel que soit son degré de disponib ilité dans le sol. Cependant,
l'augmenta tion de biomasse com pense celle réduc tion et le pool d'azote res te constan t entre les différen ts
arbres. Une do uble ferti lisation azotée et carbonée POUITait donc avoir une action très significative sur la
cro issance depuis les années 1950. Cependant, se lon Ausse nac (1987), l' augmen tation d' écl airement au sol
favorise la minéral isation de l' humus et peut ainsi être assimilée à une fertilisation azotée. Il es t possible que

la mise en lumière réguliè re des sols de taillis -so us-futaie (tous les 25-30 ans après les co upes de tai llis)

favo rise la dispon ibilité de ce t élément par rapport aux so ls de futaie. Dans ce cas, la synergie supposée
CO 2/azote devrait avoir eu une action sur la cro issance radiale supérieure pour les arbres de tailli s-sous-futaie

par rapport aux arb res de futaie. Or ce n 'est pas le cas pu isqu' avant les années 1950 la tendance à long terme
es t moins for te en taill is-sous-futaie qu'en futaie . Dans le cas du taillis-sous- futaie, il n' est cependant pas

évident qu 'un surcroit régulier d'azote profite aux tiges consti tuant la réserve . Le tailli s, très vigoureux, doit

consomme r une par t imp ortante de ce t azote . De plus , so n extrac tion régu lière doit contribuer à une

exportation massiv e d' élémen ts minér aux. Cepend ant on ne dispose ac tuellement d'aucune information
précise sur les mécanismes de compétition ou sur le rôle exac t de ces exportations.
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III - Conclusion et per spectives

E ntre les peuplement s de futai e régulière et de tailli s-sous-fu ta ie , les caractéris tiques microclim atiques, le

foncti onn em ent du so l, le fonc tionnement écophysiologique des arbres (bilan hydrique e t mi néral, a llocation

du carbone), so nt se nsiblement différents . Ces caractéristiques son t malheureusemen t assez peu connues

(Becker, 1972). Les cha ngemen ts environ nemen taux qui so nt susceptibles d ' agir sur la croissance po urra ien t

don c le fai re de faço n variable dans les deux types de peuplement s.

Nos résultat s so ulig nent don c l' intérêt de l' étude ré tros pec tive de la croissance radi al e des arb res à

l' échell e du siècle ou plu s. La compréhension des phéno mènes de dér ive à lon g term e ne pourra se fa ire

qu ' en mu lt ipliant les études dendro écolog iques comparables à la nô tre dans des régions où les fact eu rs

explicatifs po tentiel s évoqués ci -dessus peuven t être sé parés . Les forê ts boréal es , vierges de toute

pertu rb ati on sylvico le e t o ù les niveaux de pollu tion azo tée so nt les plu s bas des zones fores tières de

l' hémisph ère nord, ou les arbres poussant en limi te alti tudinale de végé tatio n, offrent une bon ne oppo rtunité.

De tell es é tudes devront ce pe ndant imp érati vement mettre en œ uvre des méthodes de standardisa tion

ada ptées au b ut rec herché, tell es que l'utilisati on d 'une co urbe régionale de l' e ffet âge o u l' an al yse de

var iance conjo inte des effets âge cam bia l et année calenda ire . Elles seules sont susceptibles d'aboutir à des

conclusions fiables. L'analyse du rap port isotopique I3C/12C dans la cellu lose devrait également permettre

d'affiner notre compréhension des causes de ces ten dances. Il donne en effet accès à une composante

essen tie lle de la produ ct ivit é de l' arbre: l' effic ien ce d ' ut ili sat ion de l'eau. Une tell e ap proche est

actuelleme nt en cours à part ir de nos échantill ons .

E nfin, l'étude de la croissance radiale implique tou t d'abord une bonne compréhe nsion des variations

int eran nuelles des niveau x de croissance: Le modèle de bilan hydrique, efficace sous sa forme ac tue lle pour

ex pliquer la cro issan ce radiale, devrai t être amél ioré en le calibran t plus précisément (écouleme nts le lo ng

des troncs, dates de débo urre me nt ...) et en le testant dans d 'autres rég ions d'é tudes et sur de plu s lon gues

chronologies. Ce pe ndan t, ce tte approc he à l' éch ell e annue lle ou décennale n ' est pas suff isan te pour

co mprendre, modéli ser ou prévoir les évo lutio ns prob ables des écosystèmes fores tiers. Les réactions à long

terme ne son t pro bab lemen t pas de simples extrapolations des réacti ons à court terme : les mécanismes mis

en jeu so nt sans do ute différents. L' intérêt des études dendroécologiques du type que nous avons présenté ici

es t de porter sur une éc he lle de temps peu étudiée jusqu 'à mainten ant dan s le domai ne des re la tio ns

croissance-environneme nt.
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ANNEXE 1

LA FORET LORRAINE EN CHIFFRES

Les données relatives aux tableaux ont été empruntées aux Résultats des Inventa ires Forestiers Nationaux concernant les
départements :

- Meuse (IFN, 1980) ;
- Vosges (IFN, 1981) ;
- Moselle (IFN, 1982) ;
- Meurthe-et-Moselle (IFN, 1991);

1 . Gestion sylvicole et propriété par département

Surfaces (ha)
ensemble forêts forêts
des forêts soumises privées

surface boisée totale 160259 109555 50704

Meurthe-et-Moselle futaie 81286 48417 32869

taillis-sous-futa ie 73942 60528 13414

taillis simple 5031 610 4421
surface boisée totale 226050 150260 75790

Meuse futaie 78850 46780 32070
taillis-sous-futaie 138050 100980 37070
tailli s simple 9150 2500 6650

surface boisée totale 167170 120990 46180

Moselle futaie 114130 88080 26050

taillis- sous-fu taie 47010 31460 15550

taillis simple 6030 1450 4580

surface boisée totale 279940 180700 99240

Vosges futaie 209760 135710 74050

taillis-sous-futaie 60460 44720 15740

tailli s simple 9720 270 9450

surface boisée totale 833419 561505 27 1914

Lorraine futa ie 484026 318987 165039

taillis -sous-futaie 319462 2376 88 81774

taillis simple 29931 4830 25101

II . Gestion sylvicole et proriété par régions forestières

Pourcentage (%)

ensemble forêts forêts
des forêts soumises privées

100,00 68,36 31,64
50,72 59,56 40,44

46,14 81,86 18,14

3,14 12,12 87,88

100,00 66,47 33 ,53
34 ,88 59,33 40 ,67

61,07 73,15 26,85

4,05 27,32 72,68

100,00 72,38 27,62

68,27 77, 18 22 ,82

28 ,12 66,92 33,08

3,61 24 ,05 75,95

100,00 64,55 35,45

74,93 64,70 35 ,30

21 ,60 73,97 26 ,03

3,47 2,78 97,22

100,00 67,37 32,63
58,08 65,90 34,10
38,33 74,40 25,60
3,59 16,14 83 ,86

futaie TSF taillis

(%) (%) (%)
Argonne 49 ,53 47,45 3,02

Champ agne humide 21 ,71 75 ,24 3,05
Barrois 33 ,80 61,96 4,24

Côtes de Meuse 35,32 60,30 4,38
Pays-Haut 25,41 73,24 1,35
Haye 46 ,66 48 ,44 4,90
Woëvre 46 ,85 50,78 2,37
Plateau lorra in 95,70 1,21 3,09
Warndt 45,82 48,77 5,41
Vôge 97,74 0,80 1,46
Coll. -sous-vosgiennes 97 ,59 1,30 1,11

