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RESUME

L’étude de la croissance radiale a long terme des arbres des foréts frangaises a débuté il y a une dizaine
d’années. Les investigations ont porté sur plusieurs esscnces forestieres et plusicurs régions. Dans tous les cas,
une augmentation significative et réguliere des niveaux de croissance a pu étre mise en évidence, au moins
depuis le début du siecle. Ces résultats concordent avec ceux d’autres €tudes récentes menées en Europe
occidentale, pourtant leur interprétation reste délicate et sujette a controverse. L’avgmentation de productivité
mise en évidence est-clle due a des causes environnementales, comme des changements climatiques
(augmentation des précipitations et des températures) ; une fertilisation par le CO, ou par d’autres polluants
atmosphériques comme 1'azote ; a une évolution des pratiques sylvicoles (éclaircies plus intenses qu’au sidcle
dernier) ; ou tout simplement & des biais d’échantillonnage ou de méthode ?

Pour tenter de répondre a ces questions, 1'étude dendroéeologique du hétre sur les plateaux calcaires de
Lorraine a ét€ entreprise, et quatre objeclifs principaux ont été dégagés :

- I'analyse dendrochronologique des hétraies des plateaux calcaires de Lorraine devait tout d'abord

confirmer ou infirmer I'existence d'une dérive positive de la croissance radiale des héwres depuis le siecle

dernier a I’étage collinéen ;

- I'étude de I'évolution a long terme de la croissance radiale offrait I'opportunité d’éprouver diverses

méthodes d’extraction des signaux a basse fréquence contenus dans les chronologies de cernes

d’accroissements annuels ;

- I'étude conjointe des futaies et taillis-sous-futaies de hétres devait permettre de quantifier 1’influence de la

sylviculture dans les phénomenes de dérive 2 long terme de la croissance radiale ;

- il était enfin intéressant de préciser le statut écologique du hétre, en particulier vis-a-vis du facteur

hydrique (climatique et édaphique) et de caractériser 'interaction de ces facteurs avec la sylviculture.

Cent deux placettes ont €t€ installées (63 en futaies et 39 en taillis-sous-futaie) et mille vingt cing arbres de
toutes les classes d'age ont été échantillonnés afin de pouvoir différencier deux signaux s’exprimant 2 basse
fréquence dans les largeurs de cernes : les effets relalifs a4 ’augmentation de I'dge des arbres et les effets
environnementaux. Trois méthodes sont utilisées pour séparer ces signaux : une méthode 2 ige constant, une
standardisation régionale des surfaces de cernes et 'analyse de variance. Toutes ces méthodes s'averent
efficaces pour mettre en évidence des signaux A long terme et de basse {réquence non liés aux processus de
vieillissement des arbres et donnent des résultats similaires en ce qui concerne la mise en évidence d’une dérive
a long terme de la croissance radiale. Pour les arbres de fulaie, on observe une augmentation réguliere du taux de
croissance depuis le siecle dernier. En taillis-sous-futaie, une tendance est perceptible quoique beaucoup plus
faible jusque dans les années 1950. A partir de 1950, la tendance & long terme de la croissance radiale s’accélere
brusquement. Ce saul de croissance est parliculierement évident dans le cas du taillis-sous-futaie. Une
sylviculture plus dynamique du hétre, ¢’est-a-dire une fréquence ou une intensité plus élevée des éclaircies dans
les peuplements de futaie au cours du siécle écoulé, aurait pu expliquer la tendance observée. Cependant, un el
changement n’aurait pu se produire qu'au cours des dernires décennics, ot I'aménagement des foréts a ét6 plus
intensif. Puisque la dérive positive de la croissance radiale §'obscrve 4 propos des arbres de laillis-sous-{utaie,
elle ne peut que plus difficilement &tre 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 rdle respectif de la sylviculture et des changements environnementaux sur les
modifications 2 long terme de la croissance radiale. La différence significative observée entre les deux types de
traitements sylvicoles €tudiés implique que les tendances mises en évidence ne peuvent &tre expliquées
uniquement par I'évolution des facteurs environnementaux globaux comme le CO,, le climat, les dépdts azotés.
La sylviculture intervient également, soit en jouant un rdle direct dans la tendance positive de croissance radiale,
soit en interagissant avec certains facteurs de I’environnement.
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Les conditions €cologiques locales sont décrites avec précision a4 partir de la flore, de la topographie, du sol,
des conditions d'alimentation en eau. A partir des résullats de cetle étude phyloécologique, on constate qu'en
situation de plateau, la productivité des hétraics est trés corrélée a la disponibilité en eau du sol, ¢'est-a-dire a
I'épaisseur de celui-ci. Sur les plateaux calcaires de Lorraine, les futaies de hétres sont situées préférentiellement
sur les sols les plus profonds, alors que le régime de taillis-sous-futaie a 1€ maintenu principalement sur les
stations 2 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 & la croissance. Pourtant, dans une fourchette de conditions
environnementales identiques, la tendance a long terme de la croissance radiale des arbres de futaie reste
supérieure A celle des arbres de taillis-sous-futaie. La meilleure fertilité des placeties de futaie par rapport 2
celles de taillis-sous-futaie ne peut donc pas expliquer enticrement la différence observée entre les tendances a
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 modele de bilan hydrique journalier, est réalisée afin de mettre en
évidence les parametres déterminants pour la croissance. La reconstruction des séries chronologiques dégagées
de toute tendance séculaire conduit a des modeles stables et trés explicatifs en ce qui concerne les relations entre
arbre, climat et gestion sylvicole. Pour I’essentiel, la croissance du hétre est extrémement bien corrélée 2 la
disponibilité en eau dans les sols pendant les mois de juin a aoit. Les analyses dendroclimatiques montrent en
outre qu'en Lorraine, ni la pluviométrie ni les températures n’ont augmenté ou diminué de fagon significative
depuis 1881, que ce soit a I’échelle annuelle, saisonnitre ou mensuelle. Les seules évolutions climatiques ne
peuvent, dans notre cas, expliquer de fagon satisfaisante I’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 siecle demier, passant de 280 A 360 ppm actuellement. Si certains auteurs
minimisent I'action d'une fertilisation directe par le CO,, d'autres pensent au contraire que ce facteur peut avoir
des effets positifs plus ou moins important, que ce soit sur la biomasse produilte, la taille des feuilles, 1'activité
photosynthétique ou I'efficience d’utilisation de I'eau. L’augmentation du CO, atmosphérique pourrait donc étre
responsable, au moins en partie, des phénomenes de tendance 2 long terme.

Les dépdts azotés d’origine atmosphérique auraient brutalement augmenté en Europe Centrale a partir de
1950. Ces dépdts pourraient avoir une responsabilité dans le saut de la croissance radiale mis en évidence a
partir des années 1950,

Enfin, entre les peuplements de futaie régulitre ct 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 fagon
variable dans les deux types de peuplements.
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INTRODUCTION GENERALE

Suite aux premitres observations de dépérissement forestier en France en 1983, un vaste programme de
recherche avait été engagé afin de caractériser I'action directe et indirecte des polluants atmosphériques ainsi
que les effets climatiques ou stationnels sur I'état sanitaire des peuplements (programme DEFORPA,
Bonneau, 1987). A priori, I'hypothése “pollution” paraissait étre la seule capable d’expliquer les divers
dégits observés sur les houppiers de la sapiniere vosgienne (Becker, 1985).

Parmi les différentes approches mises en ceuvre pour comprendre ces phénomenes, la dendrochronologie
apparait comme un outil adéquat pour 1'écologue forestier. Celle-ci permet en effet d’analyser
rétrospectivement le comportement des arbres ; de suivre in sifu leur croissance selon les conditions
environnementales ; d’analyser les fonctionnements et dysfonctionnements des écosystémes forestiers ; de
comprendre la dynamique de la croissance radiale en fonction des fluctuations climatiques régionales a court
et moyen terme ; de quantifier les réactions A une fertilisation (Becker ef al., 1988). De nombreuses essences
ont alors été étudices dans des régions variées : le sapin dans le Jura (Bert, 1988 ; Bert & Becker 1990 ; Bert,
1992, 1993) ; le héure et les chénes pédonculé et sessile sur le Plateau Lorrain (Nieminen, 1988 ; Becker et
al., 1994a, 1994b, 1995) ; le sapin dans les Vosges (Becker, 1987a ; Becker er al., 1989 ; Lebourgeois et al.,
1993) ; I'épicéa dans les Ardennes (Fehlen, 1992) ; le pin maritime dans les Landes (Lemoine, 1993) ; le pin
laricio dans les Pays de la Loire (Lebourgeois, 1995). L'emploi des techniques de la dendrochronologie a
permis de montrer que les premieres observations alarmistes n’élaient pas corrélées a un phénomene global
de réduction de croissance des peuplements (Becker, 1987a ; Becker & Lévy, 1988). Si toutes ces études ont
contribué a approfondir les connaissances concernant I'autécologie des essences, certaines d’entre elles ont
mis en évidence un phénomene “nouveau” et surprenant : la productivité actuelle des peuplements serait
supérieure a celle du siécle dernier, Cetle observation a été faite pour la premitre fois sur le sapin dans les
Vosges (Becker, 1987a) puis confirmée pour la sapiniere jurassienne par Bert (1988, 1992) ; par Becker ef al.
(1994a, 1994b, 1995) pour I'épicéa dans les Vosges et les chénes du Plateau Lorrain ; par Picard (1995) 4
propos du hétre dans les Vosges (Figure 1).

De facon plus générale, plusieurs études récentes menées en Europe occidentale ont mis clairement en
évidence une augmentation a long terme de la productivité forestiere, ou de la croissance radiale des arbres,
au cours du siecle écoulé, et ceci pour des espiees et dans des régions variées (voir une synthese dans Innes,
1991 ol une liste de trente quatre ¢tudes réalisées dans le monde entier, montrant toutes une augmentation de
la produclivité ou de la croissance radiale depuis 1850, est 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 ef al., 1995).

Cependant, malgré la convergence des résullats, peut-on conclure définitivement a I'existence d’une
¢volution 2 long terme positive et générale de la croissance radiale ou de la productivité ?

Beaucoup d’observations ont 1€ réalisées en domaine montagnard sur des peuplements de futaic ou de
futaie jardinée on il existe une forte compétition individuelle. Les plans d'échantillonnage des premiéres
éludes réalisées par Becker et Bert n’étaient initialement pas prévus dans I'optique de la problématique
“tendance 2 long terme”, notamment au point de vue de la variabilité stationnelle. L'interprétation de ces
résultats est donc délicate et sujette a controverse. L'augmentation de productivité mise en évidence est-elle
due a des causes environnementales, comme des changements climatiques (augmentation des précipitations
et des températures) ? ; une fertilisation par le CO, ou par d’autres polluants atmosphériques comme
I’azote ? ; 2 une évolution des pratiques sylvicoles (éclaircies plus intenses qu'au siecle dernier) ? ; ou tout
simplement 2 des biais d'échantillonnage ou de méthode ?
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Figure 1 : Les tendances 4 long terme en France. Pour des essences et des régions d'étude variées, les indices
moyens de croissance radiale, calculés a partir d’une standardisation régionale (cf. 28m¢ partie, chapitre IV), sont
représentés en fonction des années calendaires (courbes brisées). Chaque graphique montre une tendance positive de
la croissance radiale & long terme (courbes moyennes).
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- f-Becker et al., 1994a ;



Pour tenter de répondre a ces questions, il était souhaitable de réaliser une étude dont I'objectif principal
serail de caractériser 1'évolution 2 long terme de la croissance radiale. Nous avons donc entrepris 1'étude
dendroécologique du hétre sur les platcaux calcaires de Lorraine dans cette optique.

La premiere étude de cette essence sur le Platcau Lorrain a été réalisée par Nieminen en 1988.
Contrairement aux résultats oblenus par Becker dans les Vosges (1987a) el aux premiers résultats de Bert
dans le Jura (1988) a propos du sapin pectiné, aucune dérive a long terme positive de la croissance radiale
n’a é1é observée. Pourtant, I'étude des chénes sessile et pédonculé sur le Plateau Lorrain (Becker, 1992 ;
Becker et.al., 1994b) et du hétre dans les Vosges (Picard, 1995) ont montré que, d'une part, deux feuillus de
plaine étaient I’objet de dérives de croissance A long terme et que d’autre part, 2 I'étage montagnard, la
croissance radiale des hétres était améliorée depuis plus d'un sicle.

L'analyse des hétraies collinéennes de Lorraine doit donc tout d’abord permettre de confirmer ou
d’infirmer I'existence d'une dérive posilive de la croissance radiale depuis le sidcle dernier 2
I'étage collinéen,

Parmi les facteurs “externes” susceptibles d’expliquer 1'augmentation a long terme de la productivité des
¢cosystemes forestiers, I'évolution des pratiques sylvicoles est souvent invoquée comme déterminante. En
cffet, si sur le long terme I'intensité ou la fréquence des éclaircies dans les peuplements a augmenté
(sylviculture plus dynamique), le niveau de compétition entre les arbres restant sur pied a é1é réduit et la
croissance radiale améliorée. Une telle diminution des niveaux de compétition n’a cependant jamais été
rapportée, et cette hypothese est tout  fait spéculative. Un tel changement n’aurait d’ailleurs pu se produire
qu’au cours des dernitres décennies ol I'amménagement des foréts a €€ plus intensif. Néanmoins, I'influence
des pratiques sylvicoles sur les phénomenes de tendance a long terme n’a jamais été étudiée, ou tres
partiellement (Bert, 1992 ; Becker et al., 1994b). Dans le but de séparer I'effet possible de modifications des
pratiques sylvicoles des autres effets environnementaux sur la croissance, notre €étude se proposait de
comparer les tendances a long lerme de la croissance dans des pcuplements soumis a deux sylvicultures trés
contrastées. Le premier régime sylvicole est la futaie, le sccond, le taillis-sous-futaie. Dans le cas des futaies,
peuplements équiennes ol le niveau de compétition entre les arbres est élevé tout au long de leur vie, des
pratiques sylvicoles non constantes depuis le siecle dernier pourraient entrainer des modifications de la
croissance radiale, Dans le cas des taillis-sous-futaie, la sylviculture est plus traditionnelle. Le taillis (strate
verticale basse) est exploité totalement et régulitrement tous les 25 4 30 ans. Les réserves (strate verticale
haute) sont au contraire maintenues sur pied pendant plusieurs “révolutions” du taillis. Ce mode
d’exploitation prétend constituer et perpétuer des peuplements renfermant ces deux étages. Ici, la sylviculture
maintient des populations en permanence peu denses, caractérisées par des niveaux de compélition entre les
arbres dominants 2 la fois uts bas! et stables a I'échelle du siecle.

L'éwde conjointe des futaies et laillis-sous-futaies de hétres doil permettre de quantifier
I'influence de la sylviculture dans les phénomences de dérive A long terme de la croissance
radiale.

L’évolution dans le temps de la croissance radiale annuelle d'un arbre ou d'un peuplement forestier
constitue un signal complexe qui v€hicule diverses informations sur des pas de temps variables. Les
variations & haute fréquence de la croissance radiale, c'est-a-dire les variations de 1'ordre de I'année ou de la
décennie, ont été largement étudiées pour de nombreuses espéces a travers le monde (Frius, 1976 ;
Schweingruber,1988). Elles sont principalement dues a des variations aléatoires des facteurs
environnementaux comme le climat ou diverses perturbations (incendies, dégits d’inscctes, ...). Les
variations & basse fréquence de la croissance radiale (4 I'échelle de la décennie, du siecle, ou davantage) ont

1 - D’aprés nos relevés, la surface terricre moyenne (somme des sections des troncs par hectare de forét) est de 27 m%ha
pour la futaie réguliére et de 15 m%/ha pour le taillis-sous-futaie dans des peuplements de 100 4 140 ans.
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été peu étudiées jusqu'a une époque récente. Ce signal particulier est cependant devenu récemment un sujet
de préoccupation majeur dans le contexte des changements lents et continus qui affectent les environnements
forestiers. Pourtant, I’extraction de cette information a partir des séries chronologiques est assez difficile.
Dans ce but, diverses méthodes peuvent étre appliquées mais elles restent toujours un sujet de débat (Wigley
et al., 1987 ; Dupouey ef al., 1992).

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

Le hétre, 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
€daphique lors de I'établissement du catalogue des stations forestieres des plateaux calcaires de Lorraine
(Becker er al., 1980), est mal définie au point de vue des réactions aux variations climatiques, Les facteurs
limitants de la croissance pourraient étre radicalement différents de ceux rencontrés en domaine montagnard
(Picard, 1995) puisque les caractéristiques bioclimatiques different entre les deux étages. Pour analyser les
réactions des arbres vis-A-vis du climat, les données classiques concernant les températures et les
précipitations sont utilisées. Cette approche est complétée par I'utilisation de variables synthétiques
provenant d'un modele de bilan hydrique comme I’ont déja tenté plusieurs auteurs (Giles et al., 1985 ;
Robertson et al., 1990 ; Foster & LeBlanc, 1993). Ce modele integre les données météorologiques
journalieres 2 partir d'une base physiologique (Bréda, 1994),

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

Ces objectifs sont traités el exposés successivement.

Dans la premiere partic de ce mémoire nous présentons la région étudiée et I'échantillonnage réalisé
pour cette étnde.

La seconde partie est consacrée a I'étude des tendances 2 long terme de la croissance radiale.

La troisieme partie présente les résultats de 1'étude dendroécologique, c’est-A-dire les relations
existant entre la croissance et les facteurs environnementaux (types de stations, climat).

Enfin, la quatridme et derniere partic est consacrée A une synthese et une discussion générale des
résultats obtenus,



Premiere partie
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a0 L



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

Chapitre I

PRESENTATION DES PLATEAUX CALCAIRES DE LORRAINE

La Région Lorraine - composée par les quatre départements, Meuse, Moselle, Meurthe-et-Moselle et
Vosges - peut étre 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 I'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 Coles : formations calcaires du Jurassique, qui s’étendent de
Nancy jusqu'a la Champagne humide (Crétacé inféricur) et od est située la région des “plateaux
calcaires de Lorraine” ol nous avons travaillé. Les plateaux calcaires constituent une région naturelle
trés homogene et essentiellement tournée vers la production de bois. Nous allons en présenter les traits
principaux.

I - LE MILIEU PHYSIQUE
1 - Géologie et géomorphologie

Le Pays des Cdtes, plus marqué topographiquement que la Lorraine centrale, s'organise en auréoles a
faible pendage occidental (1 a 2°), ot se succedent par trois fois : une cote, un plateau de revers de chte, une
plaine déprimée (Hilly & Haguenauer, 1979). Depuis la Dépression de Nancy, et en allant vers 1'ouest, on
passe successivement la Cote de Moselle, le Plateau de Haye, 1a Dépression de la Woévre ; la Cote de
Meuse, les Hauts de Meuse, la Dépression de 1'Omain ; la Cote des Bars, le plateau du Barrois et enfin la
Champagne humide.

La région des “plateaux calcaires de Lorraine” exclut du pays des cOles certaines formations non
calcaires, comme la dépression argileuse de la Woévre (argiles du Callovien et de I'Oxfordien), les grés 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 coincide avec le massif des Ardennes, c’est-2-
dire avec la frontidre franco-belge et avec le département de la Meuse. Au sud, les Cotes 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-
Marne.



17 partie : Aire d’étude et échantillonnage

2 - Les facteurs climatiques

Le climat régional est décrit sous le nom de “climat lorrain™ (Godard, 1951 ; Dion, 1970 ; Timbal, 1979,
1980 ; Becker et al., 1980). 11 doit son originalilté a des “luttes” d'influences climatiques, principalement
celle du climat atlantique qui s’étend de 1'Ouest de la France jusqu'au Bassin Parisicn et celle du climat
continental de I’ Alsace et du sud de I’ Allemagne. C’est un climat rude, od alternent des hivers longs, froids
et gris et des é1és peu ensoleillés mais pouvant éure (rés chauds. Les températures moyenncs sont
relativement basses et les pluies, abondantes, bien réparties tout au long de I'année. Les vents forts sont rares
mais les brouillards fréquents (Tableau 1).

Normales annuelles | J F M A M J J A S ] N D
Température minimale 50°C -2 -1 1 3 7 1 12 | 12 9 6 2 0
Tempéralure maximale 14,0 °C 4 6 10 14 18 22 23 23 20 15 8 5
Record de frold (depuis 1951) -22 | 25 | -16 -7 -4 2 2 3 -1 -6 =10 | -19
Record de chaleur (depuls 1951) 15 20 23 28 33 34 38 36 33 27 21 18
Ensolelllement joumnalier 4 h30 1,30 | 240 | 405| 530 | 635 | 7,00 | 7,20 | 6,35 | 530 | 335 145 | 1,20
Hauteur de plule (mm) 730 mm 60 60 50 | 50| 60 70 60 | B0 | 60 | 50 | 60 70
Nombre de jours de gel 83 18 15 14 6 1 0 0 0 0 4 9 16
Nombre de Jours de chaleur 34 0 0 0 0 3 7 11 9 4 0 0 0
Nombre de jours entigrement gris 69 14 8 5 3 2 1 1 1 1 5 12 16
Nombre de Jours de plule 171 17 14 15 14 15 14 13 13 12 12 16 16
Nombre de Jours de neige 29 8 7 4 2 0 0 0 0 0 0 3 5
Nombre de Jours avec broulllard 62 6 5 3 2 3 2 2 5 8 12 7
Nombre de jours avec vent violenl 25 3 3 2 2 2 2 1 1 1 1 3 4

Tableau 1 : Normales saisonniéres calculées sur la période 1951 / 1980 a partir des données de la station météorologique de
Nancy - Essey (D’aprés Kessler & Chambraud, 1990).

Depuis 1881 jusqu'a 1991, période pour laquelle nous disposons des données météorologiques de la
station de Nancy - Essey, la somme des pluies annuelles ou les moyennes de températures n’ont pas évolué
de fagon significative. Entre ces deux dates, la température annuelle moyenne est de 9,68°C et la somme des
pluies de 738 mm. L’année 1949 a été la plus séche avec une somine de précipitation de 462 mm. A
I’opposé, 1'année 1882 a été la plus humide avec un bilan annuel de 1007 mm. Les records de froid et de
chaleur ont ét¢ enregistrés respectivement pour les années 1887 et 1911 avec des moyennes annuelles de 7,51
et 11,19°C.

Aucune station météorologique ne se trouve sur les Cotes de Moselle. Les moyennes de températures et
les hauteurs de pluie, calculées a partir des données climatiques enregistrées sur le plateau lorrain (a I'est de
la dépression de Nancy), doivent donc €tre relativisées. Les cdtes, en fonction de leur relief et de leur
orientation générale par rapport aux vents dominants, exagerent les caractéristiques du climat régional. Elles
représentent des zones de plus forte pluviosité. Sur les cotes de Meuse, la somme annuelle des pluies semble
comprise entre 900 & 1000 mm ; sur les Cotes de Moselle, entre 700 & 800 mm ; par contre, les dépressions
de la Woévre et de la vallée de la Moselle sont plus seéches avec une différence d’environ 150 mm par
rapport aux cOtes. Les cOtes sont également plus froides, notamment en hiver, ol les risques de gelée sont
plus importants et plus longs (Dion, 1970). A titre d’exemple, Aussenac ef al. (1981) notent qu’il existe des
différences sensibles entre la station météorologique de Nancy-Essey et celle de 1'arboretum d’ Amance
située A une dizaine de kilometres a I'est de la premiere. Sur la période 1967-1979 la température moyenne

. observée & Amance a été inférieure de 0,4°C par rapport a celle de Nancy-Essey : cette différence est
attribuée d’une part 2 la différence d’altitude entre les deux stations (on admet en effet un gradient de 0,5°C
par 100 m, soit dans ce cas un déficit de 0,25°C) et d’autre part & la proximité de 1'agglomération
nancéicnne. Ces deux remarques sont & prendre en considération en ce qui concerne les plateaux calcaires.



Chap. 1 : Présentation des platcaux 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 MILIEU FORESTIER

La Lorraine fait partie des régions les plus boisées de France avec un taux de boisement supérieur 2 35%
contre une moyenne nationale de 25,4%. La couverture forestitre est globalement tres liée aux grandes
divisions géomorphologiques mais ce patrimoine singulier est également trés en rapport avec I'histoire, tant
nationale que régionale.

1 - Histoire de la forét lorraine

Dion (1970) note que la forét, dans cette région de climat rude, a fourni de tous temps le bois de
chauffage indispensable a la vie des communautés rurales et urbaines, ce qui expliquerait pourquoi le
défrichement est resté limilé, méme dans des zones trés fertiles. Pourtant, la surexploitation des foréts a
conduit a une grave crise a la fin du XVIII® siecle ; le bois élant alors le seul combustible domestique et
industriel. Depuis le XIVe siécle jusqu’en 1830 la totalité de la fonte et de I'acier était fabriquée en France A
partir de bois (Lafouge, 1991). En 1860, les hauts fourneaux utilisant le coke étaient encore minoritaires par
rapport A ceux pratiquant la fonte au bois! . Ces énormes besoins en combustible ont conduit les foréts 2 un
état déplorable apres le XVIII® siecle et la période révolutionnaire. Il ne restait que trés peu de futaies en
France et le traitement en taillis-sous-futaie pauvre en gros bois était généralis€. Pourtant, a partir du milicu
du XIXe sidcle, les “protoindustries”? se détacherent progressivement du bois et deux réformes vinrent
sauver le patrimoine forestier : la création de 1'Ecole Forestitre de Nancy en 1824 et I'adoption du Code
Forestier de 1827. Les forestiers de 1'époque, comme Baudrillart, influencés par le modele allemand,
souhaitaient un aménagement scientifique et économiquement utile des foréts. Pressentant les
transformations industrielles, Lorentz, premier directeur de 1'Ecole, puis Parade préconistrent la conversion
des taillis en futaies pleines pour accroitre le capital bois et augmenter le volume des bois d’ccuvre (Lorentz
& Parade, 1883).

Plus récemment, il est important de rappeler que les deux dernidres guerres ont causé des dégits
considérables dans les foréts lorraines. Les foréts domaniales des Eparges, de Verdun et du Mort-Homme,
qui ont é1€ completement dévastées en 1914-1918 (zone rouge, ¢f. Figure 2) ont €1¢é reboisées en coniferes
dans les années 1950, mais il reste encore beaucoup de foréts endommagées en Lorraine, malgré les efforts
de recensement et de suppression des bois mitraillés (Figure 3). Les résultats de 1'enquéte menée par le
Service Régional d’ Aménagement Forestier en 1974, montraient qu'en Lorraine 29,7% de la surface boisée
soumise, soit 168 753 heclares, étaient encore endommagés (Bach, 1975). Les dégits sont de plusicurs

types :

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

2 - La métallurgie comprend les hauts fourneaux, les feux d’affinerie, les ateliers d'épuration et de transformation
(laminoirs, tréfileries, mouleries, etc). Divers artisanats relevent de la métallurgie (chaudronneries, ferronnerie, fabrique
de fer blanc, clouteries, fonderies diverses, etc). Parmi les industries et artisanats gros consommateurs de bois, nous
pouvons citer également les salines de Lorraine qui procédaient par évaporation (Marsall, Moyenvic, Chateau-Salins,
Salonnes, Dieuze, Rosiére) ; les verreries et cristalleries lorraines (principalement dans la région de Darney et dans les
Vosges) ; les poteries, tuileries, fabriques de céramiques et faienceries (Lunéville) ; les fours & chaux, a plitre, & salpétre ;
les distilleries (gemme dans les Vosges) ; tanneries ; etc ... (Plaisance, 1992). En Lorraine, cet auteur avance les chiffres
de 71 usines métallurgiques, 75 verreries et 12 salines avant 1850.
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Figure 3 : Les zones de foréts mitraillées en Lorraine (d'aprés Bach, 1975).

Nature des coupes a pratiquer en
Périodes Premitre Scconde Troisitme Qualtritme
afTectation afTectation affectation alTectation
Altente Coupes Taillis Taillis Taillis
préparatoires sous futaie sous futaie sous futaie
Premiére période Coupes de Coupes Taillis Taillis
conversion préparatoires sous futaie sous futaie
Seconde période Amélioration Coupes de Coupes Taillis
de la futaie conversion préparatoires sous futaie
Troisieme période Amélioration Coupes de Coupes
id. de la futaie conversion préparatoires
Quatrigme période Amélioration Coupes de
id. id. de la futaie conversion

Tableau 2: Exemple d'un programme des opérations culturales étalé sur quatre périodes, en vue de la
conversion d'une forét divisée en quatre affectations (d'aprés Perrin H., 1954).
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- la mitraille (éclats d'obus, projectiles divers, fils barbelés) déprécie ues fortement le bois, d'autant
plus qu’a I'heure actuelle il est trés difficile de savoir si un fit sur pied est mitraillé ou non ;

- les sols ont é1€ dégradés sur des surfaces variables d'une part, par I'impact de projectiles divers et
d’autre part, par les réseaux de tranchées et autres ouvrages de protection. Il est d'ailleurs toujours
possible de trouver en forét des surfaces non déminées.

Enfin, la répartition des propriétés donne 2 la forét lorraine un visage spécifique. Si, en France, les foréts
soumises aux dispositions du code forestier de 1827 ne représentent que 26,6% de la surlace boisée (10,5%
pour les foréts domaniales et 16,1% pour les foréts communales), elles représentent 67,4% de la surface
boisée de la Lorraine (Annexe 1). Les foréts domaniales proviennent 2 54% des anciennes possessions des
Ducs de Lorraine et de Princes divers, a 33% de possession ecclésiastique et 13% sont des acquisitions
récentes comme la “zone rouge” de Verdun. Les foréts communales proviennent soit de possessions de tres
longue date, soit de I'attribution par I'état, aprés la domanialisation, des surfaces correspondant aux “droits
d'usages” que les riverains possédaient dans les foréts Ducales ou Ecclésiastiques.

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

Actuellement, deux types de sylvicullure coexistent pour le hétre dans le Nord-Est de la France. D’une
part, cette esptce est aménagée en fufaie réguliére. Les peuplements correspondants sonl sensiblement
¢quiennes et le niveau de compétition entre les arbres est élevé tout au long de leur vie. Le hétre est d’autre
part géré de fagon plus “traditionnelle” en taillis-sous-futaie. Ces peuplements comportent deux strates
verticales différentes : une strate basse, le taillis, qui est exploilé en quasi totalité tous les 25 a 30 ans, et une
strate haute composée d’arbres peu nombreux (les “réserves™), qui poussent 4 un niveau de compélition tres
faible. Ces réserves sont maintenues pendant plusieurs rotations successives de taillis avant d’étre récollées.
Selon Huffel (1927), I'origine de ce mode de traitement serail extrémement ancienne. Il proviendrait de la
coutume de réserver lors des coupes de taillis, certains sujets appelés baliveaux. Ce “balivage” était déja
considéré comme suivi depuis le XIV®™e sitcle dans les foréts royales puis étendu 2 toutes les foréts a partir
du milieu du XVI®™e gigcle.