B.-vo sges gréseuses 93,87 3,98 2,15

Ht.-vosges gréseuses 79,90 16,99 3,12

Vosge s cristallines 93,22 3,27 3,50

futaie (%)

soumise privée
90,26 9,74

22,49 77,51

39,43 60 ,57

62,46 37,54

58,68 41,32

65,79 34 ,21

67,27 32,73

76,44 23 ,56

64,45 35,55

78,00 22 ,00

69,61 30 ,39

67,08 32,92

63,44 36,56

66,85 33 ,15

tailli s-sous futaie (%)

soumis privé
75,10 24,90

46,93 53,07

58,95 41 ,05

80 ,21 19,79

86,34 13,66

73,55 26,45

83 ,09 16,91

0,00 100,00

75,09 24 ,91

38,89 61,11

13,17 86,83

45,13 54,87

71,53 28,47

13,44 86 ,56

taillis simple (%)

soumis privé

50,75 49 ,25

0,00 100,00

3, 15 96,85

35 ,14 64,86

16,98 83 ,02

25 ,71 74 ,29

14 ,11 85,89

13,04 86,96

13,81 86 ,19

0,00 100,00

5,13 94 ,87

13,41 86 ,59

3,15 96,85

2,21 97,79
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ANNEXE 1: LA FORET LORRAINE EN CHIFFRES (suite)

III - Surfaces boisées de production, par région forestière et par département

Meuse Meurthe-et-moselle Moselle Vosges Lorraine
surface surface taux de surface surface taux de surface surface taux de surface surface taux de taux de
totale boisée boisement totale boisée boiseme nt totale boisée boisement totale boisée boisement boisemen t
(ha) (ha) (%) (ha) (ha) (%) (ha) (ha) (%) (ha) (ha) (%) (%)

Argonne 45740 22280 48,71 48,71

Champagne humide 33290 11470 34,45 34,45

Barrois 190400 59880 31,45 31,45

Côtes de Meuse 192660 92900 48,22 16284 10797 66,30 2028 0 13370 65,93 51,07

Pays-Haut 41880 7880 18,82 87759 18118 20,65 44860 16050 35,78 24,10

Haye 99808 46243 46,33 34770 15 120 43,49 45,60

Woëvre 120170 32280 26,86 55848 10853 19,43 6180 500 8,09 23,95

Plateau lorrain 232399 50940 21,92 484940 90760 18,72 19 1250 58540 30,61 22,04

Warndt 22 150 7580 34,22 34,22

Vôge 90950 40800 44,86 44,86

Coll.-sous-vosg iennes 14864 6961 46,83 19050 9820 51,55 47900 25220 52,65 51,34

B.-vosges gréseuses 28820 22560 78,28 78,28

Ht.-vosges gréseuses 21561 16992 78,81 25270 21320 84,37 71560 49750 69,52 74,38

Vosges cristallines 127050 77680 61,14 61,14

ITotal par département~ 36,32 ~160904 1 30,44~ 26,89 158994012809801 47,63 1 35,34 1

IV - Gestion sylvicole et essences par régions forestières

cl>Ul
Ul Ul

œ œ œ
e œ :; :J lD Ol Ul OlUl Ul

œ Ol lD Ul "O lD CIl lD :Je Ü O c UllD Ul (]J Ul·lD
e lU "0 'ê œ s lU._ œ '{' e OUl OUl lD e
e 0.'- Ul Ul l >- $ ~

e s >:J >:J Ol=
0 E E (ij

(]J :J CIl .œ (ij Ul(]J 'lD 'lD UllU
~

_ lD Ul 0 CIl ~ lD'- Ul Ul UlUl
l > cOl 0 -

lU :J CO 8 ~
>- 3 - 0 3 lD'<Il lD'<Il > ·ê< .c.c <1l a..- ._ Ul

Ul ~

~ O>a.. =0
~ Ol 0

0 0>
0 CO l

Futaies 10980 2490 20240 41080 19534 28687 11087 91343 7130 32550 39 164 22050 8560 1 72090
1 Taillis-sous-futaies 10520 8630 37100 70 138 20277 31093 31955 97228 90 6920 1662 180 1139 2530

l'Cl
Taillis simples1 670 350 2540 5091 2050 1453 589 10779 230 1270 895 330 974 2710

Région forestière 22 170 11470 59880 116309 41861 61233 43631 199350 7450 40740 41721 22560 87714 7733 0

chênes 40 10 1120 4980 2217 1091 3633 4535 30542 1550 6000 4435 5440 744 1150
<Il hêtre 2550 0 5340 16614 11162 14245 868 26424 1970 14470 13483 5450 8127 9320

19
:J autres feuillu s 690 640 3530 2123 3042 3986 2589 13698 310 1510 1861 350 1132 1540

LL

1
conifères 3730 730 6390 20126 4239 6823 3095 20679 3300 10570 19385 10810 75598 60080

oC chênes 6430 63 10 19880 25864 5707 11001 26576 78543 30 5580 1070 150 390 810
1

hêtre 1810 1440 10620 38441 9781 14838 1689 7513 30 780 100 0 60 300LL
CIl

autres feuillus 801- 2060 880 5070 4803 4488 4810 3380 10212 30 460 60 0 30

conifères 220 0 1530 1030 301 444 310 960 0 100 432 30 659 1340

Taillis simple 670 350 2540 5091 2050 1453 589 10779 230 1270 895 330 974 2710

1
Futaies 49 ,5 21,7 33,8 35,3 46,7 46,8 25,4 45,8 95,7 79,9 93,9 97 ,7 97,6 93,2

(J Taillis-sous-futaies 47 ,5 75,2 62,0 60,3 48,4 50,8 73,2 48,8 1,2 17,0 4,0 0,8 1,3 3,3
1

Taillis simples 3,0 3,1 4,2 4,4 4,9 2,4 1,3 5,4 3,1 3,1 2,1 1,5 1,1 3,5

chênes 18,1 9,8 8,3 1,9 2,6 5,9 10,4 15,3 20,8 14,7 10,6 24,1 0,8 1,5
<Il hêtre 11,5 0,0 8,9 14,3 26;7 23,3 2,0 13,3 26,4 35,5 32,3 24,2 9,3 12,1
19
:J autres feuillus 3,1 5,6 5,9 1,8 7,3 6,5 5,9 6,9 4,2 3,7 4,5 1,6 1,3 2,0
LL

1
conifères 16 ,8 6,4 10 ,7 17,3 10,1 11,1 7,1 10,4 44,3 25,9 46,5 47,9 86,2 77,7

"C chênes 29,0 55,0 33,2 22,2 13,6 18,0 60 ,9 39,4 0,4 13,7 2,6 0,7 0,4 1,0
1

hêtre 8,2 12,6 17 ,7 33,1 23,4 24,2 3,9 3,8 0,4 1,9 0,2 0,0 0,1 0,4LL
CIl

autres feuillus 7,7 7,9 7,7 5,1 0,4 1,1 0,1 0,0 0,0 0,11- 9,3 8,5 4,1 10,7

conifère s 1,0 0,0 2,6 0,9 0,7 0,7 0,7 0,5 0,0 0,2 1,0 0,1 0,8 1,7

Taillis simple 3,0 3,1 4,2 4,4 4,9 2,4 1,3 5,4 3,1 3,1 2,1 1,5 1,1 3,5

chênes 36,5 45,0 24 ,6 5,4 5,6 12,7 40,9 33,4 21,7 18,4 11,3 24,7 0,9 1,6
<Il hêtre 23,2 0,0 26 ,4 40,4 57,1 49,7 7,8 28,9 27,6 44,5 34,4 24 ,7 9,5 12,9

19
:J autres feuillus 6,3 25 ,7 17,4 5,2 15,6 13,9 23,4 15,0 4,3 4,6 4,8 1,6 1,3 2,1

LL

1
conifères 34,0 29 ,3 31,6 49,0 21,7 23,8 27,9 22,6 46,3 32,5 49,5 49,0 88,3 83,3

Q)

1
chênes 61,1 73,1 53,6 36,9 28,1 35,4 83,2 80,8 33,3 80,6 64,4 83,3 34,2 32,0

LL hêtre 17,2 16,7 28,6 54,8 48,2 47,7 5,3 7,7 33,3 11,3 6,0 0,0 5,3 11,9
CIl

autres feuillus 10,6 10,5 33,3 6,6 3,6 0,0 2,6 3,21- 19,6 10 ,2 13,7 6,8 22,1 15,5

conifères 2, 1 0,0 4,1 1,5 1,5 1,4 1,0 1,0 0,0 1,4 26,0 16,7 57,9 53,0

<Il
c

.~

Ci
..J

484026

319462

29931

833419

71447
130023

37001
245555

18834 1
87402

36363
7356

29931

58,1

38,3
3,6

8,6
15,6

4,4

29,5
22,6
10,5
4,4

0,9
3,6

14,8
26,9
7,6

50,7

59,0

27,4

11,4
2,3
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- a - : Surfaces bois ées de production en fonct ion du type de gestion sylvicole (déduction faite
de la surface des coupes rases de moins de cinq ans sans régénérati on: Meurthe-et Moselle
645 ha, Moselle 920 ha, Meuse 640 ha , Vosges 1040 ha).

- b • : Surfaces boisées de production en fonction du type de gestion sylvicole et des essences
prépondérentes.

- c - : Proportions (%) des surfaces boi sées de production en fonction du type de gestion
sylvicole.

- d - : Proportions (%) des surfaces boisées de produc tion en fonction du type de ges tion
sylvicole et des essences prépondérentes par rapport à la surface boisée de la région
forestière .

• e • : Proportions (%) des surfaces boisées de production en fonction des essences
prépondérentes par rapport à la surface boisée par type de gestion sylvicole.
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ANNEXE 2

WPLACET Œ METEO AUTEUR(S)

dendrométrie

GESTION tailli s-sous-fut aie futaie DATES relevé floristique

carottage

FO RET DE domaniale communale privée TAILLIS

* * * hauteur moy.

W PARCELLE dépression * recouvrement

LONGITUDE plateau * circ onf. moy.

LATITUD E haut de pente * age moy .

W CARTE IGN mi pente * amenagement

EXPOS ITION bas de pente * dernière coupe

PENTE SUR LA PLACETŒ fond de vallon * BITŒRL ICH

PENTE EN AMONT DE LA PLACETTE topo situation fut aie taillis

PENTE EN AVAL DE LA PLACETŒ topo - - -
- - -

MICROTOPO - -
- - -

CLASSE D'ALIM. EN EAU: 1 2 3 4 - - -
PLAN DE LA PLACETŒ 1ETAT DES RESERVES 1REMARQUES ...

WARBRE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CIRCONFERENCE A 1,30 m

PIED

FOURCHE

PREMIERE BRA NCHES

BASE DU HOUPPIER

SOMMET DU HOUPPIER

HA UTEUR TOTALE

HA lJrEUR DU HOUPPIER

PROJECTION DU HOUPPIER - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - -

- . - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - -

CONCURENCE EN CIME

élo ignement - - - - - - - - - - - -

PLUS PROCHE VOISIN circonf. - - - - - - - - . - - -
essence - - - - - - - - - - - -
réce ntes - - - - - - - - - . - -

SOUCHES ancien nes - - - - - - - - - - - -
très ancie nnes - - - - - - - - - - - -

CO NCURENCEENSOUCHE

CAROITAGE

ANGLE BRANCHES BASSES

ETAT SAN ITAIRE

REMARQlJES
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STRATE ARBORESCENTE STRATE ARB USTIVE STRATE IIER BACE E E

Aca l Acer campestre Aca2 Ace r campestre Aca 3 Acer camp estre Aco v Aco nitum pyramidale Deca Deschamosia caesui to Lvvu Lvsimacn ia vul aaris Vecb Veron ica Chamaedrvs
AplI Acer platan oides A pl2 Ace r platan oi des A p13 Ac er platan oides Acvu Ac onitwn vuloari a Dilu Di ai tal is lute a Lysa Lythrum salicaria Vemo Ve ronica mo ntana

Apsl Acer oseudoplatanus Aps2 Acer pseudoplatanus Ap s3 Acer pseud opl atanus Ac sp Actaea sp icata Elca Elyrnus c an inus Me pr M ela mpyrum pratens e Veo f Veron ica of ficin alis

Boe! Betula pendula Bpe2 Betula pendula Bpe3 Betula pendula Admo Adox a moschateUina Epan Epil ob iurn angustifoli Me ru M elandryu m rubrwn Vise Vici a sepium

Cbe l Carp inus betulus Cbe2 Carp inus betulus Cbe 3 Carp inus betulus Aepo A egopodium podagrar Epmo Epilob iurn m ontanum M enu Me lica nutans Vinm Vinca m inor