L'apparition progressive des futaies dans le paysage forestier lorrain s’est faile grice 2 la “conversion”,
Les opérations de conversion consistent a obtenir un peuplement équienne et homogene (une futaie) a 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 lilleul, les sorbiers, elc..., ne sont en général pas désirables en futaie :
elles ne sont donc pas associées a la production de semences. Ceci implique, d’une part, d’avoir assez
d’arbres semenciers de I'espéce que I'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 opéralions de conversion s’effectuent en général en trois temps selon la méthode dite “méthode
classique” inaugurée en 1820 par Lorentz en forét d” Amance :

- les coupes de taillis-sous-futaie précédant la conversion ;
- les coupes (ou éclaircies) préparatoires a la conversion ;
- les coupes de conversion.

Lors de la derniére coupe de taillis-sous-futaie, un grand nombre de “baliveaux™ de I'espece désirée
sont réserves : 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 fagon 2 préparer
les semenciers & une bonne fructification au terme désiré et de fagon a épuiser le taillis pour éviler les rejets
indésirables par la suite. Pendant cette période, les opérations sylvicoles sont appelées coupes préparatoires.
Dans chaque “cépée” de taillis, on élimine progressivement les brins de fagon a obtenir pelit A petit un
“perchis sur souche” inapte a rejeter. Le maintien d’un taillis permel de surcroit de protéger le sol. Les futurs
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semenciers sont dans le méme temps sélectionnés pour qu'ils se développent normalement avec de larges
cimes bien éclairées.

Au terme de la période de vicillissement, des coupes de conversion sont réalisées. Le taillis restant est
plus ou moins ¢éliminé en fonction de I'héliophilie des futurs semis ; les houppiers des porte-graines sont
dégagés ; les essences secondaires sont éliminées ainsi que les sujets mal conformés. Ces opérations sont
identiques a celles réalisées lors des coupes d'ensemencement en futaie et destinées a provoquer la naissance
des semis de fagon homogene et abondante.

Une seconde méthode de conversion des peuplements existe : c'est la “méthode directe”. Celte pratique
s'applique au cas des taillis-sous-futaie déja enrichis dans le cadre du régime antérieur, ou comportant des
débuts d’ensemencement promelteurs. Dans cc cas, les coupes préparatoires sont supprimées ainsi que la
période d’attente.

Deux constatations peuvent alors étre faites. Tout d"abord, la conversion sera d'autant plus facile que les
peuplements initiaux de taillis-sous-futaie seront riches en réserves de I'espéce que 1'on veut conserver dans
la futaie ct que les sols permettront une régénération abondante. Ensuite, pendant toute la période de
transformation d'une parcelle de laillis-sous-futaie en futaie, un faible volume de bois sera extrait & chaque
éclaircie et de ce fait aucun bénéfice ne pourra éure dégagé. Ces deux remarques sont importantes pour
comprendre la structure actuelle des peuplements en Lorraine.

Dans le cas des foréts domaniales, les opérations de conversion sont échelonnées dans I’espace et le
temps de fagon a étaler les coiits. Les massifs a convertir sont divisés en affectations (en général révocables) :
dans la premiere on inclut les parcelles les plus riches en réserves et ayant les taillis les plus dgés si possible.
Dans les affectations suivantes, on classe les parcelles par richesse en réserves décroissante. Les opérations
de conversion commencent alors dans la premigre affectation alors que le traitement en taillis-sous-futaie est
toujours appliqué dans les autres affectations avec cependant un début d’enrichissement en réserves
(tableau 2).

Par contre, les communes, qui, en général, ne possédent pas de grands domaines forestiers, furent
longtemps réfractaires 4 la conversion d’une part, a cause d’un besoin toujours effectif de bois de feu et
d’autre part, a cause de la perte financitre provoquée par la non-extraction des bois pendant des périodes
relativement longues.

La hétraie des plateaux calcaires se présente actuellement ainsi :

- les plus vicilles futaics sont celles issues des premidres conversions. Elles atteignent donge, au moins,
I'dge .de 120-130 ans. Cette durée €tant égale a celle de la révolution du hétre en futaie ; de nombreuses
parcelles ont déja é1€ exploitées. Les régénérations en place sont alors trop jeunes pour éure échantillonnées ;

- les peuplements encore gérés en taillis-sous-futaie sont quasiment inexistants en forét domaniale
puisqu’on arrive actucllement aux dernires périodes de conversion pour les dernidres affectations. Quand
ces peuplements existent, la densité des arbres formant la strate de futaic est trés supérieure 2 celle existant
dans les “vrais™ taillis-sous-futaie ;

- les taillis-sous-futaies convenablement gérés subsistent uniquement dans les foréts communales, mais
ils sont pour la plupart vieillissants car les besoins en bois de feu ont extrémement diminué, Les dernitres
coupes de taillis-sous-futaie eurent licu, en moyenne, dans les années 60 si on se réfere aux plans
d'aménagements ;

- la fréquence des fulaies augmente avec I'amélioration de la fertilité des stations et, parallelement, la

fréquence des taillis-sous-futaie diminue. La fructification et I'installation des semis sont en effet dépendants
de la fertilité stationnelle (Becker ef al., 1977).
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3 - Les régions forestiéres

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

Le hétre est I’espece la plus représentée en Lorraine ; ¢’est 1'essence climacique (climax climatique),
¢’est-a-dire en équilibre avec le climat et le sol. 1l compose en général la base de tous les peuplements, sur la
plupart des types de sol et dans tous les étages de végétation. Le hétre 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 hétre est éliminé. Les ch&naies-charmaies et les chénaies-{rénaies remplacent
alors les hétraies : ce sont des climax édaphiques comme sur les argiles de la Wo€vre ou du Plateau Lorrain,

Sur les plateaux calcaires, le hétre est, de loin, I'essence dominante puisqu’il représente 45% des surfaces
boisées de production (taillis simple non compris), contre seulement 28% pour les chénes sessile et
pédonculé. La couverture de la hétraie devrait encore &tre plus importante si elle navait pas subi les actions
de I'homme. Le hétre a été surexploité jusqu’au début du XIX® sicle en tant que bois de feu alors que les
chénes ont été longtemps préférés, fournissant le bois d’ceuvre et les glands, plus appréciés que les faines par
les porcs “mis a la glandée” (Pardé, 1981). La gestion ancienne en taillis simple et taillis-sous-futaie a
défavorisé le hétre, d'une part, par rapport aux essences rejetant bien de souche (charme, chénes), et d’autre
part, par rapport aux essences héliophiles et de caractere plus pionnier (chéne pédonculé, fréne, merisier),
(Plaisance, 1979). Mathey (1929) note que le hétre est éliminé du taillis quand les rotations sont inféricures
ou égales A 20 ans, et qu'il ne peut €tre abondant que si les rotations sont de 40 ans et plus,

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

- la sous-série calcicole avec trois types de groupements selon I'épaisseur de I'argile de décarbonatation ;
- le type xéro-thermophile sur calcaires superficiels (rendzines vraies ou peu brunifiées) ;
- le type sur couche d’argile encore faible (rendzines brunifiées type) ;

- le type neutro-basophile sur couche d’argile épaisse (sol brun calcique) ;

- la sous-série méso-ncutrophile sur sols bruns & bruns lessivés.

o
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Chap. 1 : Echantillonnage

Chapitre II

ECHANTILLONNAGE ET ARCHIVAGE DES DONNEES

I - PREPARATION DU PLAN D’ECHANTILLONNAGE

Avant d'engager la phase d'échantillonnage, il était important de réfléchir aux contraintes qu’imposent
les deux thémes principaux définis pour notre étude, A savoir :

- caractériser I'évolution globale de la croissance radiale du hétre depuis un siecle au moins en
comparant des peuplements soumis a deux types de sylviculture ;

- préciser le statut écologique du hétre, en particulier vis-a-vis du facteur hydrique ;

Le premier point sous-entend la comparaison de deux sous-échantillons équivalents ol la variabilité
stationnelle aura été minimisée. Pour comparer efficacement les niveaux de croissance des peuplements de
futaie et de taillis-sous-futaie, les arbres doivent &tre choisis dans des milieux identiques. D autre part, en
fonction des protocoles d’analyse de la croissance radiale A long terme (notamment en ce qui concerne
I'extraction de I’effet age ; voir chapitre IV), il est nécessaire d’échantillonner une gamme d’éges la plus
large possible dans chaque type de gestion,

Les contraintes d’échantillonnage qui découlent du second point de 1'étude sont identiques a celles
précédemment exposées. Elles doivent alors étre appliquées a un grand nombre de types de stations.

Afin de préparer ce plan d’échantillonnage, une préétude, essentiellement bibliographique, a é1é
entreprise. Les cartes au 25 000¥™ de I'Inventaire Forestier National (relevés de 1991), établies d'apres
I'interprétation de photos aériennes, nous ont permis de déterminer géographiquement la répartition des
futaies et taillis-sous-futaic de hétre. Les plans d’aménagement des foréts ont éié utilisés afin d'apprécier la
qualité et I’age des peuplements. Une enquéte a été menée au sein de 1'Office National des Foréls afin de
rechercher les peuplements rares et clairsemés, comme les tres vieilles futaies ou les taillis-sous-futaie peu ou
non vieillis. Les informations concernant les types de stations, les données édaphiques ou simplement
géologiques ont €€ croisées avec celles concernant les types de peuplements. Pour le plateau de Haye, la
carte pédologique de Gury (1972) a i€ utilisée. Enfin, une visite préalable des parcelles a é1é réalisée ainsi
qu'une large prospection des massifs forestiers. Cette longue préétude nous a permis d'appréhender la hétraie
des plateaux calcaires dans son ensemble. Nous avons ainsi pu constater que les futaies et taillis-sous-futaie
ne sont pas représentés de fagon homogene sur tous les types de stations probablement en raison de I'histoire
des conversions (cf. le chapitre V consacré & 1'étude phytoéeologique). Les futaies occupent actuellement les
stations les plus productives et les taillis-sous-futaies non convertis subsistent dans les stations les plus
pauvres, c'est a dire les stations les plus difficiles a régénérer.

Nous avons alors choisi de privilégier dans notre échantillonnage une gamme stationnelle commune aux
différents types de peuplements, afin de pouvoir comparer au mieux les variations a long terme de la
croissance entre la futaie et le taillis-sous-futaie. Ces types de stations sont les plus fréquents sur les cdtes
calcaires. Les lapiaz ou les sols trés profonds sont rares et la situation topographique de plateau est de loin
majoritaire par rapport aux versants et fonds de vallons. Puisque le hétre est essentiellement présent sur ces
platecaux, nous gardons une bonne image moyenne de la hétraie des Plateaux Calcaires de Lorraine. Nous
sommes cependant conscient que ce choix peut avoir limité notre capacité a étudier 1'autécologie du hétre,
puisque les milieux extrémes ont été sous-représentés dans notre échantillonnage.

- 15 -



1%"¢ partie : Aire d’étude et échantillonnage

Enfin, I'ensemble des plateaux calcaires devait initialement étre échantillonné, mais la préparation d'un
¢chantillon équilibré et représentatif de cette grande région naturelle n'a pas é1é possible dans les limites du
temps qui nous €tait imparti. Nous avons préféré éwudier un seul élément des plateaux calcaires, en
I'occurrence les Cotes de Mosclle et plus spécialement la région forestidre de Haye, pour plusicurs raisons.
Ceci nous permet de limiter les effets des gradients climatiques est-ouest et nord-sud, et de nous dégager des
problemes posés par les peuplements fortement dégradés par les deux guerres mondiales se trouvant
principalement sur les Cotes de Meuse ct au nord des Cotes de Moselle (Pays Haut), (Figure 2). La région
forestiere de Haye cst constituée par de grands massifs forestiers déja uds étudiés et sur lesquels on dispose 2
présent de nombreuses informations (forét domaniale de Haye, forét domaniale de Puvenelle). C’est dans la
région forestitre de Haye que les premigres conversions ont €té réalisées ce qui nous permet d’avoir de
vieilles futaies. Enfin la distribution des peuplements est a peu prés équilibrée entre la futaie et le taillis-sous-
futaie (Annexe 1).

II - ECHANTILLONNAGE

1 - Choix des placettes et des arbres

Une visite préalable de la parcelle forestiere est nécessaire pour vérifier si I'installation d’une placette est
possible.

Une dizaine d’arbres (au minimum) doit pouvoir étre sélectionnée parmi la strate dominante dans un
peuplement homogene, en évitant les effets de lisiere. Ces arbres ne doivent pas présenter de gros défauts,
soit au niveau du tronc (gourmands, cicatrices, fourche basse, flexuosité trop accusée ou débutant trop prés
du sol), soit au niveau du houppier (houppier trop dissymétrique ou “en drapeau”), ni de maladie trop
évoluée au niveau du tronc (chancre! chez les jeunes arbres, suintements? chez les adultes).

L’cnsemble de ces dix arbres doit étre inclu au sein d'unc unité topographique et géomorphologique
homogene (par exemple, pas de rupture de pente ou de dépression). La placette n’est donc pas forcément
circulaire ; ce peut €tre un transect en rebord de plateau, selon les courbes de niveau d’une pente ou dans un
fond de vallon. Les chemins, ornitres de débardage, cloisonnements, places A feu sont évités autant que
possible. Les parcelles fraichement éclaircies sont exclues. Sur la placette, une surface de végélation
floristiquement homogene doit pouvoir €tre délimitée sans ambiguité. Si toutefois une hétérogénéité
floristique est apparente el que le peuplement présente un intérét, la surface échantillonnée est divisée en
sous-placettes.

Dans le cas particulier des taillis-sous-futaie les contraintes d’échantillonnage sont les mémes mais on
recherche de surcroit des parcelles o les arbres dominants de la réserve ont des dges variés. La densité du
peuplement ne doit pas non plus étre trop €élevée pour que les arbres soient dans des conditions de
compétition les plus faibles possible. Les parcelles en cours de conversion et déja bien enrichies sont donc
évilées.

1 - Le chancre du hétre est une déformation provoquée par un champignon ascomycéte Nectria ditissima Tul. et localisée
sur I'écorce des branches et du trone. Son importance varie avec le milicu et le type de peuplement. Les attaques du
pathogene sont d’autant plus fortes et fréquentes que la station est fertile. En taillis-sous-futaie, le hétre disséminé dans
un peuplement aux essences variées est rarement victime du chancre ; en futaie mixte, la fréquence du chancre augmente
et dans les peuplements purs il constitue une grave menace pour les régénérations naturelles (Perrin, 1974, 1975, 1981 ;
Perrin & Vernier 1979).

2 - Les suintements ne sont pas spécifiques d'une maladie unique. Ce sont des écoulements de séve oxydée par des
fissures de 1'écorce correspondant a une perte de son intégrité. Ces suintements apparaissent dans la maladie du T, les
attaques d’armillaire, les pullulations de scolytes mais aussi lors de |'attaque conjointe de la cochenille du hétre
Cryptococcus fagisuga et du champignon Nectria coccinea (Perrin, 1977 ; Abgrall & Soutrenon, 1991).
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2 - Description de la placette (cf. annexe 2)
2.1 - Caractéristiques topographiques
Plusieurs descripleurs 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 25 000*me de I'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 sile ainsi que son exposition sont mesurées respectivement a 1’aide d’un dendrométre
Blume-Leiss et d'une boussole. Les deux mesures sont exprimées en degrés ;

- enfin, un plan de la placette esl relevé (position relative des arbres échantillonnés, emplacement de la
fosse pédologique, accds a la placette, ...).

2.2 - Caractéristiques pédologiques

Au voisinage de chaque arbre, un sondage 2 la tariere 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 :
so0it jusqu’a la roche mére non ou peu fragmentée ; soit jusqu’a ce que I'enracinement des arbres ne soit plus
perceptible. Dans le cas des sols trés profonds, un sondage 4 la tariere est effectué au fond de la fosse. Le
profil pédologique est décrit précisément en notant sur le terrain :

- le type d’humus (¢f. annexe 3)

- la profondeur et I'épaisseur de chaque horizon ;

- le type de transition entre chaque horizon (réguliere, 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) dans chaque
horizon ;

- la profondeur d’apparition d'une réaction effervescente 2 I'acide chlorhydrique ;

- le pourcentage, la laille el la couleur des taches d’oxydoréduction dues a4 des phénomeénes
hydromorphiques ;

- I"activité biologique dans les horizons (présence de vers de terre, de pelits vertébrés ...).

Les différents horizons sont prélevés en vue de la déiermination de leur couleur au laboratoire selon le
code Munsell, apreés séchage 4 I'air ambiant et tamisage a 2 mm.

L’horizon A, est prélevé en au moins cing points différents sur la placette, en vue d'une mesure de son
pH (pH “ecau” ; Baize, 1988).

Par la suite, un indice de réserve en eau est calculé pour chaque sol. L'indice de réserve utile I, calculé
en millimetres d'eau, est exprimé pour chaque horizon comine :

_ %d" éléments grossiers )

1, = Epaisseur del horizon x Coefficient de texture x [1 100

= 1=
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L’indice de réserve ulile 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 I’eau en fonclion de la
texture, varient beaucoup selon les auteurs, Aprés analyse bibliographique, Duhamel (1984) retient les
coefficients suivants :

Texture de la terre fine Cocfficient 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

As 0,85

A 0,80

La 1,15

LA 1,31

Sg = sable grossier, Sf = sable fin, S et s = sable, A et a = argile, L et 1 = limon.

2.3 - Caractéristiques floristiques

Sur chaque placette, un relevé floristique complet est réalisé sur une surface de 400 m? au minimum, ce
qui correspond a I'aire minimale couramment admise pour les foréts collinéennes frangaises. Cing 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
I"attribution d’un coefficient d’abondance-dominance (Braun-Blanquet, 1983) :

3.

+ ; individus trés peu abondants ;

1 ; individus peu abondants & abondants, recouvrement inférieur 2 5% ;

2 ; individus abondants 2 trés abondants, recouvrement compris entre 5 et 25% ;
3 ; individus en nombre variable, recouvrement compris entre 25 et 50% ;

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

5 ; individus en nombre variable, recouvrement supérieur 2 75% ;

Description des arbres

3.1 - Dendrométrie

Chaque arbre est soumis & une série de mesures et d’observations :

oy o

- la circonférence 2 1,30 m est mesurée au metre A ruban ;

- les hauteurs (de 1'arbre, des premicres grosses branches, de la base du houppier) sont mesurées a
I'aide d'un dendrométre Blume-Leiss ;

- la surface de projection du houppier au sol est estimée & partir de la mesure de quatre rayons (r; a
1), soit deux diametres perpendiculaires (d; et d,), le premier étant choisi dans le sens de 1'élongation
n-d -d,

. . — n
maximale du houppier : Surfacedepro_;ecrmnz—(r r 4+rr +rr +rr )=
4\12 23 34 41 4



Chap. Il : Echantillonnage

- Pangle des premiéres grosses branches part rapport au fit est releve ;

- ladistance séparant I'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 I'arbre est noté ; leur dge est estimé
(récente, ancienne, trés 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 I'arbre ;

- le volume et la surface du houppier, peuvent étre calculés grace a la longueur du houppier (1h) et a
ses quatre projections au sol (r) A ry). La cime est considérée comme la somme de chacun des quatre

huitiemes d’ellipsoide de révolution calculables avec les données de base :

M(Ul-rl-r}) ﬂ-(th-rﬁ-rs) 4‘-”(”1.;‘3‘r4) 4'_?:([;1'?"'.?")
Volume du houppier = —3 : 3 - +-3 * 4. 3 -
Volume du houppier == L -[(qrz)+(r1r,)+(r,r4)+(r4r )]=__“?€-Ul'6d, dy

Pour chaque parcelle, des mesures de surfaces terriéres (somme des sections des troncs par hectare de
forét) sont réalisées a I'aide du relascope de Bitterlisch : une mesure au centre de la placette et quatre
mesures en périphérie. La surface terriére au niveau de la placetle est alors exprimée comme la moyenne des
cinq mesures. Dans le cas particulier du taillis-sous-futaie, seule la strate arborescente a ¢té prise en comple.

3.2 - Carottage

Chaque arbre est carotté *a cceur” a I'aide d’une tariere de Pressler en évitant les éventuelles anomalies
du tronc (méplat, empattement trop prononcé, cicatrice, ...) (Figure 4). Le carotlage s'effectue dans une
direction quelconque en situation de plateau et parallelement aux courbes de niveau en situation de pente
pour éviler les bois de compression ou de tension. Aprés extraction de 1'échantillon, les sondages sont
rebouchés sur toute leur longueur par un tourillon de hétre traité au mercurothiolate de sodium (fongicide).
La plaie est enfin noyée sous une couche de mastic horticole.

La tariere de Pressler couramment utilisée mesure 40 cm de long et 5 mm de diametre intérieur. Pour
certains arbres de laillis-sous-futaie, une tariere de 50 cm et d'un diametre de 12 mm a dii étre employée.
Cependant, ces carottages “spéciaux” n’ont pas é1€ généralisés (deux personnes sont en effet nécessaires pour
enfoncer la taridre et trois pour la ressortir !).
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nigra Arnold ssp. laricio Poiret var. corsicana (Lebourgeois,

©

S B =

Figure 6 : Saisie des largeurs de cernes. L'opérateur regoit une image (3) ot se superposent celle de la carotte (1) et celle du
viseur de la souris (2). Cette image est transmise i un moniteur (5) via une caméra vidéo (4). Les mesures saisjes sur la tablette a
digitaliser sont transmises & un micro-ordinateur (6) ot elles sont converties en largeurs de cernes réelles (7).

30
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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 €té préparée par
“planage” : les carotles de sondage sont tranchées en deux a 1'aide d’un cutter selon un plan strictement
perpendiculaire au fil du bois, aprés un trempage d'une heure en eau titde (Figure 5). Cette méthode présente
plusieurs avantages : elle est rapide ; elle ne patine pas le bois et les lumens des vaisseaux ne sont pas
bouchés. Ces deux dernitres raisons prennent une grande importance dans le cas du hétre qui présente un
bois homogene 2 pores nombreux et des vaisseaux de petit diametre ; les cernes étant seulement soulignés
par la présence d’une zone de fibres aplaties el & parois épaisses sur le bord extérieur de la zone de bois final
(Venet, 1974).

Les décennies sont repérées sur chaque carotte afin de faciliter les futures opérations de mesure.

oo
m 9 4
o} ]

€ o}

g wf| &

w
m L

: 19%
10 | [0 | 4% 4%
0 [ 1

1 2 3 4 5
Classes de distance

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

3.3.2 - Mesure des accroissements annuels

La largeur du bois initial et du bois final de chaque cerne est mesurée a I'aide d’un systeme vidéo-
informatique asservi & un programme de saisie développé au laboratoire par M. Becker (Figure 6) :

- une loupe binoculaire permet d'agrandir I'image de la carotte de 16 2 40 fois ;

- I'image du viseur de la souris d’une table & digitaliser est superposée a I'image de la carotte par
I'intermédiaire d'une chambre claire ;

- la mesure des cernes se fait par la saisie de points, A I'aide de la souris, 2 la transition des zones 2
mesurer ;

- la mesure, dépendante de 1'échelle de grossissement, est convertie en largeur réelle au centitme de
millimetre prés et encodée sur support informatique.

Outre les corrections et divers contrdles toujours possibles lors de la saisie, ce systdéme trés souple permet
une mesure optimale des largeurs de cernes en suivant le fil du bois, ¢’est a dire toujours selon une direction
strictement perpendiculaire au cerne.

Les mesures sont réalisées depuis I'écorce jusqu'au cceur. Le carotlage a €16 réalisé de février 1992 2

janvier 1993. Le cerne 1992 étant incomplet sur un grand nombre de caroltes, les mesures ont débuté A partir
du cerne élaboré en 1991,
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a - Futaie

2 0 40 5 60 70 80 60 100 110 120130 140 150160 170 180180 200

Classes ddges

a b - Talllis-sous-futale
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Figure 8 : Effectif des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) en fonction de I'fige 4 1,30 m. L'échelle
des abscisses indique les bornes supérieures et inclues des classes

a- Futale

Classes de diamblres
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b - Taillis-sous-futale

2SI B 44 0 5606 W75 B B0 6 100105110
Classes de diamélres

Figure 9 : Effectif des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) en fonction du diamétre (cm) a 1,30 m.
L'échelle des abscisses indique les bornes supérieures et inclues des classes

Effectif

Classes de hauteurs
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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 supéricures et inclues des classes
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Lorsque I'éprouvetie de sondage ne traverse pas la moelle, I'estimation de 1'age de I'arbre peut sembler
difficile. Il convient tout d'abord d'évaluer la distance séparant le cceur de l'arbre et le bord interne du dernier
cerne mesurable prés du ceeur. Classiquement, on peut superposer & la carotle une mire transparente, o des
cercles concentriques sont tracés. On recherche alors la position idéale de la carotte sous cetle mire en faisant
coincider les rayons de courbure des cernes avec ceux des cercles de la mire (Liu, 1986). La distance
séparant le bord de la carotte et le caur présumé est mesurée, Cetle technique, extrémement pratique dans le
cas de cernes larges et tres contrastés, n'est pas applicable au hétre pour les raisons inverses. Cependant, si
les cernes sont peu contrastés chez le hétre, les rayons ligneux sont bien visibles et assez longs. Depuis la
moclle, ils irradient en étoile et dessinent des rayons parfaitement rectilignes. Ces rayons nous ont permis de
mesurer I'éloignement du cceur en estimant graphiquement la position d'un point moyen de convergence de
plusieurs rayons ligneux visibles sur la carotte, en direction du cceur présumé. Cetle distance est alors
convertie en nombre de cernes en divisant la longueur estimée par la largeur moyenne des cing derniers
cernes mesurés. Cetle méthode permet de retrouver assez fidelement 1'dge de I'arbre & 1,30 m, mais ces
cernes estimés seront exclus des analyses. Les erreurs pouvant éure commises sur I'4ge des arbres sont peu
importantes car dans la majorité des cas la carotte passe us prés du cceur (Figure 7) 5 (nous pouvons rappeler
que I'age réel de 'arbre n’est jamais connu ; il s’agit ici de 'Age a la hauteur de 1,30 metres).

3.3.3 - Transformation des accroissements annuels en surfaces

Pour étudier la dynamique de la croissance radiale, donc estimer 1'évolution de la productivité des
peuplements, les surfaces de cernes sont souvent préférées. Les accroissements annucls exprimés en surface
territre 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’Age a correspond 2 la surface terriere de 1'arbre a I'dge @ moins la surface territre
de I'arbre a I'age (a-1), soit :

S =m(Reatla) =R, 008, =7l (2:Res +l.a)
avec:
Scasurface du cerne d'éage a ;

R, rayon de I'arbre 2 I'age (a-1) ;
1o largeur du cerne d’age a.

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

4 - Structure de I’échantillon

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

Cet ensemble correspond a 93971 cernes annuels : 53095 en futaie et 40876 en laillis-sous-fulaie.
Les arbres de futaie sont igés de 11 a 203 ans avec des circonférences de 31 4 275 cm et des hauteurs de

0,5 2 44 m. Les arbres de taillis-sous-futaie ont entre 39 et 196 ans ; leur circonférence varie de 53 4 350 cm
et leur hauteur de 11,5 & 35 m (Figures 8, 9 et 10).

)



etude espece
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hibra hauteur des premieres grosses branchd  réel 0Da4a0m typehumus |type d'humus caractére| mull eulrophe ...
diam diamélre de farbre réel 0 4200 cm resulile  |réserve ullie 1éel 0 & 2000 mm
sisoclal  |stalut soclal caraclere dominant ... hydromaorph|degré dhydromorphie caractéralfalble, moyenne ...
concime  |concurence en cime réel 0ai00% profdecarb | profondeur de décarbonaltation caraclére] 0Oa200cm |
distvois  [distance au plus proche volsin réel Da50m
projhoup1 |projection du houpler (direction 1) réel 0aidm horlzon
projhoup2 |projection du houpler (direction 2} réel Calom
projhoup3 [projection du houpier {direclion 3) réel 0A10m noplac  [numéro de placetie ontlor |
projhoupd | projection du houpier (direction 4) réel 0aiom datsol  |date du relevé date |
defolia pourcentage de déloliation réel 0a100% horizon |[nom de T'horizon caraclére
Jauniss  |pourceniage de Jaur il réal 04100 % prolondeur |prolondeur réel 04300cm
nbgeaig |nombre de génération daigullles réel epaisseur |épaisseur réel 0 a200cm
Transition |lransition caracipre nelle ...
texiure  |lexture caractére| arglleuse ...
placette slructure  [slructure caraclére| polyhédrique ...
noplac  [numéro do Ta placette éludide entior plarrosite | pierrosild caraclbra| % oufalbla ...
laiplac_|latitude réel argile  |pourcenlage darglle réel 04100 %
_longplac [longilude réel limonf | pourcentage de limon fin réel 0a100 %
allplac_ |alliude reel limong  |pourcentage de limon grossier réel 04100 %
nomcom  |nom de la commune caraclére sablel  |pourcentage de sable fin réel 04100 %
nomlorel  [nom de Ta Tor8l caraclére sableg |pourcenlage de sable grossier réel 04100 %
noign numero de carte IGN caraclere coulmun | couleur selon le code Munsell caraclére
penle penie de [a placelle réel degré ou % coulsub] |couleur subjeciive caraclére
expos exposition caraclére NSEW aclibiol |aclivilé biologique caraclére
posilopo | posilion lopographique caraclére racine  |enracinement caractére
masque |masque réel degré ou % surfoxred |pourcenlage de laches doxydoréduct réel 04100 %
indrad__[Indice de climal radiafil reéel 0az2 lalloxred [lallle des taches doxydoréduction caraclere
ph_H20 |pH eau réel 1212
pH_KCI |ph KCI réel 1212
dataplac Ca laux de calcium réel meq/100g
noplac  [numéro de placetie entlor Mg laux de magnésium réel meq/100g
datplac  |dale de [éiude date P taux de polassium réel meqg/100g
noinfa___|eecond numéro de placelte (lacufialll) |caractére Mn taux de manganése réel meq/100g
noserle  |numeéro de sére enlier Ph taux de phosphore reel meq/100g
noparcel |[numéro de parcelle enlier Al taux d'aluminium réel meqg/100g
trailsyl  [lype de irallement sylvicole caraclére Tulaie ... (] taux de saluration (5} réel
surlrel  |surface du relevé réel 0 a 1000 m2 T capacilé d'échange tolale (T) réel meq/100g
yp n |lype de slalion caraclére SdivT 100°S/T réel 0&a100
sileclim  [sile climalique caraclére Ccarbon [faux de carbone réel 0al100 %
N taux d‘aég;qe réel 0a100%
CdivN  [rapport réel
datastra MO faux de maliere organique réel 02100 %
noplac  [numéro de placelte entier ellervesc |intensité de leffervescence & HCI caraclére| O/N, forle ...
datplac  [date du relevé date CaCO3 [laux de calcalre réel 0ai100 %
strate sirale renconlrée caracler herbacée ...
_recouvrl [laux de recouviemenl réel 04100 %

Tableau 3 : Liste des variables définies dans la base de données (code, nom de la variable, type, unité et bornes). Les variables en gras sont des clefs

de concorda

nece entre les différentes tables.
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III - CREATION D’UNE BASE DE DONNEES

1 - Introduction

Comme nous venons de le voir, une étude phytoéeologique, et a fortiori dendroécologique, fournit
d’énormes quantités de données. La gestion, et surtout la conservation a long terme de ces données devient
alors une question fondamentale. Jusqu'a présent, les données de base des différentes études étaient encodées
et traitées a I'aide de logiciels divers congus pour la plupart au sein du laboratoire. Le stockage était fait sur
différents syst®mes informatiques dans de gros fichiers indépendants ou, au pire, sur des listings ou des
cartes perforées en ce qui concerne les plus anciennes études floristiques. La compatibilité des différents
dossiers n’étaient donc pas évidente, pas plus que leur pérennité.

Dans le souci d'améliorer la vitesse et la souplesse des analyses et des interrogations de données, et dans
le souci de conserver ces données a 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 dii étre pris en compte :

= contraintes liées A la nature des études ;

- prévoir un catalogue exhaustif des variables & définir dans la base afin de pouvoir insérer sans
probleme les études antérieures et de ne pas €tre limité lors des études futures ;

- prévoir une gestion historique des différents relevés ; en effet, sur un site géographiquement
déterminé, on peut €tre amené a réaliser plusicurs relevés a des dates différentes (étude diachronique
de la végélation par exemple, Thimonier, 1994).

=> contraintes liées A 1'optimisation de I"utilisation de la base ;

- ne pas créer une lable démesurée. Sur une “placette”, sont regroupées en principe toules les données
relatives a la végélation, le sol et la dendrométrie ; mais afin de clarifier et de regrouper les données
en thémes, plusieurs tables devaient étre constituées ;

- prévoir des processus de saisic de données simplifiés et soumis a différents contrdles ou calculs.

=> contraintes informatiqucs ;

- évaluer la taille de la base ;

- créer les divers €éléments de la base ;

- créer des indcx, petites tables servant a ordonner les autres tables. Ils optimisent, d’une part, les
temps de recherche et limitent les acces disque, et d'autre part, assurent I'unicité des lignes d’une
lable ;

- créer des “clusters’ dont le role est de regrouper les lables utilisées dans une méme zone de stockage
du disque. Cette méthode permet de réduire I'espace de stockage en ne gardant qu’une seule copie des
données identiques dans des tables ou des enregistrements lics.

=95



1%7¢ partie : Aire d'étude et échantillonnage

IN L
Pour chaque table, les actions suivantes peuvent étre realisees
visualiser, inserer, modifier, supprimer
Choisissez une table parmi la liste proposee

0 - Identification de 1'etude 8 - Description du sol

1 - Donnees cernes 9 - Description des horizons

2 - Donnees carottes 10 - Abondance / dominance des especes

3 - Donnees arbre 11 - Donnees strates

4 - Placette : donnees fixes 12 - Station meteorologique

5 - Placette : donees variables 13 - Donnees climatiques

6 - Caractéristigue des espeéces 14 - Interdatation (par insertion)

7 - Listes des synonymes 15 - Interdatation (par suppression)
Entrez le numero correspondant a votre choix : [:]
puis "enter".

"F4" pour sortir
Char Mode: Replace Page 1 Count: *0

Figure 12 : menu principal de la base de données dendroéeologique donnant accés aux tables ol 1'on désire
travailler.

MENU PRINCIPAL

0 - identification
de l'étude

Interdatation :

1 -données 2 -données 13 - données : .
cemes carottes e climatiques 151‘_1‘532‘3;:33?91;%“
(lestables 34 12

sont identiques )

TR

visualiser insérer supprimer modifier

rFr 7

visualiser insérer supprimer modifier

rFr 1 1

visualiser insérer supprimer modifier

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

La base de données dendroécologique a €té développée sous ORACLE. ORACLE est un Systtme de
Gestion de Base de Données Relationnelle utilisant le langage SQL (Bond, 1991 ; Cheu & Linden 1990 ;
Colston 1989 ; Moran & Dimmick 1989). La création des divers éléments de la base et son optimisation ont
é1é assurées par un étudiant D.E.S.S. Informatique Double Compétence (Laurent, 1992).

etude
# responsable
cerne
# année
A
Y
carotte synonyme
# no::frotte # ncimlal
arbre _ espece
# noarbre " - # codespe
placette
# noplac
datasol dataplac [ dataesp
# datsol # datplac - | #strate, noplac
| | A
Y Y Y
horizon siteclim datastra
# noplac, horizon # siteclim # strate, noplac
)
Y :
dataclim
# anclim, mclim

Figure 11: Schéma entité association

3 - Présentation

Le tableau 3 et la figure 11 présentent I'ensemble des tables définies dans la base avec les variables
spécifiques et les variables servant de lien entre les tables.

Chaque placette d’étude est localisée géographiquement de fagon invariable par sa longitude, sa latitude,
son altitude, sa situation topographique ... ; ces données sont enregistrées dans la table placette, Certains
parametres peuvent évoluer avec le temps (numéro de parcelle, surface étudiée, traitement sylvicole ...) ; ces
données sont enregistrées dans la table dataplac.

==



1% partie : Aire d’éude et échantillonnage

Sur une placette, un relevé de végétation peut éure réalisé A une date donnée et refait A une date ultéricure.
Pour chaque strate de végélation (table datastra), un relevé comprend une liste d'espeees ; chaque espece
élant affectée d'un coefficient d’abondance-dominance (table dataesp). Le nom latin de 1'espce peut &ue
soumis a des évolutions de nomenclature au cours du temps ; & chaque espece répertoriée dans la table
espece peuvent étre liés des synonymes dans la table synonyme. Les noms “actuels” d’especes sont ceux
employés par Tutin ef al. dans Flora Europaea pour les plantes A fleurs et par Rameau et al, (1989) dans la
Flore Forestiere Frangaise pour les mousses et les fougtres. A chaque espeece végélale est associé un code
permanent de quatre lettres dans la table espece.

Chaque site peut étre soumis & une description pédologique simple (type de sol, roche mere, ...) ou plus
complexe (description des horizons, analyses chimiques ...). Comme les relevés de végétation, les relevés
pédologiques peuvent étre refaits a des dates différentes. Ces informations sont slockées dans les tables
datasol el horizon.

Chaque placette peut €tre rattachée a un poste méléorologique (table siteclim) et 2 une somme de données
climatiques (table dataclim).

Un ensemble d’arbres peut €tre associé & un site précédemment décrit. Chaque individu est caractérisé par
sa hauteur, son diaméetre, son €état de concurrence, son €lat sanitaire ... (table arbre). Une ou plusieurs
éprouvettes de sondage peuvent éure réalisées sur chague arbre, A une certaine hauteur, selon une direction
donnée (lable carotte), Sur chaque carotte sont mesurées des largeurs (largeur du bois initial, du bois final,
du cerne complet ...) qui sont fonction de I'année d’élaboration du cerne et de 1'age de I’arbre lorsque ce
cerne a é1€ édifié (table cerne),

Chaque étude est réalisée par un auteur, dans une r¢gion donnée, elc., ces informations générales sont
stockées dans une table etude.

Au total, 'encodage de 144 variables différentes a é1é prévu. Ce nombre n’est pas une limite ; d’autres
champs de saisies peuvent étre créés au besoin.

Deux modules spéciaux ont ét€ ajoutés 2 la base. Ils permettent la manipulation des données cernes en
rendant possible I'insertion ou la suppression d’un cerie dans une série chronologique de fagon rapide et
siire.

4 - Utilisation

Tout utilisateur possédant les privilcges d'acces a la base peut agir sur celle-ci au moyen de menus
interactifs (Figures 12 et 13).

Tous les menus qui font référence aux tables sont congus sur le méme schéma, sauf le menu de la table
etude et les deux menus correspondant  I'interdatation. Pour ces trois menus, 1’acces aux tables est direct 2
partir du menu principal. Pour les autres menus, I'acces aux tables se fait par I'intermédiaire d’un sous-menu
permettant de s€lectionner le traitement A réaliser : insertion de nouvelles données, suppression ou
modification de données enregistrées, ou simplement vizualisation des données. Différents contrdles ont éié
développés pour assurer 1'unicité des lignes d’une table, notamment au moment d’une insertion ou d'une
modification. En mode insertion, si la variable était inexistante auparavant, la sauvegarde est automatique et
immédiate.

Les masques de saisie sont constitués de fagon A simplifier I'encodage manuel des données, notamment
pour les tables dataesp et horizon. Le module SQL*lcader (Moran &Dimmick, 1989) permet d’insérer des
fichiers non Oracle dans la base. Ce module est particu!icrement efficace pour inclure les données relatives
aux cernes par exemple, issues directement du systéme semi-automatique de mesure,

OB



Chap. Il : Echantillonnage

Ce méme module permet également d'interroger la base, de réaliser d'éventuelles et importantes
corrections et de créer des fichiers de données sous format “texte”, interprétables par d’autres applications.
Dans le cas particulier du logiciel statistique SAS, il existe des procédures permettant de lire directement les
données 2 traiter dans la base de données (SAS, 1989). L'implantation de la base sous UNIX permet un
fonctionnement simultané avec plusieurs utilisateurs. Les requétes simultanées a la base sont gérées
automatiquement.

-29.
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ANALYSE DE LA CROISSANCE RADIALE
A LONG TERME
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Chap. 1l - Introduction et méthodes générales

Chapitre III

INTRODUCTION A LA DENDROCHRONOLOGIE
ET METHODES GENERALES

I - BASES DE LA DENDROCHRONOLOGIE

De nombreux auteurs se sont intéressés a la nature et au déterminisme des accroissements radiaux chez
les végélaux ligneux, ainsi qu'a la possibilité de les utiliser en temps que marqueurs temporels (Annexe 4).
Celtle dernitre idée est apparue indépendamment chez plusicurs auteurs, pendant une période de temps assez
longue. Le développement moderne de la dendrochronologie est cependant relativement récent et attribué a
I'américain Andrew E. Douglass qui définit les principes, mit au point les techniques et les utilisa
intensivement (Studhalter, 1955 ; Studhalter et al., 1963). 11 constata que des séries d’irrégularités dans les
largeurs de cernes ne se reproduisent pas dans le temps (Douglass, astronome, recherchail a 1’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 méme temps dans une région donnée”.
Ces variations sont imputables 2 un facteur agissant 2 grande échelle, principalement d’origine climatique
(Douglass, 1935).

A partir de 1904, Douglass fut le premier & comprendre et & appliquer les deux principes clefs de la
dendrochronologie (Fritts, 1976) :

1° - Pinterdatation des cernes peut étre utilisée comme un outil chronologique,

L’interdatation des séries chronologiques peul avoir un intérét immédiat comme en archéologie,
histoire de I1'art, architecture, etc. (Lambert & Maurice, 1992). On parle alors de
dendrochronologie au sens littéral du mot : la datation 4 I’aide du bois.

L’interdatation constitue également la premiére étape de toute étude dendrochronologique (au sens
large!). Il est en effet indispensable d’acquérir la certitude qu’un cerne “observé” correspond bien
a I'année présumée de son €laboration 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 a
I'interdatation ;

2° - les largeurs de cernes sont des intégrateurs complexes des conditions environnementales.

L'arbre, tributaire de son environnement, agit comme un intégratcur complexe des conditions
extérieures. Les informations contenues dans les cernes sont alors I’objet de plusieurs disciplines :
la climatologie (on parle de dendroclimatologie) ; 1'écologie (dendroécologie) ; la dendrométrie et
la sylviculture, etc. (Becker et al., 1988).

1 - Sous le terme dendrochronologie sont regroupées toutes les disciplines qui utilisent directement ou indirectement
I'information “date” contenue dans une succession de cernes. Ces spécialités sont la dendroclimatologie, la
dendroécologie, la dendrochimie, mais aussi la dendrochronologie, etc. Toutes ces spécialités sont liées ; avant de réaliser
une étude dendroécologique il est nécessaire de bien connaitre les problémes relatifs a la datation ; une étude
dendroclimatique sera pertinente si on connait I'écologie d’une essence, elc.

-33 -
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II - INTERDATATION DES LARGEURS DE CERNES
1 - Définition

En forét tempérée, chaque anneau de croissance correspond a une période végétative comprise 2
I'intérieur d'une année calendaire : sous nos latitudes, I'activité cambiale des végétaux ligneux s'interrompt
pendant I'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 I'écorce, assigner une date
d’élaboration 2 chacun des cernes comptés en direction du ceeur peut sembler immédiat. Cependant, on doit
tenir compte de deux types d’erreurs, ou troubles alléniautiques : la présence éventuelle de faux cernes
(dédoublement d’un cerne annuel) et I'absence d’un ou d’une série de cernes (cemes manquants), sur Lout ou
partie de la circonférence de I'arbre.

L'interdatation, ou synchronisation, de plusicurs séries chronologiques a pour hut de détecter ces
¢éventuels décalages dans le temps (Fritts, 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, 1'exposition, I’altitude : facteurs stables tout au long de la vie d'un arbre,
mais qui conditionnent une plus ou moins grande réaclivité de ceux-ci aux conditions extérieures. Les
facteurs biotiques peuvent étre, par exemple, une défoliation, une prolifération d’insectes xylophages, etc.
Les arbres sont donc susceptibles de réagir de fagons variées en fonction de leur sitvation. Pourtant, Douglass
a montré que dans une méme région, les facteurs climatiques extrémes (comme des sécheresses ou des
grands froids) étaient responsables de la formation de cernes caractéristiques. L’interdatation des
chronologies est alors possible grice au principe des facteurs limitants (Fritts, 1971). Si un seul des
parametres déterminants de la croissance vient a 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), alin de vérifier leur synchronisme et détecter ainsi d'éventuels décalages
dans le temps. Deux méthodes générales sont employées pour réaliser les synchronisations : avant la mesure
des cemes ou apres.

L’Ecole américaine préconise la synchronisation avant la mesure des largeurs de cernes, A 1'aide des
“skeleton plots” (Douglas, 1928, in Serre, 1980 ; Stockes et Smiley, 1968 in Swetnam ef 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 raits verlicaux plus ou moins longs en fonction de leur
importance : ils représentent les années caractéristiques ou “pointer years” (Serre, 1980 ; Schweingruber,
1988). Plusieurs relevés peuvent alors élre mis en coincidence. Celte technique est nécessaire quand il s’agit
de dater des chronologies trés longues ou lorsque les cernes manguants sont supposés nombreux. Pourtant,
cette méthode requiert de I'expérience. Elle est trés subjective puisqu’elle s’effectue avant toute mesure de
cerne. Elle est tres lourde a mettre en ccuvre quand on ne dispose pas d'une chronologie de référence (master
chronology) ou quand les chronologies & interdater sont trés nombreuses. Enfin, les cernes caractéristiques
qui peuvent &tre retenus sont soit des cernes trés fins, soit des cernes trés larges. Nous verrons pourtant que
des cernes de largeur “normale™ peuvent parfois faire partie de séries caractéristiques.

Les méthodes d'interdatation qui s’appliquent aprés la mesure des cernes ont toutes une base graphique.
On peut comparer plusieurs séries entre elles ou comparer une série 2 interdater 2 une chronologie maitresse,
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 “ige de 'arbre™ (Lambert er al., 1988). De Martin (1974),
regroupe dans sa syntheése, le coefficient de coincidence, le coefficient de corrélation et le coefficient de
corrélation des rangs, les coefficients de “sensitivity” et de “cross-dating”, Le test de la “Gleichliufigkeit”
(test non paramétrique de parall€lisme encore appelé test W) est également une méthode courante (Ecksltein,
1969 ; Schweingruber, 1988 ; Kelly et al., 1989). Cependant, Guibal ef al. (1991) remarquent, en comparant
différents tests statistiques de synchronisation, que “le cas oii la position correcte (d’une chronologie) se
distingue des autres par une valeur numérique du test nettement tranchée est rare. La décision finale reléve,
apres vérification visuelle, du dendrochronologue seul”. Ce constat avait déja été fait par Douglass en 1943
(in Pilcher, 1990) : “pour obtenir une interdatation fiable, rien ne vaut la comparaison minutieuse, par un
méme 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 I'oeil humain
pour comparer différentes séries de cernes ; I'opérateur ne peut espérer se dégager de sa responsabilité”,

3 - Application

L’interdatation de nos carottes de hétre a été réalisée A I’aide de deux méthodes complémentaires :
- la construction d’une chronologie provisoire de référence ;
- la recherche statistique d’années caractéristiques (calcul d'un coefficient de coincidence annuel) ;

Sur un ensemble de chronologies, les erreurs potentielles, c'est-a-dire les décalages, sont par définition
relativement rares, surtout si un grand nombre d'arbres a élé échantillonné. De plus, on connait toujours
I'année de formation du dernier cerne sous 1'écorce ; ¢’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
étre calculée en moyennant les chronologies individuelles en fonction de la date, de fagon a obtenir une
évolution interannuelle moyenne des accroissements radiaux d’une espéce donnée au sein d’une région
écologiquement homogene (soumise & un méme macroclimat). Ceci n’est évidemment possible que si le
nombre d’échantillons est suffisamment grand, ce qui conditionne la représentativité de la chronologic
moyenne (Lambert et al., 1988 ; Guibal, 1991).

Les années caractéristiques servant a la datation, au sens des premitres études américaines, élaient
essenticllement dues a un seul facteor limitant et d'origine climatique (précipitations ou température). Ces
premieres études furent réalisées en régions scmi-arides ou froides : les séries chronologiques présentaient
donc une grande variabilité interannuelle et, en I'absence de troubles alléniautiques, une excellente
coincidence. En climat tempéré, comme nous I'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. Il est donc généralement admis qu'une année de croissance caractéristique peut étre due
a un stress mais, plus généralement, a la combinaison fortuite et durable de facteurs climatiques qui
engendrent une réaction universelle de la part des arbres. A 1'opposé, les arbres peuvent réagir de fagon
variable lors de conditions climatiques moyennes. La recherche d’années caractéristiques peut alors élre
envisagée statistiquement par le calcul concomitant de deux variables :

1° - pour chaque arbre a et entre chacune des années calendaires n et n-1, une évolution relative de la
croissance entre deux cernes conséeutifs peul ére calculée ;

ERC, =100 Ay = Lpey)

-1

oi: ERC, estI'évolution de la largeur des cernes entre 1'année n-1 et I'année n ;
L, est la largeur de cerne mesurée pour I'année n §
L, est la largeur de ceme mesurée pour I'année n-1 ;

Une moyenne des ERC peut étre calculée pour chaque date disponible en utilisant 1'ensemble
des carottes. On obtient alors une valeur moyenne de 1'évolution relative de la croissance
radiale pour I'ensemble de I'échantillon entre deux années consécutives ;
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2° - les valeurs de I'ERC précédemment définie peuvent éire divisées en classes, On peut calculer,
pour chaque classe, & partir de I'ensemble de I'échantillon, une fréquence de cernes présentant unc
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 I'année n-1 et I'année n
(augmentation, stase ou diminution).

A I'aide de ces parametres, nous pouvons considérer qu'une année sera d’autant plus caractéristique que
la valeur moyenne de I'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 a 1'année
précédente et un sens de variation de croissance identique pour au moins 70% de 1’échantillon. Ces criteres
de choix sont tres suffisants pour réaliser I'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 I'évolution relative moyenne de croissance radiale. Ceci permettrait de mettre en évidence des
années caractéristiques “plates”.

Apres cette premidre phase de calcul débute la phase d'interdatation proprement dite. Chaque
dendrogramme individuel est comparé visuellement a la chronologie provisoire moyenne, une imporiaiice
particuliere étant accordée au synchronisme des années les plus caractéristiques. Celte comparaison est
réalisée a I'aide d’un programme graphique développé au laboratoire par M. Becker. Si un décalage est
relevé, la carotte échantillon est réexaminée de fagon A déterminer la source de ’erreur (erreur de saisie lors
de la mesure ; erreur d'interprétation ; cerne dédoublé ; cerne manquant ; etc). Quand tous les profils
dendrochronologiques sont interdatés, le processus est réitéré une seconde fois (voire une troisitme en
fonction de la fréquence des erreurs) : nouveau calcul d’une chronologie moyenne provisoire, nouvelle
recherche des années caractéristiques, nouvelle synchronisation. L’interdatation terminée, on peut calculer
une courbe de référence maitresse, et déterminer précisément les années de croissance caractéristiques pour
une espece dans une région donnée. 1l est important de rappeler que cette courbe moyenne de référence n’'a
de valeur que si elle est utilisée a des fins de datation.

4 - Résultats

4.1 - Les erreurs détectées par I’interdatation

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

- 92 cernes ont été fusionnés (faux cermnes) . ............. (64% des corrections) ;
- 29 cernes ont éé dédoublés (cernes présumés faux 2 tort) . (20% des corrections) ;
- 10 cernes avaient été mesurés deux fois . . ............. (7% des corrections) ;
-7 cemes manquantsont été ajoutés . . ... ... (5% des corrections) ;
- 5 cemes oubliés ont été mesurés Anouveau . .. ......... (3% des corrections).

L’ensemble des carottes de hétre n’a donc pas présenté de grosses difficultés d’interdatation. Les erreurs
sont en majeure partie dues a des fautes d'interprétation, ues fréquentes dans le cas du hétre. Les cernes
manquants sont treés rares (lableau 4). De maniere générale, la {réquence des cernes manquants est plus
¢levée a I'étage montagnard qu’a I'élage collinéen, ceci en raison des rigueurs du climat, et les coniféres sont
plus enclins que les feuillus & ne pas faire de cernes annuels lors de stress climaliques intenses.
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Nombre d'arbres | Nombre total da Nombre de Nombre de cemes
Site d'étude Espéce échantillonnés cemes mesurés cemas manquants pour
manquants 10 000 cemes

Plateaux calcaires Hétre 1025 93 971 7 0,745
Plateau Lorrain Chénes 1034 91 000 =0 =0
Pays de Loire Pin Laricio 2024 69 740 25 3,58
Vosges Hétre 1312 134 000 127 9,7

Vosges Sapin 1200 120 000 = 1800 =150

Jura Sapin 1248 115 170 168 14,59

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

4.2 - Les années caractéristiques du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine

D’apres les définitions exposées précédemment, les années caractéristiques sont recherchées sur trois
périodes, en fonction du nombre minimum de cernes disponibles par date (supérieur a 100, supérieur a 50,
supérieur a 30). Le tableau 5 présente les principales années caractéristiques relevées pour le hétre sur les
plateaux calcaires de Lorraine. La figure 14 présente ces mémes années caractéristiques surperposées a la
courbe moyenne de référence calculée apres interdatation complete des échantillons. Enfin, le tableau 6
donne une synthése du nombre d’années caracléristiques 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 fonclion des effectifs de cernes disponibles.

5 - Conclusion sur I’interdatation

La méthode employée pour mettre en évidence les années caractéristiques et interdater nos séries
chronologiques s’est révélée tres performante et rapide & mettre en ccuvre, La recherche statistique - non
subjective - des années caractéristiques, nous a permis de mettre en évidence un grand nombre de
particularités interannuelles et de successions d’années caractéristiques (signatures). Ces nombreux repéres
facilitent beaucoup la comparaison visuelle des séries & une chronologie de référence.

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

dendroclimatologie.

Cette méthode ne peut cependant pas s’appliquer A toutes les études dendrochronologiques. Son efficacilé
est directement liée d’une part, au nombre de chronologies disponibles et, d"autre part, 2 la fréquence des
troubles alléniautiques. Pour construire une courbe de référence valide et rechercher statistiquement les
années caractéristiques, il faut disposer d’un grand nombre de chronologies, et il faut étre & peu prés certain
que les faux cernes, cernes manquants et autres défauts sont globalement rares.
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Evolution relative | o100 4o Fréquence de I'évolution interannuelle au Fréquence de |'évolution
moyenne de la cernes seuil de 10% (% du nombre de cernes) interannuelle au seuil de :
Date croissance par : ;
rapport & l'année disponibles &
précédente (%) | cetedate | 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 B4 70
“1964 -32,37 990 91 6 3 82
* 1983 -31,46 1025 90 8 2 77
* 1989 -33,83 1025 90 8 2 78
* 1955 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 |
“1985 56,03 1025 2 13 85 77
* 1928 -22,76 778 85 8 7 72
* 1925 45,67 738 5 1 84 74
* 1959 -25,29 978 84 10 6 71
* 1980 36,04 1023 5 12 83
* 1865 -28,68 175 83 6 1" 78
*1977 82,18 1022 9 9 82 75 70 |
* 1950 51,20 941 8 10 82 73
* 1987 40,43 1025 7 1 82 70
8 1871 159,31 216 13 5 8i BO | 79 | 76 | 73 |
. *1916 62,56 640 9 10 81 75
5 " 1935 56,76 846 7 12 81 74
2 * 1951 42,66 947 7 12 81 70
2 " 1915 -22,19 632 81 10 [ 70
o * 1858 -19,47 133 80 8 1 75
b4 * 1896 -23,03 448 80 10 10
g * 1934 -27,89 B42 B8O 12 -] 70
o * 1936 44,69 850 9 12 79 70
S * 1900 -22,97 477 79 10 11
g *1880 -22,30 298 79 11 10
E * 1933 -19,39 831 79 13 B
S 1962 23,24 986 79 12 7
* 1882 64,67 319 13 8 78 71 |
1921 -18,05 698 78 13 [
1875 70,94 243 10 13 77
* 1881 -15,08 312 77 10 13
* 1884 -21,27 345 77 1 12
* 1878 46,37 273 12 12 76
* 1893 -22,00 432 76 1 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 ] 18 73
1911 -11,74 .. 580 72 13 15
1946 29,75 923 16 14 70
° 1834 96,68 ) g 3 88 88 | 80 | 80 | 70 ]
3 2 * 1846 -29,38 70 86 7 7 73
o2y * 1832 -35,64 37 81 11 8 78 73 |
'E 'gg 1839 -25,83 51 78 14 8 71
S ‘§ *1845 66,43 60 16 7 77
o * 1833 -22,29 39 74 3 21

Tableau 5 : Les années caractéristiques pour le hétre sur les cotes de Moselle

- Les années précédées d'une étoile ont été reconnues caractéristiques sur les données non interdatées.

- Valeur moyenne relative de |'évolution de la croissance entre l'année n-1 et 'année n citée.

- Nombre de cernes disponibles & cette date.

- Nombre relatif de cernes Erésentant une diminution, un maintien et une augmentation de croissance (deux cernes consécutifs étant
considérés comme semblables s'ils présentent une évolution relative de largeur comprise entre -10 et 10%) ; seules les fréquences au
moins égales & 70% pour une des classes ont été conservées.

- Nombre relatif de cernes (au moins égal & 70%), présentant soit une diminution, soit une augmentation de croissance au seuil précédent
de 10%, pour des seuils compris entre 20 et 50%.

(Exemple : En 1976, on observe une diminution relative de la croissance par rapport & 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 &
20%, 93% das cernes ont une diminution de croissance supérieure a 30%, 84% des cernes ont une diminution de croissance supérieure &
40%, moins de 70% des cernes ont une diminution de croissance supérieure a 50%.)
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Figure 14 : Courbe de référence maitresse et années caractéristiques. :

Courbe de croissance moyenne pour I'ensemble des 1025 hétres de plateaux calcaires, représentée a partir d'un nombre de cernes par date supérieur a 30.

Les années caractéristiques sont surlignées. Elles correspondent a une évolution de croissance relative, entre 'année n-1 et I'année n, au moins égale 2 10% (en valeur absolue) et synchrone pour
70% des arbres au moins.
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Figure 15 : Dendrogramme d'un Pinus ponderosa en croissance libre dans un site semi-aride non perturbé. Aprés la
période d’accroissement des largeurs de cernes pendant la période juvénile (non représentée), les largeurs évoluent,
en fonction du temps, selon une fonction exponentielle décroissante, (d'aprés Cook, 1990).
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Figure 16 : Exemple d’une perturbation endogéne (chablis) affectant la croissance radiale d'un Picea rubens,
(d’apres Cook, 1990).
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Figure 17 : Exemple d’une perturbation exogéne affectant simultanément la croissance de trois Tsuga canadensis
dans les années 1900, (d’apres Cook, 1990).
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III - LE CERNE ET LE TEMPS
1 - Le cerne et les facteurs de variation

Les nombreux facteurs influengant la taille des accroissements annuels ont €té résumés par Graybill
(1982) et Cook (1987, 1990) sous la forme d'un modele linéaire. La largeur (ou la surface) d’un cemne,
élaboré par un arbre au temps t, peut symboliquement &tre transcrite ainsi :

Rl:Al+Ct+Pll+prt+El

ol,

R, est la largeur (ou la surface) du cerne observé ;

A, est la composante associée aux facteurs biologiques ;

C, est la composante climatique ;

Pl, et Pry représentent respectivement les perturbations locales et régionales influant sur un peuplement ;
E, représente la part stochastique non explicable de la croissance ;

A, la composante biologique, est un facteur prépondérant dans I'évolution des largeurs de cernes en
fonction du temps. En vieillissant, I’arbre perd de sa vigueur et de ce fait élabore des cernes de plus en plus
fins. Classiquement, 1'évolution de la largeur des cernes en fonction de 1'dge se fait en deux phases : une
augmentation de la largeur dans les jeunes Ages puis une diminution, suivie ou non d'une stabilisation,
jusqu’a la mort de 'arbre (Figure 15). Cette évolution est différente si on considere les surfaces de cernes.
Une diminution des largeurs de cernes en fonction du temps correspond toujours 2 une augmentation globale
du diametre 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 I'écorce peut en effet augmenter, se stabiliser, ou diminuer en
fonction du diametre du tronc. La composante biologique integre donc les contraintes géométriques
d’accroissement et les variations liées a 'augmentation de I’age. Cet “effet dge” rend impossible la
comparaison directe du niveau de croissance moyen des cernes d’iges différents élaborés A une méme date ;

C, la composante climatique, est commune 2 I'ensemble des arbres d’une méme région ; mais des
variations micro-climatiques locales peuvent s¢ superposer & la composante climatique générale.