Fs y! Fagus svlvatica Fsv2 Fagus sv lvatica Fs v3 Faaus svlvatica Aire Aiuza rentans Enhe Enipac tis he Uebo rine Meun Me lica un iflo ra Vinh Vince toxic um hirun dina ri

Fex! Fraxinus excelsior Fex2 Fraxinus exce lsior Fex 3 Fraxinus excelsior Alp e A lliaria petiolata Eq m Equiseturn ma x imum M eme Mehuis rnelisso phvllui Vihi Viola hirta

Msv! M alus svlvestris Ms y2 Malus sy lves tris Msy3 M alus sylv estris Alur All ium urs inum Euca Eupatoriurn c annab inu Mepe Mercuri alis perennis Vimi Viola m irab ilis

Ptr! Populus tremula Ptr2 Popu!us tremula Ptr3 Populus tremula Ann e A nemone nemorosa Euam Euphorb ia amvzd alo ïd M ief Mi lium effusum Viti Viol a rivini ana

Pav ! Prunus av ium Pav2 Prunus avium Pav3 Prunus avium Anra Anemone ranunculoïd Eucy Euphorb ia cvpariss ias Motr M oehringia trinervi a Vire Viola re ich enbachiana

Ppy! Pyrus pyraster Ppy2 aster PPv3 1Pvrus pvraster Ansv Angelica svlvestris Eudu Euphorbia dulcis M oca M olinia cae ru lea

Ope! Ouercus petraea IOoe2 Quercus petraea Qpe3 1Quercus petraea Anli An thericum lilia go Pegi F estuca gigante a M ymu Mycelis muralis

Qpu! Qu ercus pubescens IQpu2 Quercus pubescens Qpuô [Ouercus pubescens Aram An thericum ramosum Feh e Festu ca het eroph vll a Neni Neottia nidus av is

Oro! Ouercus robur IOro2 Ouercus robur Or03 1Quercus robur An od Anthox an thum odoran Fesy Festuca sylvati ca Orpy O mi thoga lum pyre naï

Scal Salix caprea Sca2 Salix caprea Sca3 Sal ix ca prea Aqvu Aquilegia vul garis Fiul Fil ipen dul a ulmaria Ox ac Oxa lis acetosella

Sni! Sambucus ni zra Sni2 Sambucus nigra Sni3 Sambucus nizra A me Arctium nemorosum Frv e P razaria ves ca Paqu Paris cu adrif olia

Sra! Sambucus racemosa Sra2 Sam bucus racem osa Sra 3 Sambucus racernosa Affila A rum maculatum Galu Gagea lutea Phsc Phy ll itis sco lopendri u

Sarl Sorbus ari a Sar2 Sorbus aria Sar 3 Sorbus aria Aseu Asaru m europaeum Gate G aleops is tetrahit Phsp Phvteuma sp icatum

Sd o! Sorbus domestica Sd 02 Sorbus domestica Sd o3 Sorb us domestica Asac Asnidium acul eatum G aap Galium aparine Pima Pimo inell a mai or

Stol Sorbus tonninalis St 02 Sorbus torminalis St03 Sorbus torminalis Atfi Athy r ium filix - femin Gaod G alium odor aturn Plas Plag iochi la asplenioid

Tco! Tilia cordata Tc o2 Tilia cord ata Tc03 T ilia co rdata Bevu Berberis vulgaris Ga pa Ga lium palustre Poc h Poa chaix i

Tpll T ilia pl atiphvllos Tpl 2 Ti lia platiphyllos Tpl3 Ti lia pla tiphvllos Brp i Brach vp odium pinn au Gas v Galium svlvaticum Po ne Poa nem ora lis

Ugll Ulrnus glabra U g12 Ulrnus glabra Ug13 U lmus zlabra Brsv Bra chvpodium svl vatic Gero Geranium robertianum Pomu Poly gonatu m rnultifl o

Umi! Ulmus min or Umi2 Ulm us minor Umi3 Ulmus min or Brra Br omus ram osus Gesa Geranium san guineurn Pood Polvgon atum odoratu

Usc! Ulmus sc abra Usc2 Ulmus scabra Usc3 Ulmus sc abra Cp al Caltha palustris Geur Geum urbanum Pofi Polvs tich um filix-mas

Cper Cam pan ula persicaefo G lhe G lech oma hede racea Posp Polystic hum spin ulos

Clv2 Clematis v italba Clv3 Clematis vi talba Ctra Campanula trach elium Hehe Hedera he lix Pos t Po tenti lla ste rilis

Com2 Comus mas Com3 Comus mas Cairn Cardamine Impatiens II efo He llebo rus foetidus Prel Prirnula elatior

Cos2 Comus san guinea Cos3 Comus sanauinea Capr Cardamine pratensis Heno H epat ica nobil is Prof Primula offic inal is

Coa2 Corvlus avellana Coa3 Corvlus avellana Caac Car ex acutiformis Hesp He rac leum spho ndyliu Prve Prim ula veris

Crl2 Crataec us laevigata Cr13 Crataeg us laev igata Caal Car ex alba H im u Hi erac ium murorurn Pta q Pteridium aquilinum

Cffil2 Crataegus monogvn a Cffil3 Crataegus monogv na Cabr Carex br izoïd es Hoeu Hord elvrnus eur opaeus Puob Pulmonaria obsc ura

Da 12 Daphne laureola Da13 Daphne laure ola Cad i Carex dig jtata Hulu H umulus lupulus Raau R anuncul us auricomus

Dam2 Daphne mez erewn Dam3 Da phne me zerewn Call Carex Ilacea Hv hi H vpericum hirsutum Rafi Ranunc ulus ficaria

Eu e2 Euo nvrnus eur ooaeus Eue3 Eu onymus euro paeus Cahu Carex humilis HVDe H vpe ricurn perforaturr Ran e Ranunc ulus nemo rosus

Liv 2 Ligustrum vul gare Liv3 Ligustrum vul gare Camo Car ex m ontana Hypu H ypericum pu lchrum Sae u Sanicul a euro paea

Lop2 Lon icera pe ric lvmenur Lop3 Lonicera peric lvmenur Camu Carex murican a Imn o Impa tiens noli - tan ger Scbi Sci llia b ifolia

Lox2 Lonicera xvlosteum Lox 3 Lonic era xvloste um Capa Carex oallescens Irps Iris ose udaco rus Scan Scr oful ar ia aouati ca

Prs2 Prunus sp inosa Prs3 Prunus spinosa Cape Carex pendula Isth Isopyrwn thalictro ïdes Scno Scrofularia nodosa

Rhc2 Rham nus cathartica Rhc3 Rhamnus cathartica Capi Carex pilulifera La ga Lam ias trum galeobd ol Sefu Seneci o fushsii