Les effets du milieu sont intégrables & deux échelles :

- PJ; regroupe les perturbations locales (ou endogenes), c'est-a-dire qui n’affectent pas 1'ensemble de
la placette ou du peuplement : ces perturbations ne sont pas communes a tous les arbres d’un méme
site. Diverses causes peuvent perturber la croissance radiale, comme la compétition inter-arbre
(densilé) ; les accidents locaux (chablis) ; la sylviculture (éclaircies sélectives) ; les micro-variations
stationnelles (fertilité, obstacle 2 I’enracinement, disponibilité en eau) ; les incendies, les inondations,
les glissements de terrain ... (Figure 16) ;

- Pr integre les perturbations régionales (ou exogenes), c'est-a-dire qui affectent 1'ensemble des
arbres d'une placette, d’un peuplement ou d’une région, Il peut s’agir de perturbations climatiques a

long terme (variation du régime des pluies, augmentation des températures moyennes) ; de 1'action
bénéfigue ou délétere de divers polluants (CO, atmosphérique ; dépdts azotés ; soufre, ozone ...) ; de

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

E,, 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 génélique de chaque arbre, elc.
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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 fonction de la date, la courbe
moyenne, représentée juste en dessous, montre des périodes de faible et forte croissance associées 2 la
variabilité de 1'dge des échantillons. Cet effet fige peut &tre retiré en estimant mathématiquement la
décroissance biologique des largeurs de cernes de chaque série et en divisant chacune de ces largeurs par
la valeur prédite par le modéle. Les chronologies, dans la moitié inférieure de la figure, sont exprimées
en indices de croissance. Elles peuvent alors &tre moyennées en fonction de la date de fagon & obtenir une
chronologie moyenne dégagée de I'effet de 1'age ; (d’apres Fritts, 1976).
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Chap. 111 - Introduction et méthodes générales

2 - Le temps et les facteurs de variation

Les facteurs exposés précédemment agissent sur la croissance radiale 2 différentes échelles de temps.
Trois “fréquences” sont classiquement reconnues et éludiées en dendrochronologie :

- la haute fréquence intdgre les variations de croissance 2 I'échelle de I'année. Ces variations sont en
général dues a des évolutions stochastiques des conditions environnementales comme le climat, ou
d'autres perturbations ponctuelles (feu, défoliations parasitaire, elc.) ;

- la moyenne fréquence integre les variations de croissance a I'échelle de quelques années, Ces
variations peuvent avoir encore une fois des origines climatiques (crises a 1'échelle de la décennie),
mais aussi des origines sylvicoles (réaction 2 une éclaircie par exemple) ;

- la basse fréquence intdgre les variations de croissance a 1'échelle de 1a décennie, du siecle, ou de
plusieurs siecles. Ici s’inscrivent les tendances de croissance dues a I'dge en général et les tendances
lies 4 des évolutions lentes et continues des conditions environnementales (évolution des pratiques
sylvicoles, pollutions, dérives climatiques).

Cette notion de temps est extrémement importante car les méthodes d’analyse dépendent de la
“fréquence” que 1'on désire étudier. Ce facteur temporel introduit la notion de signal et de bruit de fond dont
nous reparlerons.

Il est également important de ne pas confondre la fréquence du signal étudié et la période sur laquelle on
1'étudie : une étude de la croissance radiale a long terme (pendant une période de temps trés longue)
n’implique pas forcément une étude des signaux a basse fréquence ; on peut réaliser des études
dendroclimatiques (signal a haute fréquence) sur une période de 3000 ans (a long terme).

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

D’un point de vue historique, les signaux a haute et moyenne {réquence, c'est-a-dire les variations de
croissance contrdlées principalement par les facteurs climatiques, ont été C€tudiés les premiers.
L’interprétation de ces signaux reste actucllement un domaine us fouillé, et les méthodes d'analyse sont tres
évoluées, (Serre, 1976, 1978 ; Serre-Bachet & Tessier, 1985 ; Tessier, 1986, 1989 ; Biondi, 1992 ; Briffa &
Schweingruber, 1992 ; Grissino-Mayer & Bultler, 1993, etc.). A I'hcure actuelle, il existe de nombreux
travaux de dendroclimatologie concernant des especes et des régions du monde entier. Comparativement, les
signaux 2 basse fréquence (autres que ceux liés 4 I'augmentation de I'dge des arbres), restent peu étudiés. Les
méthodes de standardisation, c'est-a-dire les méthodes d'extraction des signaux 4 basse fréquence des séries
chronologiques, sont encore un sujet de débat (Wigley er al., 1987 ; Innes, 1991 ; Dupouey er al., 1992). La
méthode de standardisation choisie est pourtant la clef de I'interprétation des séries de cernes.,

L'étude globale de tous les facteurs influengant la croissance radiale, c'est-d-dire la résolution de
I"équation a cing inconnues de Cook, est en effet impossible d’emblée. Les auteurs ont cherché implicitement
a simplifier le modele d’une part, en minimisant I'action de certains facteurs, et d’autre part, en séparant le
signal A étudier d'un bruit de fond indésirable.

1 - Cas de I’étude des signaux i haute fréquence

Les premiers auteurs s’intéressant au signal climatique ont cherché a sélectionner des arbres isolés et trés
agés, poussant dans des régions soumises a de forts stress climatiques. Ce faisant, les perturbations non
climatiques de la croissance radiale & long terme étaient fortement tamponnées. Autrement dit, les auteurs
espéraient maximiser I'information a haute fréquence par rapport a celle de basse fréquence. Les tendances
observées pouvaient étre alors identifiées sans ambiguité comme étant dues uniquement 2 I'effet dge :
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Figure 19 : Structure de 1’échantillonnage

aa ; dge actuel d’un arbre = dge de 'arbre quand celui-ci a é1é

1793 carotté ;
ac ; ige cambial d’un cerne = ige de 1'arbre quand le cerne considéré
a é1é édifié. En 1991, année de carottage, I'dge cambial correspond a
I"ige actuel des arbres.
A chaque dge cambial a correspond une date d. Chaque couple (a,d)
est représenté par un effectif de cernes n. Pour la futaie, n varie entre 0
et 15 avec une moyenne de 4 cernes pour chaque couple (a,d). Pour le
taillis-sous-futaie, n varie entre 0 et 14 avec une moyenne de 3 cernes
d pour chaque couple (a,d).
Pour les trés jeunes figes cambiaux correspondant a des dales récentes,
ainsi que pour les dges cambiaux avancés correspondant & des dates
anciennes, aucun cerne n'est disponible. Le plus jeune arbre carotté en
: futaie élait agé de 11 ans et de 39 ans en taillis-sous-futaie. Le plus
1991 | vieil arbre carotté en futaie était gé de 203 ans et de 196 ans en taillis-
) 200 sous-futaie.
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Ry= A+ C +E, (Douglass, 1914, in Brilfa er al., 1987). La composante biologique A,, considérée ici
comme du bruit, pouvait alors étre retirée par une ¢lape analytique appelée standardisation. Selon Schulman
(1945, in Cook er al 1990), la standardisation permet d'une part, de s’affranchir des tendances de croissance
dues a I'age des arbres, et d'autre part, de construire des courbes moyennes de croissance A partir des
largeurs de cernes indicées de nombreux arbres n’ayant pas le méme fge ni le méme taux de croissance
(Figure 18).

De facon générale, I'étude du signal climatique implique que tous les autres facteurs susceptibles
d’affecter la croissance radiale soient considérés comme du bruit. Le modele de Cook s’écrit alors :

R =C+G,+ E, ;avec G, =[(A,, Pl , Pr)

La standardisation des sérics chronologiques revient donc a estimer G, afin de 1'extraire des séries

chronologiques. Celtle extraction est réalisée en divisant chaque largeur de cerne mesurée par la valeur
prédite du modele utilisé pour estimer G, (Fritts, 1976 ; Serre-Bachet, 1982 ; McLaughlin et al., 1983) :

I]:RJGl

L’estimation de la tendance indésirable G, peut se faire selon de nombreuses méthodes qui procédent soit
de facon déterministe (en ajustant a priori un modele mathématique plus ou moins complexe A chaque série
chronologique) ; soit de fagon stochastique (en “filtrant” les variations de croissance sur chaque
dendrogramme brut), (Briffa er al., 1987). Cook et al. (1990) donnent une bonne synthese et critique de
toutes ces méthodes. Toutes ces méthodes de standardisation rendent tres efficace la préparation des données
en vue d’études dendroclimatiques puisqu’elles permettent de travailler sur des séries de cernes provenant
d’échantillons différents, ou toutes les variations a long terme causées par des facteurs bio-¢cologiques sont
éliminées (Schweingruber, 1988).

2 - Cas de I’étude des signaux a basse fréquence

L'étude des tendances a long terme de la croissance radiale consiste a rechercher dans les séries
chronologiques les signaux 2 basse fréquence liés A des évolutions lentes et continues des conditions
environnementales. Cependant, ces facteurs évoluent conjointement avec la composante biologique due 2
I'augmentation de I'age des cernes. En effectuant, comme précédemment, une standardisation “arbre par
arbre”, ces deux signaux sont éliminés ensemble des séries chronologiques. Kuivinen & Lawson (1982) ont
montré lors d’une étude dendroclimatique du bouleau dans le sud du Groenland, qu'il existait une dérive
positive 4 long terme de la croissance radiale qui pouvail étre corrélée aux augmentations de températures
observées entre 1880 et 1895 et entre 1925 et 1940, mais que cette tendance élait inférieure a celle observée
par d'autres auteurs dans des conditions semblables (Cropper & Friuts, 1981), probablement 2 cause d’une
standardisation “excessive” a 1'aide de polyndmes. D'aprés Hari & Arovaara (1984), il est impossible de
séparer I'effet Age des facteurs environnementaux par une méthode de standardisation classique arbre par
arbre si ceux-ci sont agés de moins de 80 ans. Pour étudier les facteurs qui influencent la croissance radiale 2
long terme il est donc souhaitable de procéder autrement. La premiére solution consiste a ne pas standardiser
les chronologies, la seconde solution est de trouver une méthode de standardisation appropriée au but
recherché.

Sans standardisation, une moyenne des largeurs ou surfaces de cernes brutes peut éure calculée en fonction
des différentes dates disponibles pour étudier I’évolution a long terme des accroissements radiaux. Ceci
pourrait effectivement &tre réalisé si on disposait d’une matrice de données oil, pour chaque combinaison fge
cambial/année calendaire, des cernes étaient disponibles. Or, il est impossible d’obtenir un tel lot de données
a cause de la répartition actuelle des classes d’iges dans des foréts cultivées (Figure 19). S'il reste sur pied
des arbres de 200 ans, il est impossible de trouver en quantité suffisante des arbres qui ont eu 200 ans il y a
deux siecles. En I'absence d'arbres fossiles ou sub-fossiles, 1'échantillon de cernes est toujours
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Figure 20 : Synthése de trois méthodes appliquées pour étudier 1'évolution i long terme de la croissance radiale.
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déséquilibré : les dates anciennes ne sont représentées que par de jeunes cernes, el les cernes agés n’ont é1é
formés qu'a des dates récentes. Autrement dit, 1'ige cambial moyen des cernes dont on dispose augmente
avec la date. La courbe moyenne de 1'évolution de I'ensemble des largeurs de cernes en fonction des
différentes dates disponibles fait alors surtout ressortir la composante biologique qui lie les largeurs de cernes
a2 I'augmentation de 1'age cambial. Il est alors impossible de tirer des conclusions valides concernant
I'évolution de la croissance radiale en fonction de modifications environnementales. Par contre, pour étudier
I’évolution 4 long terme des accroissements radiaux sans standardiser les valeurs initiales, on peul choisir de
fixer le facteur dge. Cette méthode a été développée par Becker (1987a) ; c’est la méthode dite “a Age
constant”, ol la croissance radiale est analysée en fonction de la date, & un dge de référence courant donné
(premieére méthode d’analyse).

Dans le cas particulier de 1'étude des signaux a basse fréquence contenus dans les séries chronologiques,
la standardisation implique de pouvoir corriger chaque largeur ou surface de cerne de fagon A supprimer
uniquement “I'effet age”. 1l est alors obligatoire d'échantillonner un grand nombre d'arbres d'ages différents.
L'effet adge peut &tre estimé indépendamment de la date en recherchant une loi liant 1I'évolution des
accroissements annuels 4 I’dige courant, Cette méthode permet d’obtenir des indices de croissance a partir
d’une courbe dge régionale (seconde méthode d’analyse).

Le calcul d’indices de croissance a partir d'une courbe dge implique que la forme de celle-ci ne varie pas
avec le temps (Cook et al., 1990). Si des évolutions lentes ct continues des conditions environnementales
affectent la croissance radiale au cours du temps, une partie de cette information est incluse dans la courbe
age et donc exclue des indices de croissance lors de la standardisation, 11 est alors préférable d’analyser
simultanément les facteurs dge et date. Cette analyse conjointe peut éue faite en employant les analyses de
variance (troisiéme méthode d’analyse).

11 est enfin important d’ajouter que toutes ces méthodes ne sont pas adéquates pour I'étude des signaux a
haute fréquence, c'est-a-dire de la variabilité d’origine climatique.

Les trois méthodes d'analyse a long terme de la croissance radiale vont &tre développées dans le prochain
chapitre. Puisque les résultats intermédiaires sont souvent importants et nécessaires a la poursuite des
analyses, nous présenterons successivement méthodes et résultats afin que I’exposé soit plus clair. La figure
20 donne un résumé des différentes méthodes appliquées.

Y






Chap. IV - Analyse de la croissance radiale a long tenne

Chapitre IV

ANALYSE DE LA CROISSANCE RADIALE A LONG TERME

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

1 - Méthode i fige constant sur une base annuelle
1.1 - Principe

La question clef concernant I’étude de I'évolution & long terme de 1a 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 probleme en posant la question : “les arbres ayant 70 ans (par exemple) aujourd’hui poussent-
ils globalement aussi bien que leurs ainés lorsqu’ils avaient cet dge de référence de 70 ans?”. Autrement dit,
les largeurs de cernes d’un dge cambial donné sont-¢lles stables au cours du temps?

Afin de répondre a cette question, nous pouvons extraire de notre échantillon tous les cernes d'un age
cambial donné pour voir si les largeurs ont évolué avec le temps. Une moyenne des largeurs et des surfaces
des cernes élaborés A une méme date peut étre calculée puisque nous avons échantillonné plusieurs arbres de
méme age acluel. Pour que cette moyenne soit significative d"un niveau de croissance a un moment donné, il
faut s’assurer que chaque point moyen tamponne convenablement les variations individuelles lies a la
station, au niveau de compétition, etc. Chaque moyenne annuelle doit donc prendre en compte un nombre
suffisant de largeurs de cernes d’un méme dge cambial. Ainsi, pour renforcer ces moyennes, on prend en
comple dans un mé&me calcul tous les cernes d’un dge cambial donné avec une fourchette de deux ans, et les
moyennes calculées sur moins de cing valeurs sont éliminées. Cette fourchetle de deux ans permet également
d’estomper les effets climatiques interannuels majeurs.

Pour chaque dge cambial, un graphique est alors construit en reportant, en fonction de la date, les largeurs
et les surfaces de cernes moyennes. Au deld 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 éié calculé
qu’a 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 présentés, pour la futaie et le taillis-sous-
futaic, sur les planches 1 et 1 bis.

1.2 - Premiers résultats et complément de la méthode

Tous les nuages de points correspondant aux arbres de futaic montrent trés nettement que le niveau de
croissance a augmenté au cours du temps, quel que soit I'dge cambial considéré. Celle augmentation est
perceptible avec les largeurs et les surfaces de cernes. Cette tendance existe également pour les cernes
correspondant aux arbres de laillis-sous-futaie mais, & cause d’une variance interannuelle 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 ¢t la date, sur chacun des nuages de points. Le meilleur ajustement, liant I’évolution des
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accroissements moyens au temps, est rarement une relation linéaire simple, mais plutdt une relation
curviligne plus ou moins complexe. Avec de Lels modeles polynomiaux, il est difficile de quantifier
I’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 a I'obtention d'une fonction dont les parametres
ne possedent aucune signification propre (Dagnelie, 1975a et b). Pour pouvoir comparer aisément les deux
types de traitement sylvicole pour un méme Age cambial, de simples droites de régression sont calculées sur
une période de temps commune & la futaie et au taillis-sous-futaie. Sur chaque graphique, la probabilité pour
que la pente de la droile de régression soit nulle est reportée (*** = probabilité inféricure ou égale 2 0,01% ;
** = probabilité comprise entre 0,01 et 1% ; * = probabilité comprise entre 1 et 5 % ; NS = probabilité
sup€rieure A 5%, pente non significative).

1.3 - Résultats
Les résultats des ajustements linaires sont synthétisés dans les tableaux 7 et 8.

Pour les arbres de futaie, I’observation des graphiques, tant en largeur qu’en surface, indique que le
niveau de croissance moyen a augmenté tres significativement en fonction du temps pour tous les cernes
d’un dge donné. Si I'on considere les largeurs de cernes, la pente de la tendance augmente jusqu’a I'dge de
50 ans pour atteindre la valeur de 1,62 100*™ de mum par an. De 60 a 100 ans, cette pente se stabilise autour
de 1,2 100*™ de mm par an. Si I’on considere les surfaces de cernes, on constate que la pente de la tendance
ne cesse d’augmenter jusqu'a 100 ans,

Pour les arbres de taillis-sous-futaie, les niveaux de croissance des cernes de 40 a4 70 ans ont
significativement augmenté au cours du temps, en largeur et en surface. Les valeurs de cette tendance sont
toujours inférieures A celles observées pour les cernes de futaie, mais, comme celle-ci, la tendance maximale
est atteinte aux Ages de 50-60 ans si 1'on considere les largeurs de cernes, et elle ne fait qu’augmenter si I’on
considere 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 éges supérieurs. Enfin, il est important de noter I'évolution
particuliere des largeurs et des surfaces de cernes de 10 2 30 ans : on observe, soit une absence de tendance,
soit une tendance décroissante.

2 - Méthode a fige 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
I'existence d'une tendance 2 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 vingl ans. Ces points sont reporiés,
avec leurs inlervalles 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 1"utilisation des surfaces moyennes tend & rendre
plus clairs les phénomenes.
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FUTAIE

TAILLIS-SOUS-FUTAIE

Aget2ans| Période Effectif R Pente Ecart | I.C. 95% p (%) Effectif R Pente Ecart | I.C. 95% p (%) Test d'eégalité
type type des pentes
10 1851-1856 105 0,335 0,365 0,101 0,200 0,05 . 94 0,213 -0,244 0,117 0,232 3,95 ) #(0,6%)
20 1861-1966 106 0,512 0,744 0,122 0,242 0,01 e 98 0,141 -0,218 0,157 0,311 16,72 NS
30 1871-1976 106 0,577 1,137 0,157 0,311 0,01 s 99 0,203 0,466 0,228 0,452 4,39 ' #(8,5%)
40 1881-1986 106 0,725 1,546 0,144 0,285 0,01 — 99 0,357 0,779 0,207 0,410 0,03 - # (3,07%)
50 1891-1988 98 0,657 1,619 0,19 0,377 0,01 ek 96 0,435 1,043 0,222 0,440 0,01 s = (16%)
60 1901-1991 N 0,501 1,202 0,22 0,437 0,01 ot 89 0,392 1,143 0,287 0,570 0,01 = = >50%;
70 1911-1991 81 0,506 1,248 0,239 0,475 0,01 ik 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 o 69 02 0,648 0,389 0,776 10 NS
90 1931-1991 61 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 54,08 NS
Tableau 7 : Evolution des largeurs de cernes en fonction de la date, pour différents ges courants.
FUTAIE TAILLIS-SOUS-FUTAIE
Agex2ans| Période Effectif R Pente Ecart [ [.C.95% p (%) Effectif R Pente Ecart | I.C. 95% p (%) Test d'égalité
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 - # 540.1%)
20 1861-1966 106 0,626 2,794 0,341 0,676 0,01 o 398 0,34 -1,592 0,449 0,890 0,06 = # (<0,1%)
30 1871-1976 106 0,672 6,408 0,693 1,373 0,01 b 99 0,089 0,811 0,924 1,832 38,23 NS
40 1881-1986 106 0,813 12,195 | 0,856 1,696 0,01 e 99 0,358 4,955 1,312 2,602 0,03 il #(0,14%)
50 1891-1988 98 0,746 17,489 | 1,595 3,163 0,01 ey 96 0,454 8,932 1,81 3,591 0,01 T # (1,44%)
60 1901-1991 91 0,63 15,798 | 2,066 4,101 0,01 ey 89 0,419 12,674 | 2,946 5,851 0,01 e = (>50%)
70 1911-1991 81 0,662 18,184 | 2,354 4,682 0,01 2y 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 s 69 0,272 10,877 | 4,696 9,364 2,36 i = (30%)
90 1931-1991 61 0,519 21,834 | 4,686 9,367 0,01 N 59 0,331 20,034 | 7,575 15,158 1,05 * = (>50%)
100 1941-1991 51 0,588 29,154 | 5,735 11,510 0,01 o 49 0,124 8,72 10,216 | 20,524 38,76 NS
110 1951-1991 41 0,331 21,922 | 9,991 20,172 3,42 i 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 dges courants.

Dans chaque tableau, pour chaque type de traitement sylvicole et pour différents igescourants, on donne le nombre de points pris en compte dans la régression, le coefficient de
corrélation, la pente (en centiéme de mm par an), I'écart-type, 1'intervalle de confiance calculé pour un risque de 5% et l1a probabilité pour que la pente calculée soit nulle.
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2°me partie - Analyse de la croissance radiale & long 1erme

Le niveau de croissance moyen, calculé sur des périodes de vingt ans, a augmenté significativement en
fonction du temps pour toutes les classes d’ages cambiaux éludices dans le cas des arbres de fulaie, et & partir
des cemnes de trente ans dans le cas du taillis-sous-futaie.

Pour les cernes de futaie dont 1'age cambial est compris entre dix ct cinquante ans, I'augmentation du
niveau de croissance, perceplible depuis le milicu du XIX®sitcle, s'accélere nettement 2 partir des années
1950 quand on considére les accroissements moyens calculés sur des périodes de dix ans. Le méme
phénomene 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 particulicre en fonction du temps.

3 - Conclusion sur la méthode a ige constant

L’étude de 1'évolution de la croissance radiale en fonction du temps par la méthode a dge constant a
comme principal avantage d'éure extrémement simple. Les biais de calcul sont tres limités car les données de
base brutes sont utilisées. Cette méthode est efficace dans un but prospectif, mais elle reste assez peu utilisée
(Becker, 1987a ; Bert 1992 ; Briffa, 1992 ; Becker ,1994b ; Picard, 1995).

La méthode a dge constant devient cependant trés lourde si on cherche a4 analyser finement les
phénomenes. Un grand nombre de graphiques doit étre construit : avec une fourchetle de deux ans, vingt
classes d’ages cambiaux peuvent ére étudiées jusqu’a I'dge courant de 100 ans pour chacun des traitements
sylvicoles. A cause des problemes liés 2 I'échantillonnage, la pertinence des graphiques n’est pas la méme
pour toutes les classes d'Ages : les graphiques sont trés explicites pour les jeunes fges cambiaux pour
lesquels nous disposons d’un grand nombre de dates d'élaboration des cernes, mais ils sont plus difficiles &
interpréter quand 1'dge augmente car le nombre de points diminuc considérablement. Les périodes couverles
par les points moyens et les niveaux de croissance A un dge donné étant variables, la comparaison des
résultats entre plusicurs ages cambiaux et plusieurs traitements sylvicoles n’est pas immédiate. Enfin, le
calcul de moyennes statistiquement fiables nécessite I'élimination d’une part non négligeable des donncées,
L’étude de 1’évolution 2 long terme des accroissements radiaux sans standardisation a donc un intérét limité.

La méthode a dge constant nous permet cependant d’obtenir plusieurs résultats. 11 existe une
dérive positive de la croissance radiale chez le hétre a 1'étage collinéen depuis le milieu du siecle
demier. Celle 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 &ure le début d’une succession
d’années particulitres, principalement pour les jeunes cernes.
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale & long terme

I1 - RECHERCHE D’UNE TENDANCE A 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 a dge constant, il apparait souhaitable de regrouper
I'information contenue dans I’enscmble des cernes, Pour cela il est néeessaire de retirer 1'effet dge de nos
chronologies en standardisant les surfaces de cernces.

La standardisation des séries chronologiques ayant été surtout appliquée lors des études
dendroclimatologiques, ce terme technique semble étre corrélé uniquement a la suppression des variations
basse fréquence contenues dans les largeurs ou surfaces de cernes. La standardisation peut cependant étre
une solution pour produire des séries temporelles ol ne sont retenues que les variations a basse fréquence de
la croissance radiale : “Standardisation is a spectrally specific 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 espeee donnée, échantillonné sur un méme site, peuvent étre exprimées
mathématiquement comme une fonction de 1'age (Erlandson,1936 ; Mitchell, 1967 ; Komin, 1987 ; in Fritts,
1976 ; Cook et al., 1990). Chaque cerne d'un dge donné peut alors éue standardisé en fonction de la largeur
moyenne (ou largeur de référence) calculée pour cel fige.

Ce type de standardisation peut s’appliquer dans le cas de I'étude de sites non perturbés et de
peuplements équiennes (Briffa er al., 1987) ou a I’échelle régionale en ulilisant des arbres issus de différentes
classes d’age (Ording, 1941). Becker (1987a) a montré que cette méthode de standardisation, étendue 2 tous
les arbres d’une méme région, est extrtémement efficace pour étudier les variations a basse fréquence dc la
croissance radiale si des arbres de toutes les classes d'dges sont échantillonnés. Depuis, ce processus a 616
employé avec succes dans des études concernant les tendances a long terme (Wigley et al, 1987 ; Briffa et
al., 1992 ; Bert, 1993 ; Becker, 1994b ; Picard, 1995).

1 - Recherche d’une loi régionale liant ’accroissement annuel 4 ’dge courant
1.1 - Calcul et interprétation des ““courbes ige”

Les différentes séries chronologiques disponibles sont alignées en fonction de I'dge cambial des
différents cernes. Pour chaque dge, une moyenne des largeurs de cernes est calculée. La distribution des
accroissements moyens en fonction de I'ge cambial exprime alors 1'évolution des largeurs de cernes en
fonction de I'augmentation de I'age. Une fonction mathématique ajustée a ce nuage est ensuile utilisée pour
standardiser ces largeurs de cernes.

Le calcul des accroissements moyens 2 chaque date serait sans biais si on disposait d"un effectil de cernes
constant pour chaque couple dge cambial/année calendaire. Or, du fait de la répartition des classes d’4ges
actuels en forét, 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
I’accroissement moyen a 1'dge de 80 ans, les cernes élaborés dans les années 60 ont un poids trop important
par rapport aux cernes €laborés dans les années 1900. En outre, la majorité des cernes d'un dge donné a
montré une augmentation du niveau de croissance depuis le siecle dernier. L'existence de cetle lendance
exagere encore les problemes d’effectif. La courbe moyenne retragant I'évolution des accroissements en
fonction de I"age serait alors biaisée.

Afin de minimiser ces erreurs, il est préférable de calculer les accroissements moyens en pondérant
chaque largeur de ceme de fagon inversement proportionnelle a I'effectif & chaque date (Bert, 1992 ; Becker
et al., 1994b).
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Figure 22 : Accroissements moyens, exprimés en largeur de cerne, en fonction de 1'age.
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Figure 24 : Effectif des cernes disponibles & chaque dge cambial.



Chap. IV - Analyse de la croissance radiale a long terme
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Figure 21 : Effectif des cernes de futaic de 80 £ 1 ans en fonction de la date.

Celte opération peut se faire en appliquant  chaque cerne un coefficient de pondération ou, ce qui revient
au méme, en calculant les accroissements moyens 2 un dge donné en deux étapes :

1° - calcul des accroissements moyens parliels pour chaque couple dge cambial/année
calendaire ;

2° - calcul de I'accroissement moyen final pour un 4dge donné en faisant la moyenne des
accroissements moyens partiels disponibles pour chaque date représentée par cet dge.

En opérant ainsi, on donne le méme poids 2 toutes les dates disponibles pour un dge cambial donné.

Les figures 22 et 23 présentent I'évolution moyenne de la croissance radiale de notre €chantillon de
hétres, exprimée en largeurs et en surfaces de cernes, sclon I'dge courant et le traitement sylvicole. Les
courbes obtenues, communément appelées “courbes dge” sont assez régulitres car 4 chaque ige correspond
un grand nombre de cernes qui ont €€ €laborés a des dates variées. Les fluctuations de la croissance dues aux
facteurs climatiques et environnementaux sont fortement atténuées, et la loi liant la croissance a
I’augmentation de 1’dge apparait clairement. Le degré d’atténuation dépend cependant de la taille de
I"échantillon a un dge donné (Figure 24). Pour les vieux fges cambiaux le nombre de cernes disponibles
devient trop faible pour calculer une moyenne significative et présumer de I'évolution de la croissance
radiale en fonction de I'dge.

Les courbes obtenues pour les deux traitements sylvicoles ne sont pas identiques. Si on considere les
courbes dge exprimées en surfaces de cernes, rois phases peuvent éure distinguées (Figure 23). Tout d'abord,
avant I'dge de 30 ans, les arbres de taillis-sous-futaic produisent des cernes plus petits que les arbres de
futaie. Jusqu'a 110-120 ans, on observe I'inverse. Enfin, aprés 120 ans, les surfaces de cemes sont
équivalentes pour les deux gestions sylvicoles.

Trois phases peuvent également Etre déerites si on considere 1'évolution moyenne des largeurs de cernes
des arbres de futaie (Figure 22) : la largeur moyenne des cernes augmente régulierement pendant les
cinquante premieres années ; elle atteint un plateau entre 50 et 60 ans ou elle se stabilise autour de 2,49 mm ;
enfin, la largeur moyenne des cernes diminue progressivement.,

L'évolution des largeurs de cernes moyennes des arbres de taillis-sous-futaie est par contre plus
complexe. Jusqu'a I’age de 5-7 ans la largeur moyenne des cernes diminue puis se stabilise jusqu'a I'dge de
13-14 ans. Pendant ces premires années les largeurs de cernes passent de 1,53 mm a 1,32 mm (soit une
diminution de plus de 13%) alors que dans le méme temps les cernes des arbres de futaie sont passés de 1,10
mm 2 1,81 mun (soit une augmentation de 64,5%). Jusqu'a I'Age de 32 ans les largeurs de cernes augmentent
fortement. Elles atteignent le niveau de celles des arbres de futaie 2 I'4ge de 25 ans, dépassent ce niveau el se
stabilisent entre 40 et 60 ans autour de 2,63 mm. Les largeurs de cernes moyennes diminuent ensuite
progressivement, mais plus rapidement que celles des cernes d'arbres de futaie.
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281 partie - Analyse de la croissance radiale & long 1erme

L’évolution des accroissements moyens des cernes en fonction de I'dge cambial donne des indications sur
les potentialités de croissance d’une espece dans une région ou un site donné, mais clle n'est pas
indépendante du type de sylviculture pratiqué. Une (elle observation avait déja é1€ faite par Bert (1992) 4
propos du sapin dans le Jura : I'allure des courbes dge calculées a partir d’arbres traités en futaics jardinées
ou en futaies réguli¢res était différente, et les dissemblances pouvaient Etre expliquées par les différences de
traitement sylvicole. Dans notre cas, nous pouvons également émettre une hypothese sylvicole pour
expliquer les différences que nous observons entre les deux courbes age.