Rhf2 Rhamnus franzula Rhf3 Rhamnus franaula Care Carex rern ota La al La mium album Seli Serratula tinctoria

Ria2 Ribes alpinum Ria 3 Ribes alpinum Casy Carex svlvatica La ma Lamium m acul aturn Seal Sesleri a albicans

Rir2 Ribes rubrwn Rir3 Ribes rubrurn Caum Care x umbrosa Lal a Laserp itiurn latif olium So du Solanum dulc amara STRATE M USCINA LE

Riu2 Ribes uva-crispa Riu3 Rib es uva- crispa Cemo Cent aur ea montana Lasq La thrae a squamaria Sevi Solidage virga aurea A ttull A trichum un duJatum

Roa2 Rosa arvensi Roa3 Rosa arvensi Ceda Ceph alanthera dam aso Lamo Latllvros m ontanus Stof Sta ch vs offic ina lis Disc Dicr anum sc oparium

Roc2 Rosa cani na Roc3 Rosa can ina Cilu Circaea lut eti ana Lave La thvrus vemus SISV Stac hvs sv lvatica Esto Eurhvnchium stock es ii

Ruc 2 Rubus ca es ius Ruc3 Rubus c aes ius Ci ol Circium oleac eum Le ve Leucoïum vemwn Sill o Stell an a holostea Estr Eurhvnchium striatum

RECOUVREMENT % Rui2 Rubus ida eus Rui3 Rubus idaeus Coau Colchicum automna le Liov Listera ova ta Taco Ta mus communis Fit a Fisside ns taxifol ius

ARBRES Rus 2 Rubus saxa tilis Rus 3 Rub us sax ati!is Conm Co nva llaria mai alis Lure Lun ari a redi viva T ao f Ta raxacum officina le Hvpn Hvpnum sp

ARBU STES ! Rsp 2 Rubus sp . Rsp3 Rubus sP. Cobu COrvda llis bulb osa Lulu Luzul a luzuloïdes Tech T eucrium Chamaedrys Plun Pla giomn ium un dul arurn

ARBUSTES 2 Rut2 Rubus tomentosus Rut3 Rubus toment osus Coso Co ryda llis solid a Lum, Lu zula maxima Tesc Teucrium scorodonia Pofo Poly tric hunl fonnosum

HERBACEES Vil2 Vibumum lantana Vil3 Vibumum lantan a Da gl Dac tvlis glome ra ta Lup i Luzula pilosa Urd i Urtica dioïca Rhtr Rhy tid iadelphus tri quetru.

TOTAL Vi02 Vibumum opulus Vi03 Vibu mum opu lus DeDi Dentari a pinna ta Lvnu Lv simach ia num mu lar Vare Valeri an a re~'ens Thut Th uid ium tamarisc inum
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ANNEXE 3

CLE DE DETERMINATION DES HUMUS DE PLAINE

L =litière
- Ln débri s végéta ux bruts (feuilles entières non dégradées)

- L v feu illes ou débris avec pourritures blanches mais enco re en tières e t reconn aissables
- LI. d ébrits végétaux ou feuilles frac tionnées parfois réduites au squelette mais non blanchies

F =fermentation ou fra gm entation: morceaux de feuilles + débr is très morcelés noirs + petits aggloméra ts de

matière hum ique noire (boulettes fécales de microarthropodes)

- Fr (OFI) dominance de d ébrits
- Fm (OF2) même quant ité de d ébrits e t de granules d'humus

H =humus : humus fin largement dominant. On ne distin gue plus les débrits végé taux
- Hr 70 à 90% de l' ensembl e es t constitué de subs tances hurni fi ées

- Hf plus de 90% de l' ensemble est constitué de boulettes fécales

couches F + L
[

F continue ± épaisse ---------.....-. MULL-MODER

F sporadique ---------,

couches F abscente
MULL

feuilles blanchies
ancienne Lv (+Ln

feuilles de l'année
seulement

Lv ± épaisse
et continue

Lv sporadique

pas
d'effervescence

MULL AC IDE

MULL MESOTROPH E
pH 5-6

MULL E UT R O P HE
pH 6-7

MULL C ALCIQUE
pH>7

Al assez noir, bien structuré,
~ ± taché de rouill e : HYDROMULL
1
1
1
1
1 Al très épais (> 10 cm), noir, massif,
--- consista nce plastique: ANMOOR

effervescence ---.~- MULL CARBONAT E
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ANNEXE 4

ORIGINE DE L'INTERDATATIüN

Léonard de Vin ci fut probablement l'un des premi ers à s ' intéresser à ]' or igine et au dé terminisme des
largeurs de cernes. Il constatait en 1270 (in Patron e, 1952) :

"1circoli dei rami segati mostrano il numero dei loro anni e quali furo no più umidl 0 pi ùsecchi,
secondo la maggiore 0 minore loto grossezia . [...Ï".

(Les anneaux concentriques, obse rvables sur des troncs sciés, montrent le nombre de leurs années et
lesquelles furent plus humides ou plus sèches, selon leurs plus grandes ou plus petites largeurs).

L' étude des larg eurs de cern es d'un grand nombre d' arbres n' est cepe nda nt pos sible que grâce à
l' interda tation et en ce sens, la communauté scientifique reconn ai t Andrew E. Do uglass comme précur seur.
Pourtan t, Studhalter (1955) recon naî t que Douglass ne fut pas le premier à déco uvrir l'interd atat ion : "Th at

honor goes to the French naturalists Duhamel and Buffon". Duhamel et Buffon (173 7) furen t les premiers à

met tre en évidence, sur des sect ions d' arbres fraîc hement abattus, des défau ts "caractéristiques'tcommuns à
plusieurs arbres étudiés, dont l' origine semblait ê tre les grands froids de 1709, soit 28 ans auparavant :