Les arbres de futaie sont soumis tout au long de leur vie & unc 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 a un dge précis du peuplement. Les effets de
ces éclaircies sont ainsi estompés sur la courbe age. Pour les arbres de taillis-sous-fulaie, ce schéma n’est pas
applicable. Nous pouvons rappeler que dans le cas du hétre, qui rejette ugs mal de souche, les arbres
dominants du taillis-sous-futaic ne sont jamais recrutés parmi les brins de taillis, mais proviennent de
semences. Dans le meilleur des cas, les graines germent juste apres la coupe du (aillis, Pendant les premicres
années, ces semis sont soumis & la concurrence des rejets. A cause de leur grande 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 a 30 ans plus tard ce qui représente la durée d’unce révolution. A ces contraintes
individuelles, s’ajoutent les contraintes physiologiques liées & la mise en lumicre des jeunes arbres, Aussenac
& Ducrey (1977) et Ducrey (1981) ont montré qu'il existe de grandes différences entre les feuilles d’ombre
et de lumitre, au niveau de la masse, de 1'épaisscur, de la densité stomalique, de la capacité
photosynthétique, du potentiel hydrique. On sait actuellement que le fonctionnement hydraulique des
branches d’ombre et de lumitre ainsi que celui de jeunes plants élevés a I’ombre ou 4 la lumilre, est trés
différent. Le tissu conducteur des arbres élevés a 1'ombre est plus vulnérable & la cavitation que celui des
arbres élevés en pleine lumire : il est moins apte a résister & une sécheresse. Apres une mise en lumitre
brutale, et pour résister a 'augmentation de la transpiration, les jeunes hétres d’ombre ferment leurs
stomates. L'intensité de la photosynthése est alors trés diminuée tant qu'un nouveau systéme conducteur
n’est pas construit (Cochard, non publié).

Ces constatations sylvicoles et écophysiologiques sont transposables aux observations réalisées sur la
courbe fige. Comme nous ne connaissons 1'dge des arbres qu’a la hauteur de 1,30 m (hauteur de carottage), il
ne nous est pas possible de suivre I'évolution des largeurs de cernes depuis I'age réel de un an : il nous
mangque la somme des années nécessaires aux arbres pour atieindre la hauteur de 1,30 m. Cette période peut
étre assez variable puisque la croissance en hauteur des jeunes plants est affectée par des facteurs d’ordre
génétique, écologique (luminosité) ou sylvicole (densité), (Becker, 1981a ; Lanier, 1981a et b ; Teissier-du-
Cros, 1981 ; Falcone ef al., 1986). Sur des plants de 15 ans, Dupré er al. (1986) notent que la hauteur est
mullipliée par trois entre des plants poussant 2 I'ombre et en pleine lumitre. Dans une régénération équienne
agée de 18 ans, Thi¢baut er al. (1992a) monwent qu'a I'ombre, les plants se développent dans une strate
unique et atteignent 31,4 cm. En pleine ou demi-lumitre, le développement est pluristrate et les individus
dominants atteignent une hauteur de 181,4 ou 85,6 cm.

Sur la courbe age concernant les arbres de taillis-sous-futaie, la période de diminution des largeurs de
cernes jusqu'a I'dge moyen de 14 ans semble correspondre 2 la phase de domination des semis par le taillis.
A partir de 15 ans, la largeur moyenne des cernes commence a augmenter : les jeunes hétres semblent donc
étre sounis 4 une compélition moins forte et ils ont surmonté les contraintes écophysiologiques. Le taux de
croissance moyen des arbres de taillis-sous-futaie étant trés supéricur A 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 dominail, ainsi que quelques unes des plus vieilles
réserves ont dii éure coupés. Pourtant, si les cernes de taillis-sous-futaic commencent 4 devenir de plus en
plus larges, ils gardent une surface inféricure a celle des cernes de futaie jusqu’a I'dge de 25 ans. Leur
surface ne devient équivalente A celle des cemes de futaie qu'a 1'dge de 29 ans et, si on considere le diametre
des arbres, un arbre moyen de taillis-sous-futaie n’atteindra la méme grosseur qu’un arbre moyen de futaie
qu’a I’Age de 34 ans (Figure 25).
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale & long tenmne

Ces hypotheses sont vériliées par les résultats obtenus par la méthode a dge constant. Les cernes de
taillis-sous-futaie d'un dge cambial inféricur a 30 ans, ne montraient pas de dérive positive de croissance.
Pourtant, les cernes plus dgés ou les cernes de méme age issus des futaies ont évolu¢ fortement, en largeur et
en surface, depuis le siecle dernier. Si les cernes de taillis-sous-futaie de moins de 30 ans provienncnt
d'arbres dominés 2 la fois par leurs ainés et par le taillis, il est fort probable qu’ils soient de trés mauvais
intégrateurs des conditions environnementales. Les perturbations locales liées A la compétition inter-arbre,
selon le modele de Cook, dominent les perturbations régionales liées aux changements lents et continus des
facteurs environnementaux.

Y N ' \ ' \

Taillis-sous-futaie

|
26\27 2¥ BNI 32133) 34
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Figure 25 : Evolution comparée des rayons cumulés moyens des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie jusqu'a I'ige
a 1,30 m de 34 ans. Phase 1, diminution des cernes de taillis-sous-futaie. Phase 2, stabilisation des largeurs. Phase 3,
augmentation rapide des largeurs de cernes de taillis-sous-futaie.

1.2 - Ajustement mathématique des courbes dge

Avant de standardiser les largeurs ou les surfaces de cernes A partir des courbes age, il est préférable
d’ajuster mathématiquement ces courbes pour obtenir une valeur de référence a un ige donné., Ces
ajustements permettent d'éliminer les variations stochastiques non biologiques ou dues & un trop faible
effectif de cernes a un age donné.

Pour ajuster les courbes age il est intéressant d’utiliser des modeles mathématiques choisi a priori, ¢’est-
a-dire de procéder de fagon déterministe. Un modele non linéaire de croissance peut étre employé sur notre
lot de données : modele monomoléculaire, modele logistique, modele de Gompertz (Figure 26), (Calvo Haro
et al., 1994). Nous avons alors acces & des parametres descriplifs comme une asymptole (taille maximale du
cerne), un taux de croissance maximale, un point d'inflexion, etc. Ces parametres, calculés pour divers lypes
de peuplements, pour plusieurs especes, etc., peuvent alors étre comparés (Tableau 9).
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Figure 26 : Ajustement des courbes ige par un modele de Gompertz: y=A-exp(—C-exp(—B-x)) ou

y=A-exp(—exp(B-(D-x)), avec y=surface de cerne, x=lge cambial, A=asymptote, B=taux de croissance

maximal, D=point d'inflexion et C=exp(BD).

Futale Talllis-sous-futaie
Asymplote 32,106 + 0,484 cm? 31,433 0,192 cm?
Taux de crolssance maximal 2,956 + 0,0946 mmZ/an 3,975 + 0,0851 mm%/an
Point d'inflexion 41 ans 37,5 ans
Retard & l'origine 3,350 + 0,093 4,440 + 0,140

Tableau 9 : Paramétres du modele de Gompertz et intervalles de confiance & 95% calculés a partir des
courbes fige des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie. Les arbres de futaie atteignent leur optimum de
croissance radiale & un ige 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, a I'origine, les arbres de futaie sont plus vigourcux.

L’emploi d’un modele choisi a priori pose cependant plusicurs probleémes. Tout d’abord, nous ne
pouvons pas présumer de I'évolution des surfaces de cernes pour les vieux dges 4 cause d’un effeclif de
cernes trop faible. Méme si, & partir d'un certain age, les largeurs de cernes ne font que diminuer, cetle
diminution peut correspondre conjointement, seit a une augmentation des surfaces de cernes, soit A une
diminution, soit 2 une stabilité. L’application d’un modgle limité par une asymptote n’est donc pas justifiée.

Ensuite, A cette étape de I'analyse, nous ne cherchons pas 4 ajuster un modele prédictif mais 2 lisser des
données irrégulieres. Ce lissage correspond a la recherche d'une bonne estimation de la variable expliquée
pour une valeur particuliere de la variable explicative. L’ajustement de la courbe Age doitl €tre
particulierement soigné tout au long de la courbe. Or, si les modeles de croissance sont globalement bien
explicalifs, ils sont localement peu précis et les résidus multiplicatifs sont trop importants, surtout dans les

jeunes dges (Figure 27).
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Figure 27 : Distribution des résidus multiplicatifs en fonction de I'ige cambial aprés ajustement d'un modele
de croissance de Gompertz aux courbes dge de la futaie et du taillis-sous-futaie (résidu = 100.valeur

observée/valeur ajustée).



Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale & long terme

Pour ajuster les courbes de croissance en fonction de 1'ige, nous avons donc plutdt choisi d’utiliser des
fonctions polynomiales. Les polyndmes permettent d'ajuster ues facilement et de fagon satisfaisante un
ensemble de points observés, et ils ne sont basés sur aucun a priori. Les paramétres des équations n’ont
cependant aucune signification propre et on doit prendre garde a la forme de la terminaison de I'ajustement.
Pour ces deux raisons les modeles ne sont pas employés A des fins prédictives en dehors des abscisses
utilisées pour réaliser les ajustements.

Pour la futaie et le taillis-sous-futaie, les ajustements des accroissements moyens ont é1é réalisés
respectivement jusqu'aux ages de 120 et 140 ans. Chaque point de la courbe moyenne cst alors représenté
par un nombre minimum de 100 cernes. Les accroissements exprimés en surface (erriere annuelle sont
ajustés a I'aide d’un polyndme 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 particulitre de I'évolution en fonction de I'age des
accroissements annuels exprimés en largeurs de cernes ne peut pas étre modélisée aussi simplement. Deux
polynémes sont employés pour ajuster la courbe dge des arbres de futaie : un polynéme d’ordre 4 jusqu'a
I'dge de 75 ans, puis un polyndme d’ordre 2 jusqu'a 120 ans (Figure 29). Trois polyndmes sont employés
pour ajuster la courbe age des arbres de (aillis-sous-futaic : un polyndme d'ordre 4 jusqu’a I'dge de 20 ans,
un polyndme d’ordre 5 entre 20 et 80 ans, et enfin un polyndme d'ordre 2 jusqu'a 140 ans (Figure 31).

Pour les cernes de futaie et de taillis-sous-futaie dont on n’a pas tenu compte dans 1'ajustement, c'est-a-
dire dont les ages cambiaux sont respectivement supéricurs 2 120 et 140 ans, on donne une valeur de
référence correspondant & I'ordonnée de I'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 polyndme utilisé est extrapolé
au-dela de 120 ou 140 ans.

2 - Standardisation des largeurs et des surfaces de cernes

La standardisation des séries chronologiques a partir d’une courbe dge calculée sur une base régionale est
identique 2 celle procédant arbre par arbre et exposée au paragraphe IV-1 du chapitre précédent. Pour chaque
traitement sylvicole et pour chaque cerne d’age a, on posséde une valeur mesurée VM, et une valeur de
référence VR, donnée par le modele précédemment calculé. Chaque valeur mesurée peut étre transformée en
un indice de croissance I,. Par commodité, cet indice est ensuile exprimé en pourcenlage :

I, =100 -(VMG/VRQ]. Les variations interannuelles des largeurs de cernes sont directement liées aux largeurs

de cernes elles-mémes et I'amplitude de ces variations décroit quand 1'éige de I'arbre augmente. Pour oblenir
des indices de croissance ayant une amplitude de variation constante, il est donc préférable d’utiliser les
résidus multiplicatifs par rapport a I'ajustement de la courbe dge plutdt que les résidus additifs utilisés par
exemple en densitométrie (Schweingruber, 1988).

Les moyennes des indices de croissance, calculées en fonction de I'age, sont distribuées régulidrement
autour du seuil de référence (100%), (Figures 32). Les indices calculés sont donc totalement dégagés de la
composante biologique A,. Le signal climatique n’est pas aflecté et, contrairement A une standardisation
“arbre par arbre”, les perturbations endogeénes et exogeénes sont conservées (Figure 33). I est alors possible
d’éwdier I'évolution de la croissance radiale en fonction du temps en utilisant I'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’iges cambiaux est
disponible. L'utilisation de ces indices n'influence pas la forme de la courbe moyenne retragant I'évolution
de la croissance radiale en fonction du temps. Ainsi, pour plus de rigueur, ces cernes ne sont pas pris en
compte lors des analyses suivantes.
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Figure 28 : Arbres de futaie. Accroissement moyen en fonction de I'dge exprimé en surface
terriere annuelle et ajustement polynomial calculé entre 2 et 120 ans. Le nombre de cernes
disponible a chaque 4ge cambial est représenté par la courbe pointillée.
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Figure 30 : Arbres de taillis-sous-futaie. Accroissement moyen en fonction de 1'4ge exprimé
en surface terriére annuelle et ajustement polynomial calculé entre 2 et 140 ans. Le nombre de
cernes disponible & chaque dge cambial est représenté par la courbe pointillée.
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Figure 29 : Arbres de futaie. Accroissement moyen en fonction de I’dge exprimé en largeur
de cermne annuelle et ajustements polynomiaux calculés entre 2 et 75 ans et entre 75 et 120 ans.
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Figure 31 : Arbres de taillis-sous-futaie. Accroissement moyen en fonction de 1'age exprimé
en largeur de cerne annuelle et ajustements polynomiaux calculés entre 2 et 20 ans. entre 20 et
80 ans et entre 80 et 140 ans.
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Figure 32 : Evolution des indices de croissance en fonction de I'iige cambial pour les arbres de taillis-sous-futaie (fig. a
el ¢) et pour les arbres de futaie (fig. b et d). Les indices de croissance ont €té calculé, soil & partir des courbes dge
exprimées en surfaces territres (fig. a et b), soit & partir de courbes ige exprimées en largeurs de cernes ([ig. ¢ et d).
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Figure 33 : Résultat de la transformation de deux dendrogrammes exprimés en surfaces de cerne annuelles en
dendrogrammes indicés 4 'aide de la courbe dge régionale. La tendance a long terme due a I'augmentation de I’age est
supprimée. Les signaux & court et moyen terme sont conservés (crise de croissance des années 1920 ou 1947 par
exemple), ainsi que les signaux a long terme non dus a 'effet dge.

-67 -



2%me partie - Analyse de la croissance radiale a long terme

Indice de crotssance (%)

Indice de croissance (%)

- 68 -

zm T T T T T T T T T T T T T T T T
a - Taillis-sous-futale ———— Courbe de rélérence daprbs les largeurs de cernes
Courbe de rélérence daprés les suriaces de cernes
20
10
A M)
100 i | o o
0 -
0
1830 1850 1870 1880 1910 1830 1950 1670 1880
2&) T ¥ T T T T T T T T T T
b . Courbe de rélérence d'aprés les largeurs de cernes
- Futaie Courbe de rélérence d'aprés les surfaces de gernes
20 F J
150 1
6 | P
A
| "7\\
of 7 ]
o 1 1 Il L ' 'l L i ' i i L i 1 i i Dale
1830 1850 1870 1800 1810 1830 1850 16870 1880

Figure 34 : Evolution des indices de croissance moyens en fonction du temps pour les arbres de
taillis-sous-futaie (a) et de futaie (b). Les indices de croissance sont calculés, soit a partir des courbes
dge exprimées en largeurs de cernes (courbes fines), soil a partir des courbes dge exprimées en
surfaces terriéres annuelles (courbes en gras).



Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale a long terme

3 - Evolution & long terme de la croissance radiale de la hétraie depuis le siécle 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, I'évolution des accroissements radiaux de
la hétraie dégagés de I'effet dge.

Comme dans le cas de la construction des courbes ige, et pour les m&€mes raisons de non-homogénéité
des effectifs, (§ 1.1 page 59 a 61), la moyenne des indices & chaque date est calculée en deux temps :
1° - calcul des indices moyens partiels pour chaque couple dge cambial/année calendaire ;
2° - calcul de I'indice moyen final pour une date donnée en faisant la moyenne des indices moyens
partiels disponibles pour chaque dge rencontré  celte date.

En opérant ainsi, on donne, & une date fixée, le méme poids 2 tous les dges cambiaux disponibles. Cette
méthode de double pondération est plus rigourcuse qu'un calcul classique de moyenne, Pourtant, comme les
indices sont des valeurs relatives, fluctuant autour d’une moyenne sensiblement égale quel que soit 1'ige
cambial, les chronologies moyennes de référence calculées avec ou sans double pondération ne sont pas
significativement 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 I'évolution des indices de croissance moyens, calculés pour les arbres 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, a partir des courbes dge correspondantes. Seuls les points moyens calculés a partir d'un
échantillon d’au moins trente indices par date sont conserves.

Pour chacun des trailements sylvicoles, les indices moyens provenant des largeurs ou des surfaces de
cernes sont distribués de fagon équivalente en fonction du temps. Cependant, les phénomenes a long terme,
dont nous reparlerons dans le paragraphe suivant, ont une intensité plus importante quand on emploie les
surfaces de cernes indicées. Les différences entre les courbes 8’expliquent mathématiquement : en utilisant le
carré de la largeur pour calculer la surface des cernes, on augmente les écarts par rapport au niveau de
référence de 100%.

Bert (1992) a montré que les valeurs indicées des surfaces et des largeurs de cernes étaient
proportionnelles et que I'utilisation des surfaces (erritres peut permeture la mise en évidence d'une part de la
tendance a long terme impossible a détecter a partir des largeurs de cernes indicées,

Pour étudier I’évolution 2 long terme de la croissance radiale des hétraies, nous avons donc choisi

d’utiliser uniquement les indices calculés & partir des surfaces de cernes. Dans la suite de notre €étude, nous
n’exposerons que les résultats relatifs A ces indices.
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3.2.2 - Evolution de la croissance radiale des futaies de hétres (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 cette courbe de référence plusicurs signaux. Le signal & haute fréquence est
caractérisé par les variations interannuelles du niveau de croissance. Le signal de fréquence moyenne est
caractérisé par des crises de croissance A 1'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 contrdlés par les variables climatiques, seront traités dans le chapitre consacré a I'étude de la
croissance en fonction des facteurs climatiques.

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

- une phase de stabilité de 1858 4 1900 ;

- une premicre 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
premicre.

Sur ces différentes périodes des droites de régression sont ajustées (Figure 36). De 1857 a 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 I'ensemble de la période
considérée I'augmentation relative de croissance est de +200%.

3.2.3 - Evolution de la croissance radiale des taillis-sous-futaies de hétres (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 4 haute et moyenne fréquence sont identiques 2
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 A un facteur agissant a
grande échelle sur tous les arbres d’une méme 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 interannuelle des indices de croissance est plus forte que celle des arbres de futaie, Enue 1858 et
1991, I'évolution relative moyenne des indices de croissance entre deux années conséculives est de 24,31%
pour le taillis-sous-futaie et de 20,21% pour la futaie.

L’¢évolution 4 long terme de la croissance radiale est différente de celle de la futaie. Le lissage des
données fait apparaitre deux phases :

- depuis 1835 jusqu'a 1950, aucune évolution du niveau de croissance moyen n’est perceptible. La
charniere des années 1900 observée pour les arbres de futaic, n’existe pas dans le cas des arbres de taillis-
sous-futaie ;

- de 1950 4 1991, le niveau de croissance moyen a nettement augmenté,

Si on réalise des ajustements lin€aires sur ces deux périodes (figure 38), on constate que le niveau de
croissance n'a pas évolué de fagon 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 I’ensemble de la période étudiée I'augmentation relative de croissance est de +73%.
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale & long terme

4 - Evolution a long terme de la croissance radiale des hétraies sans les cernes de moins de 30 ans

Avec la méthode 2 dge 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 A celles des
cernes plus dgés. 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 méme opération est réalisée pour les arbres de futaic 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, sculs les points moyens calculés a partir d'un échantillon d’au moins 30 indices
par date sont conservés. Puisque les dates anciennes sont essenticllement représentées par des cernes jeunes
et qu'une partie de ces cernes a éLé 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 licu de 1858 et 1835.

4.1 - Cas des futaies (figures 39 et 40)

La forme de la courbe reste la méme. Afin de pouvoir comparer les évolutions de croissance en fonction
du temps, les trois périodes délinies auparavant sont conservées :

- de 1883 21900, la croissance radiale n’évolue pas de fagon significative. Son évolution ne peut
cependant étre évaluée que sur 17 ans contre 43 ans auparavant ;

- de 1900 a 1950, on retrouve une premiére phase d’augmentation du niveau de croissance. La pente est
alors de 0,32% par an au lieu de 0,46% auparavant;

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

Sur I'ensemble de la période considérée 1'augmentation relative de croissance est de +171%.

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

La courbe retragant 1'évolution des indices de croissance en fonction du temps peut une fois encore étre
divisée en deux périodes :

- aprés 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 méme période, mais ol

comptent tous les cernes (figure 38) ;

- avant 1950, une tendance a I'augmentation du niveau de croissance se dessine. La pente de cette portion

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

rapport 4 I'indice moyen de 1857.

Sur I'ensemble de la période considérée I'augmentation relative de croissance est de +75%.
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale a long terme

4.3 - Conclusion

Quel que soit le traitement sylvicole, les jeunes cernes ont une influence sur la forme de la courbe de
référence moyenne. Dans le cas de la futaie, les tendances observées sont conservées d'un point de vue
qualitatif tout au long de la courbe, mais I'amplitude du phénomene décroit si on retire les cernes 4gés de
moins de 30 ans. Dans le cas du taillis-sous-futaie, le retrait des jeunes fges cambiaux est sans effet sur la
courbe de référence entre les années1950 et 1991 tant d’un point de vue qualitatif que quantitatif (ceci peut
tout d’abord étre expliqué par le faible nombre de ces cernes sur cette période : I'arbre le plus jeune
échantillonné en taillis-sous-futaie est 4gé de 39 ans). Par contre, le retrait de ces cernes induit I'apparition
d’une tendance positive entre les années1855 et 1950.

Les tendances a long terme mises en évidence peuvent &ure globalement quantifiées sur I'ensemble des
périodes étudiées. Un taux de croissance relatif est calculé pour chaque cas a partir des données exu€mes des
courbes lissées. Les résultats sont synthétisés dans le tableau 10, Les taux calculés montrent bien que sur une
période comparable, la tendance est plus forle en futaic qu’en taillis-sous-futaie et que cetle tendance
diminue en futaie et augmente en taillis-sous-futaie si les indices de croissance des cernes 4gés de moins de
30 ans ne sont pas pris en comple,

Talllis-sous-futale Futale
Périods Avec les cernes de Sans les cames de Avec les cernes de Sans les cernes de
moins de 30 ans moins de 30 ans meins de 30 ans moins de 30 ans
1835 - 1991 73%
1858 - 1991 57% 75% 200%
1883 - 1991 51% 70% 181% 171%

Tableau 10 : Taux de croissance des indices standardisés calculés a partir des courbes lissées, Le taux de
croissance est la valeur exprimée en pourcentage de : la valeur finale de I'ajustement moins la valeur initiale,
le tout divisé par la valeur initiale.

5 - Evolution de la croissance radiale des futaies et taillis-sous-futaies de hétres en fonction des
classes d’figes cambiaux

Afin de micux comprendre I'interaction existant entre les ges cambiaux et les tendances a long terme,
les courbes de références sont recalculées & partir de gammes d'ages particulicres.

Pour chaque traitement sylvicole, six classes d'age sont réalisées : cernes d'dges inféricurs 2 30 ans ; dges
compris entre 30 et 50 ans ; entre 50 et 70 ans ; entre 70 et 90 ans ; entre 90 et 110 ans et enfin ages
suprieurs a 110. Avec ces six classes, les points moyens des courbes de références sont calculés a partir
d’un nombre significatif d’indices. Pourtant, tous les ages cambiaux n’étant pas disponibles a chaque date,
les courbes couvrent des périodes de temps différentes. L'évolution moyenne des indices de croissance en
fonction de la date et en fonction des classes d’age cambial est présentée sur les figures 43a a 43f.

Sur chaque courbe, la tendance est estée comme sur les courbes de référence globale : deux périodes sont
conservées pour chaque traitement sylvicole ; avant 1950 et aprés 1950. Sur ces périodes des droiles de
régression sont ajustées. Les pentes, ainsi que leur intervalle de confiance calculé pour un risque de 5%, sont
reportées sur les figures 44 et 45.

5.1 - Cas des arbres de futaie

Pour chacune des classes d’ages, une tendance positive est mise en évidence avant et aprés 1950. Les
pentes des droites ajustées sur la période 1950-1991 sont plus fortes que celles calculées avant 1950, au
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Chap. IV - Analyse de la croissance radiale & long terme

moins jusqu'a la classe d'age 50-69 ans. A partir de 1950 la pente, tres forte pour les cernes de moins de 30
ans, diminue progressivement avec I'augmentation de I'age. Avant 1950, la pente augmente au contraire avec
I'age cambial, mais contrairement au cas précédent le nombre d’années pris en compte n’est pas constant :
quand I’age cambial augmente, le nombre de dates disponibles diminue. 11 est alors difficile de comparer les
pentes entre elles.

5.2 - Cas des arbres de taillis-sous-futaie

Les résultats sont trés comparables a ceux obtenus pour les arbres de futaie. Avant 1950, une tendance
positive peut &tre mise en évidence pour chacune des classes d'ages saul pour les cernes dgés de moins de 30
ans. Ces cernes montrent une évolution particuliere en fonction du temps :

- de 1845 a 1910, aucune tendance ne peut étre mise en évidence. Le niveau de croissance moyen
durant cette période est cependant trés supérieur & celui des autres classes d'dges ;

- de 1910 & 1920, le taux de croissance chute brusquement, passant d'une moyenne de 112% sur la
période 1845-1910 a un peu moins de 58% en 1921. Cette chute de croissance, bien que
correspondant a une crise climatique (1911-1913), n'est pas reproduite sur la courbe des arbres de
futaie ;

- de 1920 a 1950, le niveau de croissance reste bas, mais une légere tendance positive devient
perceptible (pente de 0,404% avec une probabilité inféricure 2 10%).

Apres 1950, malgré quelques problémes d'effectif pour les classes d'ages jeunes, une tendance positive
peut étre mise en évidence pour plusieurs classes d'dges. Contrairement 2 la futaie, les classes 70-90 ans et
90-110 ne montrent pas de tendances positives. Les tendances sont plus fortes aprés 1950 qu’avant 1950 et
elles diminuent avec I'augmentation de I'dge, comme en futaie. De maniere générale, les pentes observées
pour le taillis-sous-futaie sont plus faibles que celles observées pour la futaie, a classe d’age équivalente.

5.3 - Superposition des courbes pour chaque traitement sylvicole

Les courbes de référence partielles peuvent &tre superposées sur un méme graphique. L'effet dge étant
supprimé, le niveau de croissance moyen peut &ue comparé entre chaque classe d'dges (Figures 46). Sur ces
graphiques, on retrouve les tendances globales a I'augmentation de la croissance radiale au cours du temps et
une nouvelle information peut tre mise en évidence.

Avant les crises climatiques (sécheresses) des années 1962-1964 et 1976, les différentes courbes de
référence concernant les arbres de futaie s’ organisent en un faisceau homogene. Apres ces crises, les courbes
s'individualisent nettement en fonction de I'age. Le taux de croissance atleint en 1991 est directement lié a la
classe d’age prise en comple.

Ce phénomene n’est pas perceplible pour les arbres de taillis-sous futaie. Il n’y a pas de séparation
évidente des courbes & une date donnée : les cernes ont réagi de fagon semblable quel que soit leur dge.

En futaie, tout se passe comme si ces deux crises climatiques avaient induit une sélection des individus
les plus vigoureux parmi les arbres de futaie. Cette sélection a pu éure directe (mortalité de certains individus
suite aux conditions climatiques), ou indirecle (développement de certaines pathologies aprés
I'affaiblissement de certains arbres causé par les perturbations climatiques). Dans les deux cas, les arbres
survivants se seraient trouvés moins concurrencés et de ce fait plus vigoureux. Cetle sélection aurait été
moins forte pour les arbres plus dgés car on peut penser que la “sélection naturelle” des individus s'est
produite depuis plus longtemps. Les vieux arbres actuellement sur pied ont été soumis pendant trés
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longtemps a des pressions de sélection : ils constituent actuellement des peuplements plus stables que les
jeunes peuplements ol il doit exister une forte variabilité génétique. Ces remarques devraient &tre 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, apres les années 1960, la
densité des peuplements gérés en taillis-sous-futaic a augmenté. On constate de fagon générale sur tous les
plans d’aménagement disponibles concernant les parcelles de taillis-sous-futaie que les révolutions, jusque la
trés régulidres, ont été abandonnées suite a I’effondrement des besoins en bois de feu. Contrairement au
peuplement de futaie, les jeunes arbres de taillis-sous-futaie se sont trouvés, 2 partir des années 1960 dans
des conditions de compélition 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 fulaie pourrait étre alors due a une
évolution des pratiques sylvicoles depuis 20 2 30 ans. Cette hypothese est confirmée par les sylviculteurs :
les progres notables dans la gestion des hétraies n’ont pu avoir lieu qu'apres la seconde guerre mondiale et
I’amélioration de la sylviculture a probablement fortement évolué aprés que les premiers résultats concernant
les placettes d’expérience en forét de Haye ont ét€ publiés (les premiers dispositifs ont €€ installés en 1976
par la station de Sylviculture et Production de I'INRA), (Bouchon, com. pers.). La différenciation des
courbes de croissance des arbres de futaie serait donc le résultat d’une sylviculture plus dynamique du hétre
en futaie, avec choix de plus en plus précoce des arbres d’avenir dans les jeunes régénérations et intensité
d’éclaircie plus forle que par le passé, surtout dans les peuplements susceptibles de réagir ues favorablement
(soit dans des peuplements dgés de moins de 50 ans et qui correspondent actuellement aux peuplements de
70 a 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 hypothtse sylvicole est
également confirmée par 1'absence de réaction dans les peuplements de taillis-sous-futaie ot les méthodes 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 extrémement fortes. Il existe,
entre les individus une lutte permanente pour accéder aux ressources vitales, comme 1'eau, les éléments
minéraux ou la lumiere. Comme tout organisme soumis a la concurrence de ses voisins, I'arbre réagit selon
ses capacités : les arbres les plus aptes deviennent dominants et & 1'opposé les plus faibles disparaissent. En
régulant I'intensilé de la concurrence entre les arbres, le sylviculteur agit sur la croissance, mais perturbe la
structure sociale préélablie. 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 ?