"Nous avons trouvé dans les forêts beaucoup d'arbres attaqués de défauts considérables, qui ont
certainement été produits par les fortes gelées (dont nous venons de parler), et particulièrement par
celle de 1709; car, quoique cette gelée commence à être ancienne, elle a produit, dans les arbres
qu'elle n'a pas entièrement détruits, des défauts qui ne s'effaceront jamais. Ces défauts sont : 1 0 des
gerces qui suivent la direction des fibres, et que les gens de fo rêts appellent gélivures; 2 0 une
portion de bois mort renfermée dans le bon bois, ce que quelques fo restiers appellent gélivure
entrelardée; 3 0 enfin le double aubier, qui est une couronne entière de bois imparfait remplie et
recouverte par du bon bois [...}. (Ce faux aubier) est plusfaible, plus tendre et plus léger que le vrai
aubier, quoiqu'il ait étéformé 20 et 25 ans auparavant; ce que nous avons reconnu en comptant les
cercles annuels, tant de l'aubier que du bois qui recouvre ce faux aubier: et cette observation que
nous avons répétée sur nombre d'arbres prouve incontestablement que ce défaut est une suite du
grandfroid de 1709; car il ne faut pas être surpris de trouver toujours quelques couches de moins
que le nombre des années qui se sont écoulées depuis 1709, non-seulement parce qu'on ne peut
jamais avoir par le nombre des couches ligneuses l'âge des arbres qu'à trois ou quatre années près,
mais encore parce que les premières couches ligneuses qui se sont formées depuis 1709 ëtoient si
minces et si confuses, qu'on ne peut les distinguer bien exactement [...]. Disons maintenant un mot
de cet autre défaut que nous avons appelé la gélivure entrelardée. En sciant horizontalement les
pieds d'arbres, on aperçoit quelquefois un morceau d'aubier mort et d'écorce desséchée qui est
entièrement recouvert par le bois vif [...] Par la profondeur où cet aubier se trouve dans le tronc, il
paroît dans beaucoup d'arbre avoir péri en 1709, et nous croyons qu'il est dans toute une suite de
grandes gelées d'hiver qui ont fait entièrement périr une portion d'aubier et d'écorce, qui ont
ensuite été recouvertspar le nouveau bois [...l "

Un peu plus tard, Duhamel du Monceau écrit dans "la physique des arbres" (1758, tomes 1 et 2) :

"En examinant l'aire de la coupe transversale d'un tronc de Chêne, d'Orme, de Sapin, &c. on y voit
donc des couches ligneuses très sensiblement distinctes les unesdes autres, qui s'enveloppent & se
recouvrent mutuellement: on croit communément que chacune de ces couches est le produit de
l'accroissement du corps ligneux pendant une année"

"Les couches ligneuses qu'on aperçoit si sensiblement sur la coupe de certains arbres, ne sont pas
toutesd'une même épaisseur. Cette inégalité d'épaisseur dépend :
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ANNEXE 4

1° - de l'âge de l'arbre .. la sève d'un gros arbre ayant à se distribuer à un plus grand
nombre de parties, les couches sont plus minces ..

2 ° - de la vigueur de l'arbre .. celui qui sera planté dans un terrain gras fournira des
couches plus épaissesque celui qui le sera dans un terrain maigre ..

3° - celle inégalité d'épaisseur dépend aussi souvent de l'état des saisons et de la durée de
la sève. Dans une annéefavorable à la végétation, les couches seront une fois plus épaisse
que dans les années ou très sèches ou très froides."

Twinning fit des constatations semblables dans le Connecticut en 1827, ainsi que Babba ge en 1838 en
Grande Bretagne, Kuechler en 1859 au Texas, Henry en 1895 en Lorraine puis en 1898 dans toute la France.
S'il est admis que Twinning fut le premier à saisir la pleine signification et le potenti el de l'Interdatation,
c'est Douglass qui considéra ce principe comme la base pour le dével oppement de la dendrochronologie

(Heizer, 1956 ; Dean, in Fritts, 1976).
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ANNEXES

LISTE DE S PRINCIPALES ES PECES RENCONTREES ET GROUPES ECOLOG IQUES
(selon Beck er et al., 1980)

Gro upe d es xéro ca lca r icoles th ennophiles (gro upe 1)
Berberis vulgaris
Carex alba
Cephalanthera damasonium
Cephalanthera longifolia
Cephalanthera rubra
Euphorbia cyparissias
Frangula alnus
Helleborus foetidus
Melampyrum pratense
Polygonatum odoratum
Primula veris
Quercus pubescens
Rubus saxatilis
Sesleria albicans
Solidago virgaurea
Sorbus domestica
Tamus communis
Teucrium scorodonia
Vincetoxicum hirundinaria

Groupe des xérocalca r icoles (groupe 2)
Bromus benekenii
Bromus ramosus
Buglossoides purpurocaerulea
Clematis vitalba
Daphne laureola
Daphne mezereum
Hepatica nobilis
Malus sylvestris
Pyrus pyraster
Sorbus aria
Tilia platyphyllos

Groupe des calcaricoles (groupe 3)
Acer campestre
Aquilegia vulgaris
Brachypodium sylvaticum
Campanula trachelium
Cardamine heptaphylla
Carex digital'!
Cornus mas
Cornus sanguinea
Crataegus laevigata
Crataegus monogyna
Euonymus europaeus
Lathyrus vernus
Ligustrum vulgare
Lonicera xylosteum
Melica nutans
Mercurialis perennis
Neottia nidus-avis
Orchis mascula
Prunus spinosa
Pulmonaria montana
Ribes alpinum
Rosa arvensis
Vibumum lantana
Viola mirabilis

Groupe des neutrophiles à large amplitude (groupe 4)
Carex flacca
Carex montana
Carpinus betulus
Convallaria maialis
Corylus avellana
Dactylis glomerata
Euphorbia amygdaloides
Fagus sylvatica
Fissidens taxifolius
Fragaria vesca
Fraxinus excelsior
Galium odoratum
Galium sylvaticum
Hedera helix
Hieracium murorum
Hordelymus europaeus
Hypericum perforatum
Melica uniflora
Platanthera bifolia
Potentilla sterilis
Prunus avium
Quercus petraea
Rubus sp.
Sorbus torminalis
Viburnum opulus
Viola reichenbachiana

G ro upe d es neutroacidoclines (gro upe 5)
Angelica sylvestris
Carex sylvatica
Circaea lutetiana
Deschampsia caespitosa
Eurhynchium striatum
Lamiastrum galeobdolon
Luzula pilosa
Milium effusum
Oxalis acetosella
Plagiomnium undulatum
Poa chaixii
Poa nemoralis
Rhytidiadelphus triquetrus
Scrophularia nodosa
Stellaria holostea
Thuidium tamariscinum
Tilia cordata
Veronica chamaedrys
Vinca minor

Groupe des acidoclines (groupe 6)
Athyrium fiIix-femina
Atrichum undulàtum
Carex muricata
Carex umbrosa
Dryopteris carthusiana
Dryopteris dilatata
Dryopteris fiIix-mas
Epilobium montanum
Galeopsis tetrahit
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ANNEXE 5 (suite)

Lapsana communis
Moehringia trinervia
Populus tremula
Rubus idaeus
Salix caprea
Veronica montana

Groupe des acidophiles (gro upe 7)
Digitalis purpurea
Lonicera periclymenum
Luzula luzuloides
Polytrichum formosum
PtericIium aquilinum
Viola riviniana