Cette remarque est fondamentale dans 1'étude des lendances a long terme de la croissance radiale. Si la
hiérarchie sociale d'un peuplement est acquise des le plus jeune age, 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 a un statut de codominant ou de dominant, la croissance radiale n’est plus
directement corrélée aux conditions environnementales. Un niveau de croissance faible ne correspond plus
forcément & un manque de ressources direct (fertilité stationnelle, conditions climatiques ...), mais a un
manque de ressources di 4 la compétition entre les individus. Deux remarques s'imposent. Tout d’abord,
plus un arbre est Agé, plus grande est, en théorie, la probabilité qu'il ait changé de statut social.
Deuxié¢mement, un arbre dominé dans le passé et actuellement dominant a obligatoirement une croissance
qui évolue positivement tout au long de sa vie. Dans le cas particulier de I'étude & long terme de la croissance
radiale, si de nombreux arbres répondent & cette hypoth@se, ils ont un poids considérable dans le
déterminisme de la tendance a long terme observée jusqu'a présent.

En étudiant le fonctionnement d’une régénération équienne de hétre jusqu'a I'age de 18 ans, Thiébaut et
al. (1992b) ont observé des reclassements sociaux jusqu'a 15-18 ans, mais 1'apparition de disparités
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale & long terme

morphologiques s’observe déja entre 6 et 15 ans. Bouchon er al. (1989a, 1989b), en étudiant la réaction
individuelle de hétres d'ages divers A diverses intensités d'éclaircie, observent des pertes de dominance sur
certains arbres, dans les placeties les plus jeunes (37 £ 9 ans ¢t 53 + 15 ans), quelle que soit I'intensité des
éclaircies.

Plusieurs études tendent pourtant & montrer que la hiérarchie sociale des arbres n’est guere bouleversée
tout au long de leur vie, sauf s'il y a eu des perturbations environnementales majeures (trés localisées comme
des chablis ou, a plus grande échelle, des attaques d’inscctes ou des problemes phylosanitaires), ou si le
forestier est intervenu dans la structure du peuplement de fagon inhabituelle. De fagon classique, le forestier
ne fait que confirmer, par intérét, la structure sociale préétablic en favorisant les arbres les plus productifs,
c'est-a-dire les arbres dominants. Delvaux (1966, 1971, in Dreyfus, 1988) attribue un role conservateur 2 la
compétition. Selon lui, les arbres en concurrence forle ne peuvent exprimer leurs aptitudes génotypiques de
vigueur, et la hiérarchie sociale entre les individus se fige. La seule évolution possible pour un individu est
alors la régression, ou au mieux, la stabilité. Les potentialités de croissance ne pourraient s’exprimer a
nouveau que si on revenait & une concurrence faible (par fortes éclaircies). Or dans la pratique courante, la
taille de I'arbre et le phénotype représentent les principaux critéres de sélection ; lors d'une éclaircie le
forestier tend généralement A prendre acte de la hiérarchie sociale élablie.

Pour Falcone ef al. (1986), qui ont travaillé dans trente trois plantations de hétres en Haute-Normandie, il
semble utile de distinguer des “populations principales” composées de tiges dominantes et codominantes, et
des “populations dominées” comporlant des tiges intermédiaires et dominées. En effet, selon ces auteurs,
“Les arbres de la population dominée ne participent pas au couvert et n'ont pratiquement aucune chance de
devenir, quoi que l'on fasse, codominants ou dominants™.

Pardé & Venet (1981), notent que 1'action améliorante du sylviculteur doil sc faire (rds (t, des les
premiers dégagements, pour permettre a certaines tiges dominées de gagner I'étage dominant, Dans les gaulis
(2 8/15 ans), “il est encore temps de favoriser les meilleurs parmi les dominants et, parmi les dominés, de
donner aux plus méritants I'impulsion pouvant les faire passer dans I'étage dominant”. Faule d'interventions
rapides, les possibilités de sélection par le sylviculteur décroissent trés vile car la victoire des dominants est
définitive, et le caractere dominé devient irréversible. Apres 30 - 40 ans il est déja rop tard pour désigner des
tiges d’avenir. Pardé & Venet notent par ailleurs une immobilisation des positions sociales dés 1'age de 50
ans, quelles que soient les interventions sylvicoles, dans des placeties d’expérience de la forét de Haye. Ces
deux auteurs citent enfin Badoux (1939) et Delvaux (1964) qui, parlant de places d'expérience de héue en
Suisse et en Belgique, concluent : “Les plus gros sujets imposent leur présence de bonne heure [...] et les
desserrements ultérieurs ne modifient guére 'allure de leur développement.”, et “L'éclaircie [...] se montre
inefficace a stimuler une dynamique progressive chez les arbres non dominants”.

La croissance de I'érable & sucre et du héure a grandes feuilles (Fagus grandifolia Ehr.) provenant d'une
futaie d'une quarantaine d'années dans la région du Témiscouata (Canada), a é1é reconstituée 2 partir de
I'analyse de cinquante et une tiges par Zarnovican & Trentia (1987). D’aprds les résultats obtenus, la
différentiation sociale des arbres dans le peuplement était déja terminée a I'age de trente ans, et la hiérarchie
qui en a résulté était pratiquement fixée.

Dhéte (1990) confirme par ses résultats ceux de Delvaux concernant la stabilité des positions sociales
acquises tres 101 Des éclaircies ont été pratiquées dans des peuplements de hétres dgés de 37 a 70 ans, suite 4
la désignation d’arbres d'avenir parmi les brins dominants et codominants. Quatre résullals principaux
peuvent alors étre dégagés : 1) la réaction a I'éclaircie est u¢s nette quel que soit 1'age ; 2) la réaction de
I"accroissement & 1,30 m est immédiate, des la premicre année conséeutive a 1'éclaircie ; 3) tous les arbres
réagissent positivement, quelle que soit leur dimension initiale ; 4) enfin, pour une intensité d’éclaircie
donnée, il y a une wres forte conservation des positions sociales relatives des arbres (les courbes de croissance
ne se croisent pas). Dans le cas extréme, des individus initialement codominants et fortement mis en lumitre
se retrouvent, au terme de dix ans, avec des dimensions équivalentes a cclles des dominants non favorisés par
une €éclaircie. Par analyse du développement des houppicrs, Dhdte montre que les arbres dominants ont un
potentiel d’expansion non négligeable, méme en I'absence d'éclaircie. Grice a ce potentiel, ils accentuent
leur dominance et améliorent leur croissance. In fine, dans une étape de modélisation, Dhote rend son modele
strictement conservalif vis-A-vis des positions sociales,
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En conclusion, bien qu'il soit encore difficile de I'affirmer avec une entire certitude, le statut social d'un
arbre semble étre pour une large part un caractere acquis tres t0t et peu susceptible d’évoluer. Un arbre
dominant le serait de plus en plus tout au long de sa vie. Un biais a ce niveau dans la mise en évidence des
tendances 2 long terme semble donc peu probable, surtout dans le cas des réserves de taillis-sous-futaie o
les reclassements semblent impossibles. Apres leur installation, les réserves formant la strate dominante se
concurrencent bien moins que dans le cas des futaies.

Si on admet la stabilité a long terme des structures sociales, il peut exister 2 un moment donné, c'est-a-
dire pour une classe d'dges actuels, une certaine hétérogénéité des conditions de compélition par rapport a
une moyenne théorique. Les pressions de compétition subies par un arbre ne pouvant pas éure reconstituées a
posteriori, il peut sembler difficile de vérifier cette hypothese. Pourtant, Becker (1992) a obtenu des résultats
intéressants A propos de I'évolution & long terme de la croissance radiale des chénes sessiles el pédonculés du
Plateau Lorrain, échantillonnés en futaie et en taillis-sous-futaie en cours de conversion. Les indices de
croissance radiale de ces chénes, précédemment étudiés par Nieminen (1988), ne montraient aucune tendance
A long terme. Puis, en appliquant une méthode de prise en compte de I'eflet de la compélition “passée et
inconnue”, Becker a mis en évidence une us nette dérive positive de la croissance radiale de ces mémes
arbres depuis 1830,

Cette méthode de correction, également utilisée par Bert (1992) sur les sapins jurassiens traités en futaies
régulieres et jardinées, nous a semblé intéressante & mettre en pratique sur notre lot de données. Dans le
paragraphe suivant nous développerons uniquement les étapes de calcul de cette méthode de correction, la
méthodologie complete ainsi que sa justification étant exposée par Becker (1992).

6.1 - Méthode

La méthode de prise en compte du “passé sylvicole varié et inconnu” repose sur le calcul du coefficient
d’élancement. A I'échelle du peuplement ce coelficient est appel¢ “facteur de stabilité”, Son expression est le
rapport de la hauteur totale de I'arbre de surface terriere moyenne du peuplement (H) par le diametre de ce
méme arbre (D). Au niveau de I'arbre le rapport h/d permet de décrire la forme de la tige. Cependant, il ne
s’agit pas seulement d'un coefficient de forme ; il renseigne également sur la position sociale des
arbres (Zarnovian & Trencia, 1987 ; Ung, 1989). Les arbres dominants et codominants ont “normalement”
un rapport inférieur & 100 (Pardé & Bouchon, 1988). La figure 47 montre que la majorité des arbres a un
coefficient d'élancement inféricur a 100 et méme inféricur 4 80, valeur recommandée pour le choix des
arbres d'avenir. Les quelques arbres qui ont un rapport h/d supérieur 2 100 sont tous de jeunes arbres. Les
arbres que nous avons ¢chantillonnés font done bien partie de la strale dominante.

Talllis-sous-futaie

@

Nombre d'arbre (%)
8

Ll

0

Classes de h/d
Figure 47 : Effectif des arbres, exprimé en pourcentage, en fonction de la valeur du coefficient d'élancement
h/d (pour la futaie n = 634, pour le taillis-sous-futaie n = 391).

A parlir du coefficient d’élancement, Becker fonde sa méthode sur deux remarques : “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 diametre évoluent dans le méme sens en fonction de la fertilité).
Le rapport h/d peut étre calculé pour I'ensemble de nos arbres puisque nous disposons des hauteurs totales et
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Figure 51 : Stratification des indices de croissance radiale en fonction de 1'indice de compétition o : o < 0,9, courbe fine grisée
09 <@ <1,1, courbe fine noire ; & > 1,1, courbe épaisse noire. Les graphiques a, b, ¢ et d représentent les indices moyens bruts. Les
graphiques e, f, g et h représentent les indices moyens corrigés de 1'effet de la compétition par le coefficient Cg. Pour les deux traitements
sylvicoles, les indices moyens prennent en compte (fig. a, c, e, g) ou non (fig. b, d, f, h) les cernes d'ige cambial inférieur 4 30 ans. Chaque
indice moyen est calculé a partir d’au moins trente indices initiaux.
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des circonférences A 1,30 m. Comme nous utilisons préférenticllement des données de croissance radiale
exprimées en surface terriere, nous n'utiliserons 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 territre

d’un arbre 2 la hauteur de 1,30 m (soit g = circanﬁrencez/‘irr ).

Le rapport h/g n’est pas indépendant de I'4ge et la premitre €étape de la méthode consiste a analyser cette
relation. Afin de pouvoir ajuster sans ambiguité h/g en fonction de 1'ige, on calcule préalablement une
moyenne des h/g pour chaque age. Ce calcul de moyenne permet d’'une part, de rendre le nuage de points
homoscédatique puisque la variance diminue (parallelement & la moyenne) quand 1'age augmente, et permet
d’autre part de minimiscr le poids des valeurs de h/g les plus exurémes. Les nuages de points obtenus peuvent
étre ajustés directement par une fonction de puissance (Figures 48, 49 et 50).

L'ajustement de h/g donne, pour chaque édge actuel, le coefficient d'élancement d’un arbre théorique de
référence, reflélant les conditions moyennes de compélition a cet age. Le coefficient d'élancement de chaque
arbre (h/g) peut alors étre comparé au coefficient de I'arbre de référence (hr/gr) :

o hilg
(h!g),

Le coefficient alpha représente alors un facteur d’élancement standardisé en fonction de I'age et rapporté
a un traitement moyen dans les conditions moyennes de densité de I'ensemble de I'échantillon, Si alpha est
supérieur A 1 cela signifie que les arbres sont plus hauts (ou plus étroits) que I'arbre de référence : ils ont
donc subi une compélition supérieure 2 la moyenne de I'échantillon, A 1'opposé, si alpha est inférieur a 1, il
caractérise des arbres poussant plus librement que la moyenne. On remarque ainsi que les coefficients
d’élancement des arbres de taillis-sous-futaie sont trés nettement inférieurs a ceux de futaie régulicre. 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 stationnelles.

Le facteur alpha intégre les variations de hauteur et de diametre qui sont toutes deux modulées par la
concurrence. Alpha peut étre décomposé en deux coelficients correcteurs, 1'un agissant sur le diametre (ou la
surface), et I'autre agissant sur la hauteur :

C{." d= dn‘ drence {OU Cg &= grafﬂ.‘nmce )

el
CJ'J h= hn.‘ Srence

C
e on obtient la relation o = L% (ou x=—%)
(h ! g)r Ch C.h

Puisque a=

La part relative de Cs et Ch doit alors Ctre déterminée. Cetie phase est la principale difficulté de la
méthode. Le modele suivant a été proposé par Becker :

— =k — vk
C=a" e G=a

Le facteur k traduit la fagon dont les effets de la compétition se répartissent entre la croissance radiale et
la croissance en hauteur. Empiriquement, la valeur de k a éié délerminée par Becker, a partir des données
dendrométriques des chénes du Plateau Lorrain, La valeur la plus pertinente est 0,3. Cetle valeur a é1é

confirmée 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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Figure 52 : Prise en compte de P’effet de la compétition dans le calcul des courbes dge. Fig. a et b, effet de la correction sur la forme des
courbes dge de futaie et de taillis-sous-futaie. Fig. ¢, courbe dge calculée a partir de I'ensemble des surfaces de cernes corrigées par un
coefficient Cg calculé a partir d'un ajustement commun aux arbres de futaie et de taillis-sous-futaie ayant un ige compris entre 39 et 165 ans.
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Figure 53 : Effet de la prise en compte de la compétition sur les indices de croissance moyens des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie
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Figure 54 : Indices de croissance moyens, pour la futaie et le taillis-sous-futaie, corrigés par Cg et calculés a partir d’une courbe ige
commune aux deux traitements sylvicoles. Les indices moyens représentés sont calculés a partir d'un minimum de trente indices initiaux.
Ils integrent tous les dges cambiaux (Fig. a) ou les dges cambiaux supérieurs 4 30 ans (Fig. b).
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Pour le calcul des cocfficients correcteurs de la compélition nous avons donc retenu :

0.7 PR
C,=a™ et G=a

Pour chaque arbre, nous avons calculé les coefficients Cg et Ch. Dans celte partie de notre étude, nous ne
développerons que I'utilisation du coefficient Cg relatif aux accroissements radiaux. L’utilisation du
coefficient correctif sur la hauteur sera exposée dans le chapitre VI (§ méthodes).

6.2 - Stratification des indices de croissance radiale en fonction du coefficient o

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 é1é obtenues a partir de
courbes de référence différentes, ces grandeurs ne sont pas directement comparables, mais on s’ apergoit que
I'amplitude de distribution est la méme.

Les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie sont divisés en trois classes, selon le niveau de concurrence :

- valeurs de alpha inférieures 2 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 supéricures A 1,10 soit 201 arbres de futaie et 141 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’dge cambial inféricur & 30, sont reportées sur les
figures 51a a 51d. Dans chaque cas, les courbes sont nettement séparées sur toute la période étudiée.

En futaie, lcs arbres peu concurrencés montrent une tendance 2 long terme trés 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 1950, montrent tout de
méme 2 partir de cette dale une augmentation trés significative de croissance. L'élimination des jeunes
cernes ne modifie pas I'allure des courbes (Figure 51b).

En taillis-sous-futaie, les remarques sont identiques. Comme nous 1'avons montré précédemment, les
tendances a long terme sont plus évidentes si les cernes de moins de 30 ans ne sont pas pris en comple
(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 51c¢).

Pour chaque traitement sylvicole, on constate enfin que les amplitudes du niveau de croissance sont
d'autant plus fortes que le niveau de compélition est bas. Les arbres les moins concurrencés inteégrent sans
doute beaucoup micux les fluctuations climatiques interannuelles que les arbres plus concurrencés.

6.3 - Prise en compte de la compétition dans le calcul des indices de croissance pour chaque
traitement sylvicole

Puisque le coefficient d'élancement intggre, par définition, les conditions moyennes de compélition
subies par un arbre au cours de sa vie, on peut utiliser le factcur Cg pour corriger les surfaces de cernes des
elfets 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 dues A un fort niveau de concurrence et il diminuera les surfaces de
cernes des arbres poussant librement.

Une nouvelle courbe dge peut étre calculée & 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 &tre
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2®m€ partie - Analyse de la croissance radiale & long terme

séparés en classes en fonction du coefficient alpha (Figures S1e a S1h). La comparaison des figures 51e a 51h
avec les figures 51a 4 51d montre immédiatement I'intérét de I'utilisation du coeflficient Cg. Dans les quatre
cas présentés, les écarts des niveaux de croissance ainsi que les différences d’évolution & long terme de cette
croissance, ont é1é fortement réduits par Cg qui corrige les effets de la compétition. Par contre la moyenne
générale des indices corrigés est identique & 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 I'intensité de la tendance a 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 age qui ont servi a la standardisation sont différentes : le niveau de référence
de 100% ne correspond pas 4 la méme croissance radiale dans les deux traitements sylvicoles. Pour pouvoir
comparer les indices, il faudrait construire une courbe 4ge commune aux deux types de gestion. Le niveau de
compélition étant tr&s différent dans les deux cas, nous avons utilisé un indice de correction commun,

L’évolution du rapport h/g en fonction de I'dge 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 méme age 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 (aillis-
sous-futaie mais absents en futaie). Le résultat de cet ajustement est présenté sur la figure 50. Comme
précédemment, le coefficient correcteur Cg a €té calculé pour chaque dge disponible et appliqué aux surfaces
de cernes des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie. La courbe ige commune a tous les arbres est présentée
sur la figure 52c. A partir de cette courbe Zdge 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 siecle dernier, le niveau de croissance des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie est le
méme. 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 significativement pour les arbres de futaie. Apres les
années 1950, futaie et taillis-sous-fulaies montrent une lendance 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 a long
terme observable en futaie correspond A un taux de croissance relatif de +89% si on inclut les cernes de
moins de 30 ans et 2 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% ct +68%.

6.5 - Conclusion sur les indices de correction de la compétition

Le rapport de la hauteur totale de I'arbre divisée par sa surface terriere & 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 a long terme de la croissance radiale sont dépendants de la compélition et ces différences peuvent
&ure corrigées efficacement par un coefficient intégrant cette compétition,

Pourtant, les corrections réalisées sur les arbres séparés en (rois classes de concurrence §'annulent quand
on considere 1'ensemble des arbres pour une sylvicullure donnée : la moyenne générale des indices corrigés
par le facteur Cg est identique a 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 fulaie et de taillis-

sous-futaie a permis de comparer les valeurs absolues des indices de croissance entre les deux traitements
sylvicoles. Mais contrairement aux résullats oblenus par Becker (1992), I'emploi de cet indice commun n’a
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pas abouti a la mise en évidence d’une tendance 4 long terme de la croissance radiale plus marguée pour 1'un
ou I'autre de nos sous-¢chantillons.

Ces résultats pourraient paraitre négaltifs, mais ils peuvent &ure expliqués simplement. Tout d'abord, les
moyennes du rapport h/g utilisées pour calculer o correspondent, pour chaque dge cambial, & la valeur de la
médiane. Les différentes valeurs de h/g sont donc réparties de fagon homogene autour de leurs moyennes
quel que soit I'4ge : il n’existe pas, pour une sylviculture donnée, d’arbre ayant une valeur de h/d tres
excentrée par rapport & la moyenne de toutes les valeurs de h/d & un dge donné. Nous avons d'ailleurs pu
vérifier que 'ajustement des moyennes de h/g en fonction de I'dge élait strictement identique A 1'ajustement
de I’ensemble des valeurs disponibles A chaque age. D autre part, nous avons vu précédemment que tous nos
arbres font partic de la strate dominante, si on se référe aux valeurs du coefficient d'élancement. La prise en
compte de la compétition passée n’est donc pas intéressante si la grande majorité des arbres échantillonnés a
toujours été incluse dans la strate dominante et surtout si, & aucun des Ages ou classes d'age actuelles il n'y a
de déséquilibre dans la répartition des valeurs des rapports h/d. Dans I'étude du Pin laricio dans les Pays de
la Loire, Lebourgeois (1995) montre qu'il n’existe pas de déséquilibre 2 un dge donné dans la répartition des
valeurs de h/d : comme dans le cas du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine, la correction de la
compétition ne modifie pas la forme de la courbe d'évolution des indices moyens.

La tendance a long terme mise en évidence pour les chénes de plaine par Becker a partir des données de
Nieminen (1988) est apparue grice a I'utilisation d'un coefficient correcteur de la compétition. Comme dans
notre étude, ces auteurs ont échantillonné des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie, mais la répartition des
classes d’dge actuel entre les deux types de gestion sylvicole n'est pas la méme. Dans les foréts de
Champenoux et d’Amance, les plus vieux chénes de futaie étaient dgés de 130 ans. Pour compléter
I’échantillonnage, de plus vieux arbres étaient nécessaires. Ils ont été choisis parmi les plus vieilles réserves
des taillis-sous-fulaie en cours de conversion. Dans ce cas, les classes d'ige actuel se superposent peu entre
les deux types de gestion sylvicole et, faute d’effectif, il n’est pas possible de construire une courbe age
valide pour chacun des sous-échantillons. Les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie doivent ¢ue mélangés,
mais ce mélange d’arbres au passé sylvicole tres différent n’est possible que 8’ils sont ramenés 4 un niveau
moyen de compétition. L’utilisation d’un coefficient correcteur de cette compélition passée est alors
pleinement justifiée et les résultats indiscutables. A I'opposé, dans noure étude, nous disposons pour les
arbres de futaie et de taillis-sous-futaie, de toutes les classes d’age. Une courbe dge peut €ire construite pour
chacun d’cux et il n’est alors pas nécessaire de mélanger les deux traitements sylvicoles : notre échantillon
est suffisant pour étudier I'évolution 2 long terme de la croissance radiale pour chaque type de peuplement.
Cette remarque est corroborée par 1'étude de Bert (1992) qui montre que la prise en compte de la compétition
ne modifie que tres peu la forme générale des tendances A long terme observées en fulaie régulitre et en
futaie jardinée de sapins : dans les deux cas, la répartition de 1'age des arbres était homogene entre les deux
traitements sylvicoles.

7 - Séparation du bois initial et du bois final pour I’étude des tendances i long terme
7.1 - Proportions respectives de bois initial et de bois final dans le cerne annuel

Lors de la saisic des largeurs de cernes, nous avons séparé une zone de bois initial formée au début de la
période végélative et une zone de bois final formée en fin de saison (cf. page 21). Bien que la séparation de
ces deux zones soit difficile, on constate que la proportion des deux types de [ormations n’est pas constante a
I"intérieur du cerne en fonction de I'age cambial (Figures 55 et 56).

La proportion de bois initial et de bois final n’est pas identique entre les arbres de fulaic et les arbres de
taillis-sous-futaie. Avant 40 ans, le cambium des arbres de futaie produit plus de bois initial que celui des
arbres de taillis-sous-futaie. Aprés 60 ans, on observe I'inverse. Pour les deux traitements sylvicoles,
I'évolution des proportions est comparable. Dans les plus jeunes dges, le bois initial représente a peu pres
65% de la largeur ou de la surface du cerne. Ce pourcentage augmente fortement jusqu'a 1'age de 50 ans
environ pour atteindre la valeur de 75%. Apres 60 ans, les proportions n’évoluent presque plus @ a I'dge de
120 ans, le bois initial représente en moyenne 77,5% de la largeur ou de la surface totale du cerne,

-87-



Figure 55 : Proportion du bois initial (et du bois final) sur la
largeur du cerne en fonction de 1'ige cambial.
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Figure 56 : Proportion du bois initial (et du bois final) sur la

surface du cerne en fonction de I'age cambial.
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Figure 57 : Accroissements moyens du bois initial et du bois final exprimés en surfaces terriéres annuelles en
fonction de 1'dge cambial pour les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie.
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Figure 58 : Evolution des indices de croissance du bois initial (courbes en gras) et du bois final (courbes fines) en fonction de la date
pour les arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b).

250 v
IC (%)

- b - Taillis-sous-futaie

- a - Futaie

100

0 s i i

1850 1870 1880 1810 1820 1850 1870 1990 1850 1870 1890 1910 1820 1890

Figure 59 : Evolution des indices de croissance du bois initial (courbes en gras) et du bois final (courbes fines) en fonction de la date
pour les arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b), sans les cernes agés de moins de 30 ans.



Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale & long terme

7.2 - Etude de I’évolution i long terme des surfaces de bois initial et de bois final

7.2.1 - Méthodes

Suite aux résullats obtenus sur les surfaces de cernes totales, il est intéressant d'analyser séparément les
dérives a long terme de la croissance radiale pour le bois initial et le bois final. Les méthodes d’analyse
restent les mémes que celles utilisées jusqu’a présent :

1° - recherche d’une loi liant I'accroissement annuel A I’dge courant sur une base régionale et
modélisation mathématique des courbes moyennes (Figures 57) ;

2° - standardisation des surfaces partielles ;

3° - évolution a long terme des surfaces de bois initial et de bois final en utilisant tous les ages
cambiaux (Figures 58a et 58b) ;

4° - évolution 2 long terme des surfaces de bois initial et de bois final en utilisant les ges cambiaux
supérieurs & 30 ans (Figures 59a et 59b) ;

Pour la modélisation des courbes dges, deux méthodes ont €€ (estées. La premidre consiste simplement &
ajuster séparément les courbes concernant le bois initial et le bois final. La seconde méthode utilise, pour une
gestion sylvicole donnée, 'ajustement de la courbe édge réalisé a partir des cernes complets. Cel ajustement
est alors divisé en deux parties en fonction de la proportion de bois initial et de bois final & un dge donné. Il
convient alors de modéliser la proportion de bois initial (ou de bois final) dans un cerne en fonction de 1’age.
On obtient ainsi, pour le bois initial et pour le bois final, des indices de croissance standardisés a partir d'une
méme courbe. Ces indices sont alors directement comparables et on minimise les erreurs toujours possibles
lors des ajustements. Rappelons a ce propos que de faibles écarts entre 'ajustement et la moyenne des
surfaces terrieres annuelles des jeuncs cernes peut entrainer un biais important sur la forme de I'évolution des
indices de croissance pour les dates anciennes. Malgré les précautions prises pour modéliser les courbes dges,
les deux méthodes aboutissent A des résultats comparables, que nous ne détaillerons donc pas.

7.2.2 - Résultats

Pour chaque traitement sylvicole, on retrouve les résultats obtenus 4 partir des cernes complets : 1) la
tendance est plus forte et plus réguliere pour les arbres de futaie ; 2) la tendance s’accentue apres les années
1950 ; 3) les cernes de moins de 30 ans ont un poids non négligeable dans le phénomene de tendance a long
terme, surtout dans le cas du taillis-sous-futaie.

Dans le cas des fulaies, les courbes de référence produiles & partir des surfaces de bois initial et de bois
final ne sont cependant pas strictement identiques. Sur I’ensemble de la période considérée, on s'apergoil que
la tendance est plus marquée pour le bois initial que pour le bois final. Par contre, en taillis-sous-futaie, les
surfaces indicées moyennes évoluent conjointement. Ce n'est que tres récemment que les deux courbes se
séparent.

Pour les arbres de futaie, entre 1883 ¢t 1991, on note une augmentation relative de la croissance radiale
de +190% pour le bois initial et de +115% pour le bois final (Figure 59a). Pour les arbres de taillis-sous-
futaie, entre 1857 et 1991, I'augmentation relative de la croissance radiale est de +78% pour le bois initial et
de +65% pour le bois final (Figure 59b).

7.3 - Conclusions sur I’étude du bois initial et du bois final

L’évolution positive des surfaces de cernes au cours du temps n'est pas due A une évolution particulitre
d’une des différentes zones conslituant le cerne. Les quantités de bois initial et de bois final ont augmenté
conjointement au cours du temps, tant en futaie qu’en taillis-sous-futaie. Pourtant, dans le cas particulier des
arbres de futaie, il semble que la zone de bois initial ait plus profité d'une amélioration supposée des
conditions environnementales que la zone de bois final.
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Figure 60 : Evolution comparée de la croissance des futaies de hétres des plateaux calcaires de Lomraine et du massif
Vosgien : -a- lissage des données, -b- droites de régression ajustées sur les périodes 1858 - 1950 et 1950 - 1991.
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale a long 1erme

L’€tude a long terme de la croissance radiale n'a jusqu'a présent jamais ¢1é réalisée en séparant le bois
initial et le bois final. Les sculs résultats comparables ont é1¢ obtenus sur le Pin laricio dans les Pays de la
Loire (Lebourgeois, 1995). Sur des arbres agés en moyenne de 40 ans, une dérive positive de la croissance
radiale a pu &tre mise en évidence et le bois initial §'est révélé plus réactif que le bois final. La proportion de
ces deux zones dans le cerne est pourtant tes différente de celle observée pour les hétres. Le bois initial
représente 80% de la surface du cemne dans les jeunes dges et sculement 50% a partir de 40 ans.

8 - Comparaison de I’évolution & long terme de la croissance radiale entre les futaies vosgiennes et
les futaies des plateaux calcaires

La hétraie vosgienne a ¢té étudiée sur le versant lorrain (Picard, 1995) et sur le versant alsacien (en
cours). A partir de 100 placettes provenant du versant lorrain et 70 placettes du versant alsacien (Becker et
al., 1994a), une courbe de référence a ¢té calculée a partir des surfaces terrieres de cernes annuelles. Cette
courbe couvre la période 1801 - 1989. L’évolution de la croissance radiale des hétres vosgiens peut éure
comparée a celle des hétres des plateaux calcaires sur la période 1858 - 1989 (Figure 60).

Entre les deux régions forestitres, nous pouvons constater que la grande majorité des crises et pics de
croissance sont synchrones. Ceci souligne I'existence d'un déterminisme macro-climatique de la croissance
radiale. Cependant, la présence de certains décalages suggere des différences climatiques non négligeables
entre les deux massifs.

La comparaison des valeurs absolues des indices de croissance des deux courbes n'est pas possible : les
courbes dge utilisées pour standardiser les surfaces de cernes ne sont pas les mémes, les arbres ne font pas
partie des mémes classes d’dges (les héwres vosgiens atteignent facilement 200 ans), le nombre d’dges
cambiaux disponibles A chaque date n’est pas identique, le niveau trophique des placettes n'est pas le méme
et la sylviculture est différente. Par contre, il est intéressant de comparer I'évolution a4 long terme de la
croissance radiale.