Groupe des neutronitroc1ines (groupe 8)
Acer platanoides
Acer pseudoplatanus
Ajuga reptans
Anemone nemorosa
Arum maculatum
Asarum europaeum
Atropa bella-donna
Cardamine impatiens
Carpinus betulus
Euphorbia dulcis
Festuca heterophylla
Fraxinus excelsior
Gewn urbanum
HeracIewn sphondyliwn
Hypericum hirsutum
Mycelis muralis
Ornithogalum pyrenaicwn
Paris quadrifolia
Phyteuma spicatum
Polygonatum multiflorum
Pulmonaria obscura
Quercus robur
Sanicula europaea
Stachys sylvatica
Taraxacum officinale
Ulmus glabra
Verbascum nigrum
Vicia sepium
Viola odorata

Groupe des neutronitrophiles (groupe 9)
Anemone ranunculoides
Arctiwn nemorosum
Cardamine pratensis
Geranium robertianum
Primula elatior
Ranunculus auricomus
Scilla bifolia

Groupe des hygro-neutronitrophiles (groupe 10)
Aconitum vulparia
Adoxa moschatellina
Aegopodium podagraria
Alliaria petiolata
Allium ursinum
Corydallis bulbosa
Glechoma hederacea

- 238 -

Ranunculus ficaria
Ribes rubrum
Ribes uva-crispa
Rubus caesius
Rumex acetosa
Sambucus nigra
Urtica dioica

Group e des neutrohy gophiles (gro upe 11)
Agrostis stolonifera
Circium oleraceum
Eupatorium cannabinurn
Ranunculus platanifolius
Valeriana officinalis

Groupe des esp èces à a ffinités montagnardes (groupe
12)

Aconitum vulparia
Senecio nernorensis
Tilia platyphyllos
Ulmus glabra



'Epilogue

Avant de débuter une thèse, l'étudiant doit disposer d'un sujet et d'un financement. Ces deux facteurs
relèvent dans certains cas de processus distincts, mais ils peuvent également être très liés et leur adéquation

peut prendre un certain temps. Par exemple, le futur thésard ne POUlTa pas étudier le pin à crochet dans les
Pyrénées si la Région Lorraine investit quelque argent dans le projet. L'étudiant ne doit alors pas perdre

courage. S'il peut avoir certaines idées concernant le sujet, le jeune Diplômé d'Etudes Approfondies n'est en

général d'aucune utilité dans les démarches engagées pour l'obtention d'un financement. Cette tâche reste
l'apanage des gens sérieux et des organismes compétents qui jugent ou non de l'intérêt de la chose.

Exemple:
La Région Lorraine ainsi que la Direction de l'Espace Rural et de la Forêt peuvent accepter de
co-financer une étude dendroécologique du hêtre sur les plateaux calcaires de Lorraine. Gilbert
AUSSENAC, Michel BECKER, Guy LANDMANN et François LE TACON sont des personnes sur qui
l'on peut compter pour défendre un tel projet et obtenir les financements nécessaires à sa
réalisation.

Le sujet et les financements étant acquis, l'étudiant doit se soumettre à un chef, appelé dans le milieu

Directeur de Thèse. L'étudiant devra cependant faire attention à la qualité de son chef. Il est conseillé de
prendre un chef compétent, expert en tout et enclin à supporter les frasques de l'étudiant; un chef patient
pouvant supporter sous son toit le thésard pendant trois longues années; un chef compréhensif acceptant
d'encadrer le travail du thèsard qui, impénitent, n'en fait toujours qu'à sa tête. Si l'étudiant hésite entre deux

chefs, qu'il prenne les deux ; ceci permet de fructueuses tempêtes de cerveaux.

Exemple:
Dans le cas d'une étude dendroécologique du hêtre sur les plateaux calcaires de Lorraine, Michel
BECKER et Jean-Luc DUPOUEY forment un duo de chefs correspondant au profil sugg éré ; l'un
rompu à tous les pièges de la dendto écologie et l'autre plein d'idées et toujours près à innover.

L'étudiant doit rapidement prendre conscience que le matériel qu'il étudiera dépend fortement du sujet de
thèse retenu, tant en qualité qu'en quantité. L'étudiant ne saurait espérer faire n'importe quoi, n'importe où et

n'importe comment. Si l'étudiant n'aune pas aller dehors quand il pleut, il évitera de fréquenter un labo de
phytoécologie. Dans le domaine forestier, deux arbres peuvent quelquefois êtres suffisants; dans d'autres

cas, au contraire, il faudra en prévoir un peu plus .

Exemple:
Dans le cas d'une étude dendro écologique du hêtre sur les plateaux calcaires de Lorraine il faut
compter:
- 3 kilos de carottes (soit 4 litres ou 207 mètres, c'est à dire 1025 arbres pour 93971 cernes) ,.
- 33 mètres cubes de sol à retourner ,.
- 4978 observationsde 187 espècesvégétales.

En fonction du matériel à étudier, l'étudiant devra s'assurer du soutientlogistique de quelques personnes.

Exemple:
Dans le cas d'une étude dendro écologique du hêtre sur les plateaux calcaires de Lorraine, l'appui
de l'Office National de Forêt est très appréciable, tant celui de Gilles BLANCHARD, Directeur
Régional, qui fait confiance au laboratoire de phytoécologie en donnant les autorisations de



carottage .. tant celui de tout le personnel de l'ONF pour l'accueil et les informations qu'i l ne
manque pas de communiquer.

Toujours dans le cas d'une étude dendroécologique du hêtre sur les plateaux calcaires de
Lorraine, l'aide de l'Inventaire Forestier National est très importante.

S'il ne tient pas à trop se fatiguer lors de la collecte des données de base, le thésard doit s'adjo indre l' aide
d'un technicien habile. En outre, si celui-ci sait cuisiner il est recommandé de ne pas négliger ce tte apti tude,
surtout par temps froid.

Exemple:
Dans le cas d'une étude dendro écologique du hêtre sur les plateaux calcaires de Lorraine il faut
prévoir à peu près 24047 tours de tarrière, soit 30 kilomètres pour chaque main (sans compter les
inévitables ratés) .. pas mal de coups de pioche .. pas mal d 'embourbements .. pas mal de
grossièretés ... Bref pour toutes les opérations de terrain qui ne sont pas toujours réjouissantes,
Patrick BEHR se révèle un soutien efficace. Cet excellent technicien, un peu bourru mais ami de
tous, n'a entre autre pas son pareil pour griller les steacks et les magrets de canard grâce aux
trois stères de bois qu' il stocke en permanence dans la voiture de service. Il faut cependant se
méfier de l' incrédulité et du sens géographique de Patrick BEHR et toujours lui conseiller de
tourner à gauche si la placette est à droite.

Dans l' élaboration d'une thèse, il est important de ne pas négliger les soutiens scientifiques et moraux. Ces
soutients sont appelés de façon générique les Zamis.
Les amis se rangent dans deux catégories: les amis au boulot et les amis à la maison.