Apres lissage des courbes (Figure 60a) on constate que la tendance 2 long terme est plus réguliere dans
les Vosges que sur les Plateaux Calcaires ; pourtant, 2 partir des années 1950, cette tendance semble
s’accélérer comme dans le cas de nos héuraies. Les pentes des régressions linéaires calculées avant et apres
1950 sont différentes : 0,305 % par an avant 1950 et 1,274% aprds 1950 (Figure 60b). Dans le cas des
plateaux calcaires, les pentes avant et apres 1950 sont de 0,373% et 2,465%. Avant 1950, les pentes ne sont
pas significativement différentes.

Entre 1858 et 1989, I'accroissement relatif moyen pour les hétres vosgiens est de +114% (+192% pour
les plateaux calcaires).

9 - Conclusion sur I’étude a long terme de la croissance radiale des hétraies des plateaux calcaires
en utilisant des indices de croissance standardisés 4 partir d’une courbe ige régionnale.

L’utilisation des séries chrononologiques standardisées sur une base régionale nous a permis de vérifier et
de compléter les résultats obtenus grace aux méthodes a dge constant.

Pour les deux traitements sylvicoles, nous pouvons confirmer I'existence d’une dérive positive de la
croissance radiale depuis le si¢cle dernier. Dans les deux cas, et comme nous I"avions déja montré avec les
méthodes a Age constant, cette tendance positive peut nettement tre séparée en deux phases de part et
d’autre des années 1950. Dans les peuplements de futaie, comme en taillis-sous-futaic, la tendance est plus
marquée apres les années 1950,

Quelle que soit la période considérée, les arbres de futaie montrent une tendance a long terme plus
marquée que ceux de taillis-sous-futaie. Ceci peul éure expliqué par la réactivité différente des cernes en
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fonction des classes d'ages. Pour les arbres de futaie, les cernes réagissent de fagon homogene et toutes les
classes d’dges sont impliquées dans les phénomenes de tendance a long terme Ce n'est pas le cas dans les
taillis-sous-futaie. Les cernes les plus anciens sont tout d'abord moins réaclifs que les cernes plus jeunes.
Ensuite, les cernes de moins de 30 ans évoluent de fagon particuliere jusque dans les années 1950. Ces
cernes, provenant d’arbres probablement dominés dans le jeune 4ge, sont restés a un niveau de croissance
tres élevé et constant jusque dans les années 1910. La forte chute du niveau de croissance de ces cernes dans
les années 1910-1920 s’expliquerait par une tres forte augmentation de la densité des jeunes arbres pendant
celte période. Ceci est une hypothe¢se hautement spéculative, mais elle ne peut étre infirmée par une
hypothese climatique : il n'existe pas chez les arbres de futaie une chute de croissance comparable pendant la
méme période. Globalement, avant 1950, les cernes de moins de 30 ans, en taillis-sous-futaie, ont donc
évolué dans le sens inverse des autres cernes. Cetle tendance négative, ajoutée a I'absence de tendance chez
les cernes tres dgés, rend la tendance globale observée pour les arbres de taillis-sous-futaie moins forte que
pour les arbres de futaie avant 1950.

Apres 1950, tous les cernes de futaie montrent une tendance positive, d’autant plus forte que les cernes
sont jeunes. Dans le cas du taillis-sous-futaie, méme si les jeunes cernes semblent avoir le méme
comportement que ceux de futaie, ils sont trop peu nombreux pour avoir un poids décisif sur la forme de la
courbe (la pente de la courbe de référence entre 1950 et 1991 reste identique dans le cas du taillis-sous-futaie,
avec ou sans prise en compte des cernes de moins de 30 ans ; ce n'est pas le cas pour la futaie).

Apres les crises climaliques des années 1962 el 1976, les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie n’ont
pas réagi de fagon équivalente. En taillis-sous-futaie, les cernes ont réagi globalement de fagon synchrone
quel que soit leur age. Par contre, en futaie, les jeunes cernes ont montré des évolutions de croissance
supérieures a celles des cernes plus 4gés : les courbes de croissance s’empilent régulitrement en fonction des
classes d’dges. Tout se passe comme si ces deux crises climatiques avaient induit une sélection des individus
les plus vigoureux parmi les arbres de futaie. Cette sélection a pu étre directe (mortalité de certains individus
suite aux conditions climatiques) ou indirecte (développement de certaines pathologies aprés
I"affaiblissement de certains arbres causé par les perturbations climatiques). Dans les deux cas, les arbres
survivants se seraient trouvés moins concurrencés et de ce fait plus vigoureux. Celle sélection aurail été
moins forte pour les arbres plus dgés car on peut penser que la “sélection naturelle” des individus s’est
produite depuis plus longtemps. Les vieux arbres actuellement sur pied ont été soumis pendant trés
longlemps a des pressions de sélection : ils constituent actuellement des peuplements plus stables que les
jeunes peuplements ot il doit exister une forte variabilité génétique. Ces remarques devraient ére applicables
dans le cas du 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, aprés les années
1960 la densité des peuplements gérés en taillis-sous-futaie a augmenté. On constate de fagon générale sur
tous les plans d’aménagement disponibles concernant les parcelles de taillis-sous-futaie que les révolutions,
jusque la trés régulitres, ont €€ abandonnées suite & I'effondrement des besoins en bois de feu.
Contrairement aux peuplements de futaie, les jeunes arbres de taillis-sous-futaie se sont trouvés, a partir des
années 1960, dans des conditions de compétition de plus en plus forte. Pourtant, cetle augmentation du
niveau de compétition ne se traduit pas par une chute du niveau de croissance ; au contraire. La netle
amélioration du niveau de croissance des jeunes arbres de futaie pourrait étre alors due & une évolution des
pratiques sylvicoles depuis 20 a 30 ans avec un choix de plus en plus précoce des arbres d’avenir dans les
jeunes régénérations.

D’un point de vue méthodologique, les avantages de la standardisation, en utilisant une courbe ige qui
exprime une loi biologique de la croissance & un niveau régional, sont évidents. Si les arbres échantillonnés
font partie de trés nombreuses classes d’dge et si les conditions environnementales sont comparables entre les
sites, les indices de croissance radiale estimés a partir d’une courbe 4ge sont tes efficaces pour étudier les
variations a long terme de la productivité des €cosysteémes forestiers. Pourtant, le calcul de ces indices
implique que la forme de la courbe dge employée ne varie pas avec le tlemps. Cet inconvénient essentiel a été
souligné par Cook ef al. (1990). Si la forme de la courbe fge est stable en fonction du temps, ceci indique
que les perturbations exogenes, ou perturbations a long terme, de la croissance radiale sont peu importantes.
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Au contraire, si des évolutions lentes ¢t continues des conditions environnementales affectent la croissance
radiale au cours du temps, la forme de la courbe dge évolue conjointement.

Pour illustrer ce probleéme, on peut tracer les courbes liant les surfaces de cernes aux dges cambiaux, soit
en fonction de différentes périodes de temps, soit en fonction de I'dge actuel des arbres. Nous avons divisé
I’ensemble de notre échantillon en classes d'dge actuel de 10 ans (Age actuel £ 5 ans) et calculé une courbe
age pour chacune d’elles. Seuls les Ages cambiaux pour lesquels on dispose d'au moins lrente cernes sont
conservés. Les résultats sont présentés sur les figures 61 et 62,

Pour les deux gestions sylvicoles, les courbes oblenues s'empilent régulidrement en fonction de la classe
d’age actuel, c'est-a-dire en fonction de la date a laquelle sont nés les arbres de la classe. A un dge cambial
donné, les niveaux de croissance sont maximum pour les arbres les plus jeunes et minimum pour les plus
anciens. Cet empilement indique que le niveau de croissance des arbres a évolué régulierement au cours du
temps. Cet effet date sur les courbes dge est plus accentué pour les arbres de fulaic que pour les arbres de
taillis-sous-futaie, conformément aux résultats obtenus précédemment. Le calcul d’une courbe dge unique
pour chaque traitement sylvicole intégre donc une partie de 1'effet date. Lorsque I'on utilise cette courbe
moyenne pour standardiser les chronologies, on retire des surfaces de cernes a la fois I'effet dge et une part
non quantifiable de I'effet date. La méthode de pondération des effectils, lors du calcul des courbes age, tend
a minimiser ce biais, mais ce n’est pas suffisant : I'dge cambial et la date de formation du cerne ne sont
jamais indépendants. Il serait donc préférable d’analyser simultanément ces deux facteurs ; ¢’est ce que nous
tentons de faire & présent en utilisant les méthodes d’analyse de variance.

FUTAIE
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Figure 61 : Courbes dges calculées a partir d’arbres de futaie provenant de dix classes d'fige actuel (2 gauche) et courbes
lissées (a droite).
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Figure 62 : Courbes dges calculées i partir d’arbres de taillis-sous-fulaie provenant de dix classes d'iige actuel (4 gauche)
et courbes lissées (a droite).
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IIT - 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 4 deux
entrées ou les dges cambiaux sont disposés en colonnes et les années calendaires en lignes. Une telle matrice
peul étre traitée par une analyse de variance classique de fagon & extraire un effet de 1'age, un effet de la date
et I'interaction pouvant exister entre I’age et la date. L'analyse de variance peut donc étre présentée comme
une nouvelle méthode de standardisation pour examiner les variations a basse fréquence contenues dans les
séries chronologiques.

1 - Principe et premiéres analyses

Cette méthode a été développée par Dupouey ef al. (1992) pour étudier les largeurs de 150 000 cernes
provenant de la sapiniére vosgienne. Le modele utilisé alors était le suivant :

Rijk =M+C+ AJ + U.B,‘.Dj + F,‘j + Eijk
ol :
R, est la surface de cerne observée a I'4ge cambial j, 4 la date i et pour I'arbre k ;
M est une constante ;
C; représente 'effet date ;
A, représente I'effet age
u.B;.Dj est I'interaction multiplicative entre 1'4ge et la date ;
Fj est 'interaction non multiplicative ;
Ejjx représente I'erreur.

Ces auteurs ont observé que la plus grosse partie de la variance €était incluse dans I'effet age et 1'effet
date, et que I'interaction multiplicative entre 1'4ge et la date était également significative, bien que la part de
variance associée a ce terme soit trés inférieure a celle associée aux deux termes précédents.

Ce modele a été simplifié et appliqué a nos données brutes. Les surfaces de cernes sont considérées
comme résultant de la somme de deux effets fixes ; un effet dge et un effet date. Les parametres sont calculés
par la procédure GLM (General Linear Model) de S.A.S. (1988) qui permet de maitriser partiellement les
problemes liés au manque de données pour certaines combinaisons d’diges et de dates. Les résullats sont
assez proches de ceux obtenus par 'application d’une standardisation calculée sur une base régionale : les
courbes ages et I'évolution a long terme de la croissance radiale sont semblables. Cette analyse n’est
cependant pas satisfaisante, pour plusieurs raisons.

1l est tout d’abord impossible d’ajouter dans le modele un terme interactif car les combinaisons entre dges
cambiaux et années calendaires sont trop nombreuses et toutes les interactions ne peuvent étre calculées.
Cette contrainte informatique aurait pu étre résolue, mais d'autres sources d'erreurs rendent ce modele caduc.
Les matrices de données brutes ne sont pas des matrices rectangulaires, mais triangulaires : les cernes agés,
¢laborés a des dates anciennes, ne sont pas disponibles (¢f. fig. 19). Pour la fulaie, nous disposons de données
pour les fdiges cambiaux de 2 4 165 ans et pour les dates, de 1832 a 1991. Ceci représente une matrice de 26
240 cellules, or seulement 11 247 d’entre elles sont effectivement représentées par des données (soil A peu
pres 43%). Pour le taillis-sous-futaie, les dges sont représentés de 2 4 196 ans et les années de 1803 a 1991,
soit une matrice de 36 855 combinaisons dge/date dont 14 598 contiennent de I'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 dge/date. Il est alors préférable d’éliminer les combinaisons ol les cernes sont trop peu
nombreux (1,2 ou 3 cernes). Bien que nous disposions de 50 509 cernes de futaie et de 40 876 cernes de
taillis-sous-futaie, 1'effectif moyen des cernes pour chaque combinaison dge/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 dge/date
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représentées par 1, 2 ou 3 cemes correspondent respectivement 4 19,3%, 14,5% et 7,97% du nombre total des
combinaisons possibles. En taillis-sous-futaic ces proportions sont de 32,46%, 22,82% ct 17,57%. La
suppression des combinaisons ol le nombre de cernes est insuffisant correspond done A une grosse perte
d’information, surtout dans le cas du taillis-sous-futaie.

Les programmes d'analyse de variance peuvent compenser en partie les problémes occasionnés par la non
uniformité des effectifs dans un tableau (c’est le cas de la procédure GLM de S.A.S (1988)). Cependant, cette
possibilité reste limitée et de telles procédures ne sont pas appropriées a notre ¢chantillon car les données
manquantes sont trop nombreuses. Pour utiliser efficaccment I'analyse de variance, il élait alors préférable
d'adopter une autre stratégie d'analyse : le regroupement des valeurs en classes avant les calculs.

2 - Analyse de variance en utilisant des classes d’iiges et de dates
2.1 - Méthode
2.1.1 - Divisions en classes

Puisque I'analyse de variance requiert idéalement un tableau de données on, pour chaque combinaison
age/date, un grand nombre d’observations doit étre disponible et sensiblement constant d'une case 2 I'autre,
nous avons tenté d’obtenir des tableaux homogenes en effectuant des divisions en classes.

Les premieres divisions ont été réalisées en utilisant des pas de temps constants, par exemple tous les 10
ans, 20 ans, etc. Cette méthode de division n'est pas satisfaisante car les effectils sont tres fortement
déséquilibrés entre les différentes classes.

Les divisions sont alors effectuées de fagon automatique afin d'obtenir des classes a effectifs constants
mais 4 pas de temps variable. Le nombre de classes choisi a priori ne doil pas éure rop élevé : une division
réguliere serait alors impossible ; certaines classes seraient s sous-représentées. La division la plus
adéquate a consisté A créer quatre classes d’ages el quatre classes de dates pour chacun de nos sous-
échantillons. Cette division permet d’étudier toutes les dates et tous les dges cambiaux disponibles, avec,
dans chaque classe, un effectif a peu prés constant de cernes.

Malgré ces précautions, les classes exu€mes (jeunes ages cambiaux pour les dates récentes et vicux dges
cambiaux pour les dates anciennes), sont déséquilibrées par rapport aux autres classes. Pour tester la
variabilité des résultats, d'autres divisions sont réalisées en n’utilisant qu'une partie de notre échantillon de
fagon a travailler sur une matrice initiale carrée. Dans ce cas particulier, la division retenue est une division
en deux fois cing classes d’une matrice contenant les cernes agés de 2 a 90 ans et élaborés entre 1900 et
1991.

Dans les deux cas, les cernes de moins de 30 ans sont conservés ou non. Quatre analyses de variance sont
donc présentées ici, pour chaque traitement sylvicole. Par commodité, nous utiliserons dans la suite de
I"exposé la nomenclature suivante :

- ANOVA n°1 : toutes les dates et tous les dges cambiaux sont conserves ;
- ANOVA n°2 : toutes les dates sont conservées et les cernes de moins de 30 ans sont supprimés ;
- ANOVA 1°3 : la période 1900 - 1991 sculement est analysée avec les dges inférieurs 8 90 ans ;

- ANOVA n°4 : la période 1900 - 1991 est analysée avec les cernes compris entre 30 et 90 ans.

Les résultats des divisions en classe sont synthétisés dans le tableau 11,
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Date

FUTAIE
[1832,1922)| 6520 | 4469 | 1479 184 12661
12,93%| B8,85%| 2,93%| 0,36% 25,07%
[1923,1944] 3430 3426 4434 1479 12769
2 6,79%| 6,78%| B8,78% 2,93% 25,28%
[1:]
(a]
= [1950,1971]| 1950 | 2859 | 3426 | 4483 12718
< 3,86%| 5,66%| 6,78%| 888% 25,18%
=
e [1972,1991) 911 1764 | 3167 | 6519 12361
< 1,80%| B8,49%| 6,27%| 12,91% 24,47%
[2.25] [2647] [48,74] [75.,165]
12820 | 12518 | 12506 | 12665 50509
25,38%)| 24,78%| 24,76%| 25,07% 100%
Age
[1857,1936]| 4202 | 3145 | 1204 251 8802
12,09%| 9,05%| 347%| 072% 25,33%
[1937,1958)| 1870 | 2410 | 2950 | 1204 8434
% 5,38% 6,94% B,49% 3.47% 24,27%
o
o [1959,1976] 1561 | 1896 | 2410 | 3145 9012
< 4,49%| 546%| 6,94%| 9,05% 25,94%
=
2 [1977,1991]| 861 1561 | 1870 | 4207 8499
< 2,48%| 4.49%| 5,38%| 12,11% 24,46%
[31,45] [46,63] [64,85] [86,165)
8494 | 9012 | 8434 | 8807 34747
24,45%| 2594%)| 24,27%| 25,35% 100%
Age
[1900,1923]| 2315 2516 1721 784 310 7646
6.12%| 6.65%| 4.55%| 2.07%| 0.82% 20,20%
[1924,1940)| 1878 | 1374 | 1773 | 1688 | 735 7448
496%| 3,63%| 468%| 446%| 1,94% 19,68%
[1941,1955]| 1560 | 1318 | 1206 | 1773 | 1601 7458
4,12% 3,48% 3,19%| 4,68%| 4,23% 19,71%
[1956,1971]| 1033 | 1379 | 1400 | 1471 | 2424 7707
273%| 8,64%| 3,70%| 3,89%| 6.41% 20,36%
[1972,1991]| 757 925 1606 | 1996 | 2302 7586
2,00%| 244%| 4,24%| 527%| 6,08% 20,04%
[2,22) [23,37) [38,52] |[53,69] [70,90]
7543 | 7512 | 7706 | 7712 | 7372 37845
19,93%| 19,85%| 20,36%)| 20,38%| 19,48% 100%
Age
[1900,1933] 2797 2167 1163 541 6668
10,61% 8,22%| 441% 2,05% 25,29%
[1934,1953]| 1438 | 1510 | 2202 | 1440 6590
-] 5,45% 573%| 8,35% 5,46% 24,99%
[
o
- [1954,1970]| 1296 | 1298 | 1365 | 2381 6340
< 4,92%| 4,92%| 5,18%| 9,03% 24,05%
=
g (1971,1991)| 1152 | 1575 | 1834 | 2208 6769
< 437%| 597%| 6,96%| 8,37% 25,67%
[31,43] [44,56] [57,71] [72,90]
6683 | 6550 | 6564 | 6570 26367
25,35%| 24,84%| 24,89%)| 24,92% 100%
Age

Date

[1803,1907)| 5250 | 3627 | 1286 144 10307
12,84%| B87%| 3,15%| 0,35% 25,22%
[1908,1938]| 3266 | 2346 | 3167 | 1202 9981
g 7.99%| 574%| 7.75%| 2.94% 24,42%
(a]
[1939,1965)| 1556 | 2887 | 2440 | 3539 10422
3.81%| 7.06%| 597%| 866% 25,50%
11966,1991)| 148 1525 | 3064 | 5429 10166
0,36%| 3,73%| 7,50%| 13,28% 24,87%
[2,32] [3359] [60,91] [92,196)
10220 | 10385 | 9957 | 10314 40876
25,00%| 25,41%| 24,36%| 25,23% 100%
Age
[1826,1919]| 3821 | 2689 | 1186 160 7856
12,16%| 855%| 3,77%| 051% 24,99%
[1920,1949)| 1750 | 1973 | 2890 | 1186 7799
2 557%| 6,28%| 9,19%| 3,77% 24,81%
a]
[1950,1971)| 1752 | 1591 | 1973 | 2689 8005
557%| 506%| 6,28%| 855% 25,47%
[1972,1991)| 437 1752 | 1750 | 3833 7772
1,39%| 557%| 5.57%| 12,19% 24,73%
[31,50) [51,72) [73,102] [103,196]
7760 | 8005 | 7799 | 7868 31432
24,69%| 2547%| 24,81%| 25,03% 100%
Age
[1900,1917)| 1038 | 1015 957 801 449 4260
474%| 464%| 4,37%| 3,66%| 2,05% 19,46%
[1918,1932]| 1564 | 534 645 801 839 4383
7.14%| 244%| 2,95%| 3,66%| 3,83% 20,02%
[1933,1948] | 1205 | 1234 426 670 1024 4559
550%| 564%| 1,95%| 3,06%| 4,68% 20,82%
[1949,1966)| 441 1257 | 1131 508 886 4223
2,01%| 574%| 5,17%| 2,32%| 4,05% 19,29%
[1967,1991]| 66 455 1034 | 1621 | 1294 4470
0,30%| 2,08%| 4,72%| 7.40%| 591% 20,42%
[2,27] [2845] [4659] [60,73] [74,90]
4314 | 4495 | 4193 | 4401 | 4492 21895
19,70%| 20,53%| 19,15%| 20,10%| 20,52% 100%
Age
(1900,1923]| 4202 | 3145 | 1204 | 251 8802
12,09%| 9,05%| 347%| 072% 25,33%
(1924,1946)| 1870 | 2410 | 2950 | 1204 8434
@ 538%| 6,94%| 8.49%| 347% 24,27%
[1]
(=]
(1947,1967)| 1561 | 1896 | 2410 | 3145 9012
4,49%| 546%| 6,94%| 9,05% 25,94%
[1968,1991]| 861 1561 | 1870 | 4207 8499
2,48%| 449%| 538%| 12,11% 24,46%
[31,46] [47,60] [61,74] [75,90]
8494 | 9012 | 8434 | 8807 34747
24,45%| 2594%| 24,27%| 25,35% 100%
Age

TAILLIS-SOUS-FUTAIE

Tableau 11 : Structure des données utilisées pour I’analyse de variance des surfaces de cernes annuels. Pour les deux
types de traitements sylvicoles, le tableau indique le nombre et le pourcentage de cernes analysés. Les classes
correspondantes d'age cambial et d'années calendaires sont indiquées, respectivement, pour chaque colonne et chaque

ligne.



Chap. IV - Analyse de la croissance radiale a long terme

2.1.2 - Analyses
Le modele linéaire suivant est utilisé pour analyser les surfaces de cemes :

Surface g = Ay + Dy + Ag*Dy +L4
ob:
Surface,q est la surface de cermne observée (de I'arbre ) appartenant 2 la classe d'éige a et 2 la classe
de dated;
A, est I'effet de la classe d'Age a ;
Dy est 'effet de la classe de date d ;
Ay*Dg est I'interaction entre la classe d’Age a et 1a classe de date d ;
Eqaq exprime la variance résiduclle non explicable par le modele.

Pour chaque classe de date d et chaque classe d’ige cambial a, la surface des cernes est considérée
comme la somme d’un effet de la classe d’ége a, d'un effet de la classe de date d, d’une interaction entre les
effets de la classe d’age a et de la classe de date d et d'une erreur. Les effets age et date sont considérés
comme fixes. Les parametres sont estimés par la procédure GLM de SAS (1988).

Pour chaque effet, et leurs interactions, des moyennes corrigées sont calculées pour chaque classe a I'aide
des parametres du modele (moyennes des moindres carrés). Un test t corrigé (lest de Bonferroni) 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 modele choisi s’est révélé hautement significatif pour chacune des gestions sylvicoles, dans toutes les
analyses, et quelles que soient les gammes d’dge el de date éludiées (tableau 13). Les différences entre les
résultats provenant de I'analyse d’une matrice initiale triangulaire (ANOV A n°1 et n°2) et les résultats
provenant de I'analyse d'une matrice initiale carrée (ANOVA n°3 et n°4) sont faibles. D'un autre point de
vue, la part de variance totale expliquée par notre modele est un peu plus forte pour les analyses n°1 et n°2
que pour les analyses n°3 et n°4. 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 €quilibrée nous a donc fait perdre de 1'information,
d’une part en nous privant d'un grand nombre de cernes et d’autre part en rendant notre modele moins
explicatif. Cette division nous permet cependant de voir que la division de nos échantillons initiaux en seize
classes n’apporte pas de résultats aberrants.

Les effets dge et date integrent la plus grosse partie de la variance. Dans le cas du taillis-sous-futaie,
I'effet dge est toujours le plus fort, quelles que soient les gammes d'age et de date éludiées. Dans le cas de la
futaie, I'effet dge explique la plus grosse partie de la variance si les cernes de moins de 30 ans font parlie de
I'analyse. Si ces cernes ne sont pas pris en compte, 1'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 €tre significative et donc interprétée : I'effet date n’est pas identique sur toutes les
classes d'ages.
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28me partie : Analyse de la croissance radiale & long terme

ANOVA 3 ANOVA 2 ANOVA 1

ANOVA 4

Futaie

Source de variation; Degrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modéle 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>F
Effet age 3 393532,928 3580,07 0.0001
Effet date 3 185838,731 1686,98 0.0001
Interaction E] 6925,602 63,00 0.0001
Futaie
Source de variation] Degrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modele 15 151131,030 1004,31 0.0001
Erreur 34731 150,483
R carré = 30,26%
Source de variation|Degrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Effet &ge 3 122687,190 815,29 0.0001
Effet date 3 192937,404 1282,12 0.0001
Interaction 9 1680,410 11,17 0.0001
Futaie
Source de variationDegrés de liberté] Carrés moyens F Pr>F
Modele 24 113729,440 1254 46 0.0001
Erreur 37820 90,660
R carré = 44,32%
Source de variation Degrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Effet age 4 305859,640 3373,56 0.0001
Effet date 4 113574,580 1252,70 0.0001
Interaction 16 2904,630 32,04 0.0001
Futaie
Source de variation] Degrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modele 15 77926,010 646,91 0.0001
Erreur 26351 120,460
R carré =26,91%
Source de variation| Degrés de libertd| Carrés moyens E Pr>F
Effet age 3 108185,974 898,12 0.0001
Effet date 3 162261,239 1347,03 0.0001
Interaction 9 1105,465 9,18 0.0001

ANOVA 3 ANOVA 2 ANOVA 1

ANOVA 4

Taillis-sous-futaie
Source de variation| Degrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modele 15 334059,257 1773,01 0.0001
Erreur 40860 188,414
R carré = 39,43%
Source de variation| Degrés de liberté] Carrés moyens F Pr>F
Effet &ge 3 253051,938 1343,06 0.0001
Effet date 3 54960,996 291,70 0.0001
Interaction 9 7348,616 39,00 0.0001
Taillis-sous-futaie
Source de variationDegrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modéle 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 &ge 3 158221,602 667,28 0.0001
Effet date 3 95214,179 401,55 0.0001
Interaction 9 6456,122 27,23 0.0001
Taillis-sous-futaie
Source de variation| Degrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modéle 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 &ge 4 178168,693 1075,12 0.0001
Effet date 4 20851,775 125,83 0.0001
Interaction 16 2019,928 12,19 0.0001
Taillis-sous-futaie
Source de variation| Degrés de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modele 15 50208,451 240,79 0.0001
Erreur 16894 208,517
Rcarré =17,61%
Source de variation|Degrés de liberté] Carrés moyens F Pr>F
Effet &ge 3 108823,342 521,89 0.0001
Effet date 3 62491,207 299,69 0.0001
Interaction 9 3233,980 15,51 0.0001

Tableau 12 : Résultats des quatre analyses de variance des effets de 1'dge cambial, de la date et de leur interaction sur les surfaces de cernes annuels.
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale a long terme
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Figure 63 : Effet 4ge. Moyennes des moindres carrés des surfaces annuelles de cernes pour I'effet de I'age cambial calculé a
partir des quatre analyses de variance, pour les arbres de futaie (traits fins) et de taillis-sous-fulaie (traits gras). Les
intervalles de confiance au seuil de 95% sont indiqués.
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Figure 64 : Effet date. Moyennes des moindres carrés des surfaces annuelles de cernes pour 1'effet de la date calculé i partir
des quatre analyses de variance, pour les arbres de futaie (traits fins) et de taillis-sous-futaie (traits gras). Les intervalles de
confiance au seuil de 95% sont indiqués. Sur le graphe “c¢”, les moyennes relatives au taillis-sous-futaie ne sont pas
significativement différentes si elles sont indicées par une méme lettre.
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28me partie - Analyse de la croissance radiale a long terme
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Figure 65 : Interaction entre ’ige et la date. Moyennes des moindres carrés des surfaces annuelles de cernes pour toutes
les combinaisons d’ige cambial et d’années calendaires ; pour les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie et pour les quatre
analyses de variance. Les intervalles de confiance au seuil de 95% sont indiqués ainsi que les classes d'ige cambial.
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale a long terme

2.2.2 - Leffet dge

Les moyennes corrigées relatives A I'effet dge et leurs intervalles de confiance & 95% sont reportés sur les
figures 63a 2 63d. On constate que, pour chacun des deux types de traitement sylvicole, les moyennes
correspondant A I'effet dge suivent la méme évolution que la croissance radiale moyenne régionale en
fonction de 1'dge cambial vu précédemment. Ces courbes ne sont cependant pas strictement identiques aux
courbes Age régionales : 1'effet date contenu dans les courbes fges est retiré,

Les points moyens de chacune des courbes dge sont significativement difl¢rents les uns des autres, pour
une méme sylviculture, conformément A un (est de Bonferroni.

A~ T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figure 66 : Comparaison entre les courbes fige calculées dans le chapitre précédent et les moyennes
brutes et corrigées des surfaces de cernes calculées pour chaque classe d’dge dans 1'analyse de

variance n°1.
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2.2.3 - L’effet date

Les moyennes des moindres carrés relatives a I'effet date, et leurs intervalles de confiance 4 95%, sont
représentées sur les figures 64a A 64d. La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus par standardisation
selon une courbe age régionale, permet de faire plusieurs remarques.

Les variations 2 haute et moyenne fréquence ont ici disparu car des classes de dates sont utilisées a la
place d'années individuelles. Sans ces variations, les tendances 2 long terme de la croissance radiale

apparaissent plus clairement pour chaque systéme sylvicole.

La tendance observée en futaie est toujours plus forte et plus réguliere que celle du taillis-sous-futaie, et
les deux tendances s’accentuent tout au long de la période étudiée. Pour les ANOVA n°l et n°3, on retrouve,
suivant la position des bornes des classes, que les années 1950 ont é1é une charniere dans 1'évolution des
tendances a long terme, surtout pour les arbres de taillis-sous-futaie.

Comme dans le cas de I'effet dge, les moyennes constituant chaque courbe sont significativement
différentes selon le test t de Bonferroni, sauf dans le cas de ANOVA n°3, od, pour le taillis-sous-futaie, lcs
moyennes des trois premitres classes de dates ne sont pas significativement différentes.

Pour chaque analyse et chaque traitement sylvicole, il est possible de calculer un taux de croissance
relatif ainsi que I'erreur standard de ce taux, entre la premitre et la dernitre classe de date prise en compte
sur la période étudiée. Ces valeurs sont reportées dans le tableau 13.