1 · les amis au boulot
L' étudiant devra choisir plusieurs amis, de compétence variée, pour pouvoir franchement rigoler ou discuter
sérieusement. Les amis avec lesquels on discute sans rigoler sont des collègues (attention, il existe aussi des
collègues avec lesquels on ne discute pas). Les amis avec lesquels on rigole et on discute sont de vrais Zamis.

Exemples
- François GEREMlA , Christian Kl EFFER et Roger SCHlPFER, Hommes De Terrain qui
apprennent tous aux stagiaires et donnent toujours de bon cœur des coups de mains en cas de
coup dur ..
- Laurence L E MA OUT et Jean-François PICARD, toujours de bon conseil, de bonne humeur,
disponibles et incroyablement patients ..
- Guy Didier BER T, François LEBOURGEOlS , Anne THlMONlER, à utiliser pour une ambiance
décapente dans un labo ..
- Nathalie BREDA, fraichement convertie à la dendro mais vieille routarde des rapports en retard ..
- Yves LEFEVRE, pour ses conseils en pédologie ..
- Jean BA CHA COU, pour ses conseils en stat ..
- Simone DESJEUNES, pour son aide sur le SUN ..
- Michel DUMAS et Sylvie COCA UD, Capitaines de la Doc ..
- M / Mme / Mlle, , mon /!lUl plus cher / chère ami / amie. (1)

(prénom) (nom)

1 · Rayer les menti ons inutiles et compléter.



2 - les amis à la maison
Les amis à la maison forment ce qui est classiquement appelé la Famille. Il faut distinguer la famille
colocataire et la famille non colocataire.

Dans le cas de l'élaboration d'une thèse, l'étudiant n' aura qu'une amie colocataire pour éviter les discutions.
Cette option est avantageuse à plusieurs points de vue: l'étudiant pourra parler avec sa femme d'autre chose
que de boulot; bien rigoler avec elle; partir en vacances; et de façon plus pragmatique il pourra se mettre
les pieds sous la table en rentrant le soir et avoir une chemise repassée le lendemain matin. Les femmes
douces, compréhensives et patientes sont donc recommand ées.

Vivant avec une compagne l'étudiant s'expose à l'apparition d'cunis n éoformés communément appelés
enfants. Bien que les enfants représentent de formidables moments de détente, l'étudiant ne doit pas oublier
l'existence de quelques désagréments dus à sa condition de père-thèsard. A l'opposé de son amie, les enfants
sont durs, incompréhensifs et impatients.

Exemple:
Dans le cas d'une étude dendroécologique du hêtre sur les plateaux calcairesde Lorraine, Anne,
Justin et Arthur sontde très bonsexemples d'amis à la maison.

La famille non colocataire qui s'intéresse de près à la vie de l'étudiant peut se résumer aux parents toujours
angoissés car ne comprenant rien de rien à ce qui s'est passé après le Bac.

Exemple:

Dans le cas d'une étude dendroécologique du hêtre sur les plateaux calcaires de Lorraine,
Jean-Pierre et Geneviève sontà conseiller.

Enfin, lorsque l'étudiant aura enfanté dans la douleur, il devra soumettre son travail à ses pairs, juges
impartiaux qui forment ce qui est communément appelé un Jury.

Exemple:
Dans le cas d'une étude dendroécologique du hêtre sur les plateauxcalcaires de Lorraine, Jean
Michel FA VRE, Claude MILLIER, Lucien TESSIER, André GRANIER, Michel BECKER forment un
très bon Jury.

A vous tous qui avez contribué à la réalisation de ce travail,
qui m'avez apporté conseils et suggestions,

je dis merci.
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Etude dendroécologique du hêtre (Fagus sylvatica L.) sur les plateaux calcaires de Loralnei
Influence de la gestion sylvicole.

De nombreuses études réalisées en Europe de l'ouest ont montré que plusieurs essences
forestières présentaient, à long terme, des tendances de croissance positives. Afin de confirmer
l'existence de telles dérives et d'analyser le rôle de la sylviculture, l'évolution de la croissance
radiale du hêtre depuis le siècle dernier est comparée entre deux types de gestion sylvicole: la
futaie et le taillis-sous-futaie. L'échantillonnage d'un millier d'arbres, de toutes les classes d'âges;
sur une centaine de placettes permet de différencier deux signaux s'exprimant à basse
fréquence: les effets relatifs à l'augmentation de l'âge des arbres et les effets environnementaux.
Trois méthodes d'analyse permettent de séparer ces signaux et de mettre en évidence une dérive
positive de la croissance radiale à long terme dans les deux types de peuplements. La tendance
observée en taillis-sous-futaie est cependant moins accusée que celle de la futaie.Cette différence
significative entre les deux types de gestion sylvicole implique que les tendances ne peuvent être
expliquées uniquement par l'évolution des facteurs environnementaux globaux. La sylviculture
intervient également, soit en jouant un rôle direct, soit en interagissant avec certains facteurs de
l'environnement (augmentation du taux de CO2 atmosphérique, changements climatiques, dépôts
azotés atmosphériques). L'analyse de la croissance radiale en fonction des paramètres
stationnels et les reconstructions climatiques à partir de variables synthétiques issues d'un
modèle de bilan hydrique journalier montrent que la productivité des hêtraies est très corrélée à la
disponibilité en eau dans le sol pendant la saison de végétation.

Mots-clés: Fagus sylvatica, hêtre, sylviculture, futaie, taillis-sous-futaie, dendrochronologie,
dendroécologie, standardisation, tendances de croissance à long terme, reconstruction climatique
de la croissance, bilan hydrique.

Dendroecoloqlcal study of beech (Fagus sylvatica L.) in north-eastern France.
Role of the silvicultural management.

Several recent surveys have shown an increasing long-term growth trend for different forest
species in western Europe. In order to confirm these growth changes and to study the role of the
silvicultural management, we compared radial growth trends of beech, during the last century, in
two different silvicultural systems: high forest (high density stands) and coppice with standards
(Iow density.standsj.The sampling scheme was based on one thousand trees, of ail age classes,
from one hundred sites. This allow the separation, in the low frequency signais, of effects related
to the ageing of the trees from other effects. Three techniques were used for this purpose. They
showed a significant increasing radial growth trend, since the last century, in both silvicultural
systems. However this trend was steeper in high forest than in coppice with standard stands. This
result implies that the current increasing growth trend is partly due to silvicultural effects or
interactions between. silvicultureand environmental changes (atmospheric C02 concentration,
climatic changes, nitrogen fertilization). The analysis of the annual basal area increments
according to ecological stands features and c1imatic reconstructions of the radial growth showed
that the productivity of beech is mainly controlled by the amount of available water in the soils
during the growing season.

Keywords : Fagus sylvatica, beech, silvicultural management, high forest, coppice with
standards, dendrochronology, dendroecology, standardization, growth tend, climatic
reconstruction of the radial growth, water balance.
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