Pour les analyses n°1 et n°2, la période de temps prise en compte pour les deux traitements sylvicoles est
différente ; pourtant, on constate que la tendance a long terme observable en futaie est plus forte qu’en taillis-
sous-futaie. Pour les analyses n°3 et n°4, les mémes ages et les mémes 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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2m€ partie - Analyse de la croissance radiale a long terme

Futaie Talllis-sous-Fulale
Taux Période Taux Période
ANOVA 1 144% enire 1832 et 1991 88% entre 1803 et 1991
ANOVA 2 105% entre 1857 et 1981 59% enlire 1826 el 1991
ANOVA 3 123% entre 1900 el 1991 64% entre 1900 el 1991
ANOVA 4 85% entre 1900 el 1991 55% entre 1900 el 1991

Tableau 13 : Valeur de la tendance & long terme pour I'effet date en fonction des différentes analyses de
variance et en fonction des gestions sylvicoles.

Source de varialion % Carrés moyens lulale | 9% Carrés moyens TSF
Effel age 67,122 80,242
ANOVA 1 Eflel date 31,697 17,428
Interaclion 1,181 2,330
Effet Age 38,665 60,880
ANOVA 2 Elfel dale 60,805 36,636
Interaction 0,530 2,484
Effel age 72,420 88,623
ANOVA 3 Eflet date 26,892 10,372
Interaclion 0,688 1,005
Effet age 39,840 62,346
ANOVA 4 Effet date 59,753 35,802
Interaction 0,407 1,853

Tableau 14 : Comparaison des carrés moyens exprimés en % des différents effets
dans chacune des analyses de variance.

Futale Talllis-sous-fulaie
classe d'age différence accroissemenl || classe d'age diflérence accroissement

(cm?) relatil (%) (cm?) relalil (%)

[2.25] 6,359 31240 [2,32] 9,6911 234 £ 41
ANOVA 1 [26,47] 12,84 191£10 [33,59] 10,9795 85+6
[48,74] 13,741 1066 [60,91] 11,4535 615
[75,165] 18,062 131413 [92,196] 16,187 84+ 11
[31.45] 13,556 174 £12 [31.50) 10,7252 8910
ANOVA 2 [46,63) 15,088 117 +6 [51,72] 10,3511 5745
[64,85] 12,029 695 [73,102] 10,3311 48 %5
[86,165] 16,612 101£10 [103,196] 12,7848 56+9

[2,22] 5,293 249+ 45 [2.27) 7.96879 313+ 110

[23,37) 10,929 200+ 16 [28,45) 9,4517 85+12
ANOVA 3 [38,52) 13,446 1408 [46,59] 7.9584 45+6
[53,69] 12,03 82+6 [60,73] 9,6927 50+5
[70,90) 15,178 106 +9 [74,90] 10,7801 51+6
[31.43] 11,313 146 £ 11 [31.46) 9,2195 76+ 11
ANOVA 4 [44,56] 13,371 11547 [47,60) 8,3068 46 £6
[57.71] 9,889 58 +4 [61,74) 94195 47£5
[72.90) 11,802 66 + 6 [75.90) 11,7549 58+6

Tableau 15 : Pour chaque analyse de variance, chaque traitement sylvicole et chaque classe d'age, la
différence entre les surfaces moyennes des classes de dates extrémes est calculée (Différence = Surface
moyenne “actuelle” - Surface moyenne “la plus ancienne™). Un taux d'accroissement relatif, ainsi que
I'erreur standard de cet accroissement, sont également calculés (Taux d’accroissement = 100 * (Surface
moyenne actuelle - Surface moyenne la plus ancienne) / Surface moyenne la plus ancienne).
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale & long terme

Pour chaque traitement sylvicole, la tendance a long terme est plus forte si les cernes de moins de 30 ans
participent 2 I'analyse. Ce résultat ne concorde pas tout 2 fait avec ceux oblenus 2 partir des courbes de
références indicées puisque si le retrait des cernes de moins de 30 ans entrainait bien, dans le cas des arbres
de futaie, une diminution de la tendance 4 long terme, il entrainait au contraire dans le cas des arbres de
taillis-sous-futaie, une augmentation de la tendance. Avec les analyses de variance (principalement dans le
cas des analyses n°1 el n°2), et pour chaque (railement sylvicole, les valeurs des taux de croissance chutent
quand on retire les cernes de moins de 30 ans. Le phénomene est cependant plus accentué dans le cas des
futaies. On retrouve donc un résultat connu : les cernes de moins de 30 ans ont plus de poids sur I'importance
de la tendance 2 long terme en futaie qu’en taillis-sous-futaie.

2.2.4 - ’interaction entre I'ige et la date

L'interaction entre les effets age et date est plus forte pour le taillis-sous-futaie que pour la futaie dans
toutes les analyses (tableau 14). Ceci signifie que les différences de croissance radiale au cours du temps sont
plus fortes entre les différentes classes d’dges pour les arbres de taillis-sous-futaie que pour les arbres de
futaie. De maniere générale, les surfaces des cernes des arbres de futaie ont réagi de fagon plus homogene 4
des modifications supposées de I'environnement que les surfaces de cernes de taillis-sous-futaie, et ceci quels
que soient leurs ages.

Graphiquement, ceci se traduit par un plus grand parallélisme entre les courbes présentant I'interaction
entre 1'dge et 1a date pour les arbres de futaie (Figures 65a A 65h).

Pour chaque analyse et chaque classe d’ige, nous avons calculé un taux d’accroissement moyen et
I'erreur standard sur ce taux entre la premiere et la derniere classe de date prise en compte. Les résultats sont
présentés dans le tableau 15. Quel que soit le traitement sylvicole, I'analyse de variance ou la classe d’age
considérée, il existe une tendance a long terme positive et significative de la croissance radiale. Pour toutes
les analyses, et pour les deux types de traitement sylvicole, on s’ apergoit que le taux de croissance entre les
différentes dates prises en compte est plus fort pour les arbres jeunes que pour les arbres gés. La diminution
de ce taux de croissance en fonction de I'augmentation de I'dge cambial est plus réguliere pour les arbres de
futaie que pour les arbres de taillis-sous-futaie.

4. - Analyse de variance en séparant le bois initial et le bois final

Les analyses de variance n°l et n°2 qui viennent d’¢tre présentées ont €té appliquées séparément aux
surfaces de bois initial et de bois final. Le tableau 16 présente les résultats de ces analyses ; les moyennes
corrigées relatives a 1'effet dge, & 1'effet date et a I'interaction dge/date sont reportées respectivement sur les
figures 67, 68 et 69. Le tableau 17 donne les taux de croissance relatifs calculés pour les surfaces de bois
initial et de bois final, et le tableau 18 présente ces taux de croissance calculés pour chaque classe d’age prise
en comple.

Comine dans le cas du cerne complet, le modele choisi §'est révélé ues significadif, tant pour I'analyse du
bois initial que pour I'analyse du bois final. La plus grosse partie de la variance est expliquée par les elfets
ige et date. La part relative a I'effet date est, comme dans le cas du ceme complet, plus importante en fulaie
qu’en taillis sous futaie, pour une méme analyse. Dans "analyse n°2, I'effct date explique la plus grosse
partie de la variance associée aux surfaces de bois initial des cernes de [utaie. Le terme interacltif est loujours
significatif et les interactions sont plus importantes en taillis-sous-futaie qu'en futaie.

L’emploi des unités de surfaces, au lieu de valeurs indicées relatives, rend plus difficile la comparaison
entre les tendances a long terme exprimées par le bois initial et par le bois final. Pourtant, les moyennes
corrigées, relatives aux effets age et date, s'organisent de fagon identique en fonction du temps entre le bois
initial et le bois final. Ces courbes sont les mémes que celles obtenues par 1'analyse du cerne complet. Les
graphiques représentant les interactions sont également les mémes que ceux présentés plus haut.
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ANOVA 1 - FUTAIE

Bois Initlal Bols final
Source de variation]Degres de liberté] Carrés moyens F Pr>F Source de variation| Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modgle 15 221707,770 2730,06 0.0001 Modele 15 14806,888 2568,41 0.0001
Erreur 50493 81,210 Erreur 500493 5,765
R carré = 44,78% R carré = 43,28%
Source de variation|Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F Source de variation|Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Effet age 3 238334,950 294234 0.0001 Effet 4ge 3 19200,857 3330,51 0.0001
Effet date 3 127016,863 1564,13 0.0001 Effet date 3 5550,322 962,74 0.0001
Interaction 9 4737,666 58,34 0.0001 Interaction 9 253,012 43,89 0.0001
ANOVA 1 - TAILLIS-SOUS-FUTAIE
Bois initial Bois final
Source de variation]Degres de liberté] Carrés moyens F Pr>F Source de variation| Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modele 15 210867,510 1620,83 0.0001 Modele 15 14127,557 129231 0.0001
Erreur 40860 130,160 Erreur 40860 10,932
R carré = 37,30% R carré =32,18%
Source de variation|Degres de liberté] Carrés moyens F Pr>F Source de variation Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Effet age 3 162301,691 1246,98 0.0001 Effet 4ge 3 10042,412 918,61 0.0001
Effet date 3 33522,769 257,56 0.0001 Effet date 3 2643913 24185 0.0001
Interaction 9 4702,098 36,13 0.0001 Interaction 9 336,881 30,82 0.0001
ANOVA 2 - FUTAIE
Bois initial Bois final
Source de variation|Degres de liberté| Carrés moyens F Prsk Source de variation Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modgle 15 97632,930 871,88 0.0001 Modéle 15 5961,007 762,04 0.0001
Erreur 34731 111,980 Erreur 34731 7,822
R carré = 27,35% R carré = 24,76%
Source de variation|Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F Source de variation Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Effet age 3 72789,204 650,01 0.0001 Effet age 3 6511,786 832,45 0.0001
Effet date 3 133840,477 1195,20 0.0001 Effet date 3 5454 515 697,29 0.0001
Interaction 9 1480,155 1322 0.0001 Interaction 9 91,366 11,68 0.0001
ANOVA 2 - TAILLIS-SOUS-FUTAIE
Bois initial Bois final
Source de variation|Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F Source de variation| Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Modele 15 88533,040 538,72 0.0001 Modele 15 5132,572 376,75 0.0001
Erreur 31416 164,340 Erreur 31416 13,623
R carré = 20,46% R carré = 15,24%
Source de variation| Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F Source de variation|Degres de liberté| Carrés moyens F Pr>F
Effet age 3 99054,099 602,74 0.0001 Effet &ge 3 6908,883 507,14 0.0001
Effet date 3 64964,676 395,31 0.0001 Effet date 3 2906,473 213,35 0.0001
Interaction 9 4586,239 27,91 0.0001 Interaction 9 174,639 12,82 0.0001

Tableau 16 : Résultats de deux analyses de variance des effets de I'dge cambial, de la date et de leur interaction sur les surfaces annuelles de bois initial et de bois final .
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale a long terme

) T -+ T T - T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T T T T
% a- ANOVA 1, bols initial % b - ANOVA 1, bois final
=5+ S . | S ]
s 8=
w w
- -
2r 4
6 N
15 T
4r -
@l |
2 - .
5F 4
n . N N Age cambial o X . . . . . ) , ) Age campial
0 2 40 4] 2 4] 100 120 140 [4] 2 40 @ 5 4] 1 120 140
20 T T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T T T
al E ¢ - ANOVA 2, bols Initial - d - ANOVA 2, bols final
= 8f =
w w
-d b E
Qr -
ok |
15F p b g
4k |
10 g I y
st . i
o e Age, cambial N 2 Fapmpial
0 2 40 &0 :4] 10 120 140 0 @0 40 & i 4} 10 120 140

Figure 67 : Effet dge. Moyennes des moindres carrés des surfaces annuelles de cernes pour I'effet de I'dge cambial calculé a
partir de deux analyses de variance, pour les arbres de futaie (traits fins) et de taillis-sous-futaie (traits gras) et pour les
surfaces de bois inital (4 gauche) et de bois final (a droite). Les intervalles de confiance au seuil de 95% sont indiqués.
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Figure 68 : Effet date. Moyennes des moindres carrés des surfaces annuelles de cernes pour I'effet de la date calculé & partir
de deux analyses de variance, pour les arbres de futaie (traits fins) et de taillis-sous-futaie (traits gras) et pour les surfaces de
bois inital (2 gauche) et de bois final (a droite). Les intervalles de confiance au seuil de 95% sont indiqués.
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Figure 69 : Interaction entre I’dge et la date. Moyennes des moindres carrés des surfaces annuelles de cernes pour toutes
les combinaisons d’ge cambial et d’années calendaires calculées A partir de deux analyses de variance ; pour les arbres de
futaie et de taillis-sous-futaie et les surfaces de bois initial (i gauche) et de bois final (i droite). Les intervalles de confiance
au seuil de 95% sont indiqués ainsi que les classes d’dge cambial.
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale a long terme

Les taux de croissance relatifs, calculés globalement pour chaque cas étudié, montrent que la tendance a
long terme due a I'effet date est toujours plus forte pour le bois initial que pour le bois final, tant en futaie
qu’en taillis-sous-futaie. Pourtant les différences entre bois initial et bois final sont beaucoup plus
importantes pour les arbres de futaie que pour les arbres de taillis-sous-futaie. Ces résultats avaient déja €té

mis en évidence.

Conformément aux analyses des surfaces de cernes completes, les taux de croissance relatifs en fonction
du temps sont plus forts pour les cernes jeunes que pour les cernes agés.

Fulale Talllis-sous-Futale
Bols inltial Bols tinal Bols Inltlal Bols final
ANOVA 1 160+ 9% 97 + 5% 89+ 7% 83+7%
ANOVA 2 114 + 6% 74 +4% 64 £ 4% 45+ 4%

Tableau 17 : Valeurs de la tendance i long terme pour I'effet date et pour les surfaces de bois initial et de
bois final, en fonction des différentes analyses de variance et des gestions sylvicoles.

Futale I Talllis-sous-futale
classe d'age | accroissemenl || classe d'dge | accroissement
relalif (%) relatif (%)
[2,25] 361+ 61 [2,32] 224 £+ 51
ANOVA 1 [26,47) 210+13 [33,59] 907
bois initial [48,74] 118+7 [60,91] 6645
(75,165] 146+ 18 [92,196] 83+13
[2,25] 192 + 30 [2,32) 262 40
ANOVA 1 [26,47) 1339 [33,59) 70+6
bois final [48,74] 7115 [60,91] 46+ 4
[75,165]) 88 + 11 [92,196] 85+ 14
[31,45) 191+15 [31,50] 96 £ 11
ANOVA 2 [46,63] 120+7 [51,72) 63£5
bols Inilial [64,85] 73+6 [73,102] 52+5
[B6,165] 110+ 13 [103,196] 58 + 11
[31,45] 119+ 10 [31,50] 67 10
ANOVA 2 [46,63] 7945 [51,72) 3B +4
bois final [64.85] 53+5 [73,102] 365
[86,165] 72+9 [103,196] 48 £ 10

Tableau 18 : Pour chaque analyse de variance, chaque traitement
sylvicole, chaque compartiment du cerne et chaque classe d'age, un taux
d’accroissement relatif est calculé ainsi que I'erreur standard de cet
accroissement (¢f. tableau 15)

Futaie Taillis-sous-Futale
Bois Inilial Bois final Bois Initial Bois final
effel Age 64,45% 76,79% 80,94% 7711%
ANOVA 1 ellel dale 34,26% 22,20% 16,72% 20,30%
Interaction 1,28% 1.01% 2,34% 2,58%
ellel age 34,98% 54,00% 58,75% 69,16%
ANOVA 2 elfel date 64,31% 45,23% 38,53% 29,09%
Interaction 0,71% 0,76% 2,72% 1,75%

Tableau 19 : Répartition de la variance expliquée entre les différents effets pris en compte
dans I’analyse de variance des surfaces de bois initial et de bois final.
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5 - Les hypothéses de I’analyse de variance

Quelques critiques pourraient &tre faites quant a I'utilisation de I'analyse de variance pour traiter les
surfaces de cernes. Les hypothgses de normalité et d"homoscédaticité, d’une part, et I'hypothese
d’indépendance des échantillons, d'autre part, doivent en théorie Cire vérifies avant loute analyse de
variance.

5.1 - Normalité et homoscédaticité

La distribution des surfaces de cernes ne suil pas une loi normale. Puisque la moyenne des surfaces
augmente en fonction de I'dge, la variance augmente également : il y a hétéroscédaticité.

Des transformations de variables ont été tentées : wansformation logarithmique et racine carrée des
surfaces de cernes. La transformation logarithmique est fréquemment employée car elle tend a égaliser les
variances. Cetle transformation de variables tend également & normaliser la distribution comme la racine
carrée. Le tableau 20 donne les coefficients d’asymétrie et d'aplatissement de chacune des distributions.

Les variables transformées sont analysées comme précédemment. Nous présentons ici les résultats de
I'analyse de variance n°2. Malgré les transformations, les résutats des analyses sont stables, tant d’un point
de vue qualitatif (Figure 70) que d"un point de vue quantitatif (Tableau 21).

Futaie Taillis-sous-futaie
Coefficient Coefficient Coefficiwent Coefficient
d'asymétrie d'aplatissement d'asymétrie d'aplatissement
Surfaces brutes 1,57 3,39 1,59 3,96
Logarithmes -1,28 1,76 -1,01 0,997
Racine carrées 0,34 -0,36 0,33 -0,32

Tableau 20 : Coefficients d’asymétrie et d'aplatissement calculés & partir des surfaces de cernes
brutes, leur logarithme ou leur racine carrée. Pour une distribution normale le coefficient
d’asymétrie est nul et le coefficient d’aplatissement est égal a 3.

Futaie Taillis-sous-futaie
Surfaces brutes 105+5% 5914 %
Logaritmes 137 £5% 59 + 4%
Racines carrées 116 £2% - 58 + 4 %o

Tableau 21 : Taux de croissance relatifs entre les classes de dates extrémes pour les arbres de
futaie et de taillis-sous-futaie, calculés A partir des analyses de variance prenant en compte les
surfaces de cernes brutes, leur logarithme ou leur racine carrée.
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Figure 70 : Moyenne des moindres carrés relatives a I'effet dale pour chaque traitement sylvicole en fonction de la
date. Les résultats proviennent de I'analyse des surfaces de cernes brutes, de leur logarithme ou de leur racine carrée.
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5.2 - Indépendance des échantillons

Les mesures successives des surfaces de cernes effectuées sur un individu ne sont pas indépendantes. 11
existe un biais lié A I'effet arbre et un autre li€ aux arriere-effets (autocorrélation entre les largeurs de cernes
successives). Puisque 1'on travaille sur des mesures d’accroissements annuels, les valeurs sont toutefois
moins liées que si 1'on considérait un suivi cumulé de la croissance des différents arbres. Le poids des arbres
n’est pas homogene dans chacune des cellules des lableaux de données. Un arbre peut étre représenté par un
grand nombre de cernes 8'il est dispos¢ dans la diagonale d’une classe ; il peut également n’étre représenté
que par un seul cerne s'il se trouve en position marginale.

Pour minimiser ce biais, I'analyse de variance n°1 a é16 refaite, non pas en utilisant les surfaces de chaque
cerne présent dans chaque classe du tableau de données, mais en utilisant les moyennes des surfaces
calculées pour un arbre donné. Ainsi chaque arbre a le méme poids dans chaque case du tableau.

Les effectifs disponibles pour chaque combinaison de classes d'iges cambiaux et d"années calendaires
sont tres diminués (Tableau 22) par rapport aux effectifs que nous avions observés auparavant.

Le résultat essentiel de cette analyse est la similitude des résultats par rapport & ceux précédemment
exposés. Pour illustrer ce point, la figure 71 présente 1'évolution dans le temps des moyennes corrigées
relatives 4 I'effet date, pour les deux traitements sylvicoles, et pour les analyses réalisées a partir des surfaces
de cernes brutes ou leur moyenne par arbre.

Taillis-sous-futaie Futaie
Age / date 2-32 33-59 60 - 91 92 - 196 Age / date 2-25 26 - 47 48-74 | 75-165 |
1803 - 1907 242 178 84 16 1832 - 1922 383 270 109 19
1908 - 1938 196 171 174 79 1923 - 1944 269 301 277 109
1939 - 1965 118 180 175 175 1945 - 1971 178 240 301 27
1966 - 1991 17 118 194 230 1972 - 1991 72 169 264 386

Tableau 22 : Nombre d’arbres disponibles pour chaque classe d’dge (colonnes) et de date (lignes).
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Figure 71 : Moyennes corrigées relatives & 'effet date pour la futaie et le taillis-sous-
futaie. Ulilisation des surfaces de cernes brutes ou de leur moyenne par arbre.
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6 - Conclusion sur I’analyse de variance

D’un point de vue méthodologique, I'analyse de variance offre des avantages et des inconvénients par
rapport a I'utilisation des indices de croissance.

C’est tout d'abord une méthode rapide et directe, puisque, contrairement 4 la méthode utilisant une
courbe Age régionale, tous les calculs sont réalisés en une seule étape. Les surfaces de cernes n'étant pas
transformées en indices de croissance, les unités de mesure sont conservées tout au long de I'analyse :
I’évolution 2 long terme de la croissance radiale peut donc étre directement interprétée en unités de surface
par exemple (ce calcul est théoriquement possible dans le cas des courbes de référence indicées, mais il
implique une étape de calculs supplémentaire). Les principaux avantages de I’analyse de variance sont
autres. Elle offre la possibilité, d’une part, d'étudier conjointement les facteurs dge et date et d"autre part, de
pouvoir étudier les interactions entre ces deux facteurs. L'étude conjointe des facteurs age et dale est
importante car, comme nous I'avons montré, les courbes régionales de I'effet dge ne sont pas indépendantes
du temps. La prise en compte de I'interaction entre I'4dge cambial et I’année calendaire n'est pas possible
avec la méthode basée sur la courbe régionale de 1'effet fige. Il est évidemment possible de stratifier les
échantillons en classes d’ages, mais pour les différenles classes obtenues, toutes les années calendaires ne
sont pas disponibles et on se trouve vite confronté A un probléme d’effectif. Les résultats d'une telle
stratification seraient d'ailleurs meilleurs si pour chaque classe d’4ge une courbe ige puis une standardisation
étaient réalisées. Une telle procédure devient alors tres lourde.

D’un autre point de vue, il est nécessaire de disposer d'un lot de données équilibré pour pouvoir appliquer
les méthodes d’analyse de variance 2 des séries chronologiques, et ceci est une condition trés restrictive, En
raison de cetle contrainte, la résolution temporelle que I'analyse de variance permet d’obtenir est directement
liée & la taille de I'échantillon. Dans notre cas, il n’était pas envisageable de créer plus de quatre classes
d’éges et de dates sans biaiser les résultats, alors que nous disposions respectivement de 40 876 et 50 509
cernes pour les peuplements de taillis-sous-futaie et de futaie. Ces probleémes d’effectif sont particulierement
contraignants si on désire analyser, non pas les surfaces de cernes, mais des moyennes pour limiter la
dépendance des échantillons, ce qui est statistiquement plus valide, mais sans effet sur les résultats a cause de
I'importance de nos deux échantillons.

Le nombre de classes que nous avons ulilisé est suffisant pour mettre en évidence et quantifier I'évolution
de la croissance radiale au cours du temps. Rappelons que dans ce cas, les perturbations a court et moyen
terme du signal étudié sont indésirables. Par contre, avec un nombre aussi restreint de classes, il n'est pas
possible de mettre en évidence de fagon certaine des phénomenes particuliers comme la rupture de pente
dans les tendances a long terme observée par ailleurs dans les années 1950. Pour analyser plus finement ce
phénomene, un sous-échantillon plus €quilibré a di €tre séparé, et un nombre plus grand de classes utilisé
(cas de I"'ANOVA n°3). L’accélération de la tendance a long terme dans les années 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’ages cambiaux et de dates qui ont di tre retirés.

L’emploi des analyses de variances se justifie donc en tant que nouvelle méthode de standardisation : elle
s'est révélée tres performante pour étudier les variations A basse fréquence de la croissance radiale. Pourtant,
les contraintes relatives a I'échantillonnage sont encore plus fortes que dans le cas de 1'utilisation d'une
méthode de standardisation plus classique.
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IV - BIAIS D’ECHANTILLONNAGE : LES ARBRES ANCIENS PEUVENT-ILS ETRE
COMPARES AUX JEUNES ARBRES ?

Les tendances 2 long terme de la croissance radiale que nous observons pour les arbres de futaie et de
taillis-sous-futaie pourraient &tre remises en question §'il existait des biais d'échantillonnage. Le biais le plus
important concerne la vitalit€ des arbres.

On peut suspecter que les plus vieux arbres toujours sur pied n’ont pas encore €té récoltés & cause de leur
trop faible diametre. L'4ge d’exploitabilité de ces arbres aurait été repoussé alors que certains de leurs
contemporains, plus vigoureux, auraient déja é1é récoltés. La trop faible vitalité des plus vieilles tiges
entrainerait alors une sous-estimation du niveau de croissance pour les dates anciennes. Celtte vitalité plus
faible peut &tre due 2 trois facteurs : une prédisposition génélique des arbres, une présence particulitrement
forte dans les stations les moins productives, une compétition inter-individuelle tres forte.

A l'opposé, des auteurs comme Lucier ef 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 1’on peut actuellement échantillonner, une proportion non négligeable d’individus peu
vigoureux qui disparaitront & terme des peuplements sous 1'effet de la sélection naturelle, de la compétition
ou des interventions sylvicoles. Les arbres plus 4gés restant sur pied seraient par conire uniquement
représentés par “les meilleurs”. Ainsi selon Lucier ef 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 2
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.) constalent que les courbes relatives a4 chacune des classes ne se
différencient pas depuis 1910, puis elles divergent a partir de 1950. Selon ces auteurs cette différenciation
pourrait fort bien n’étre que I’expression d'un processus naturel de la concurrence et de la sylviculture : les
arbres peu vigoureux auraient €€ €liminés alors qu’actuellement toutes les classes de vigueur sont
représentées. Dans 1'étude des tendances a long terme de la croissance radiale, el pour un type de station
donné, on peut donc penser que les tendances a long terme positives seraient sous-estimées. Dhote (1990)
constate également que la pratique de sylvicultures sélectives se traduil par un tri des individus suivant leur
vitesse de croissance. L’importante variabililé des vitesses d’accroissement dans le jeune dge se traduil 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 a 1'échantillonnage il est indispensable d’étre strict sur le choix
des arbres utilisés.

1 - Suppression des plus vieux arbres

Sur les plateaux calcaires de Lorraine, toutes stations confondues, I'age optimum d'exploitabilité du hétre
traité en futaie varie entre 100 et 130 ans avec un #dge limile acceptable de 150 ans ; en moyenne I'dge
d’exploitabilité se situe entre 120 et 130 ans. Pour cette gamme d'4ge, le diametre des arbres 2 1,30 m doit
étre compris entre 40 et 65 cm,

La répartition des diamétres & 1,30 m en fonction de I'dge est présentée respectivement pour nos arbres de
futaie et de taillis-sous-futaie, sur les figures 72a et 72b.

Pour les deux traitements sylvicoles, la répartition des diametres est homogene. Les criteres d’age et de
diametre optimum d’exploitabilité sont & I'heure actuelle peu mis en pratique. II reste sur pied des arbres de
fort diametre 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
hétres semble donc peu perturbé par un nombre significatif d’arbres anciens peu vigoureux. Toutefois, afin
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Figure 72 : Diamétre & 1,30 m des arbres de futaie (a) et des arbres de taillis-sous-futaie (b) en fonction
de I'age. Les courbes “moyenne” et “médiane” représentent ces parametres calculés sur des classes d’dges
de 10 ans ; dans ce cas, les abscisses représentent les bornes supérieures des classes. Les courbes
“maximum” et “minimum” représentent les ajustements réalisés a parlir des valeurs maximales et
minimales des circonférences observées pour chaque classe d’fige.

de vérifier I'absence de biais di a la structure de 1'échantillonnage, nous avons reconstruit des courbes
d’indices de croissance radiale en excluant les plus vieux arbres,

Pour la futaie, plusieurs calculs ont é(€ réalisés en ne gardant tour A tour que les arbres de moins de 100
ans, de moins de 110 ans, etc. Les résultats obtenus sont similaires dans tous les cas el nous ne présentons ici
que les résultats concernant les arbres de moins de 130 ans. Pour le taillis-sous-futaie, nous disposons d'une
plus petite quantité d’arbres que pour la futaie. Afin d’obtenir une courbe fige statistiquement valide et une
série d'indices suffisamment longue, les arbres de moins de 140 ans sont conservés.

Pour chaque sous-échantillon, une courbe age est recalculée puis ajustée. Les indices de croissance
radiale sont calculés puis moyennés en fonction de la date. Les figures 73a et 73b présentent I’évolution de
ces indices moyens en fonction du temps.

Malgré le raccourcissement conséquent des chronologies, la tendance 2 long terme est conservée pour la
futaie comme pour le taillis-sous-futaie. Entre 1873 et 1991, les indices de croissance des arbres de futaie ont
subi une augmentation relative de +153%, et en taillis-sous-futaie, le taux est de +51% entre 1887 et 1991.
La tendance 2 long terme est, une fois encore, plus forte aprés les années 1950 qu'avant.
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Figure 73 : Evolution de la croissance radiale des héues de futaie (a) et de taillis-sous-
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en compte que les individus igés de moins de 130 ans en futaie et de moins de 140 ans en
taillis-sous-futaie. Chaque indice moyen est calculé i partir d'un minimum de trente
valeurs par dale.

Sur la méme période, et en utilisant les résultats précédents, 1'augmentation relative de la croissance
radiale était de +185% en fulaie et de +69% en taillis-sous-futaie. Avec les chiflres de +153 et +51% obtenus
ici, nous pouvons dire que la suppression des plus vieux arbres a entrainé une baisse de I'ampleur de la
tendance Ce résultat était attendu ; pourtant cette diminution est relativement faible, surtout dans le cas des
arbres de (aillis-sous-futaie, et nous pouvons dire que les plus vieux arbres échantillonnés ne sont pas a
'origine des tendances & long terme observées dans la croissance radiale des hétres des plateaux calcaires.

2 - Stratification en fonction d’un indice de vigueur
2.1 - Calcul d’un indice de vigueur
Selon Lucier ef al. et Hartmann et al. (op. cit.), 1a vigueur moyenne des jeunes arbres dont on dispose

devrail étre actuellement sous-estimée par rapport 4 la vigueur de leurs ainés ou en tout cas &ure plus variable.
Nous pouvons essayer de confirmer ces hypotheses.
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Un indice de vigueur moyen est calculé sur la période 1981 - 1991 a partir des indices de croissance
radiale. Cet indice de vigueur donne une estimation de la croissance radiale dégagée de I'effet de I'age sur
une période de dix ans. Cet intervalle de dix ans permet le caleul de I'indice de vigueur pour tous les arbres
disponibles en futaie et en taillis-sous-futaie. Les figures 74a ct 74b présentent la répartition des indices de
vigueur moyens en fonction de 1'dge actuel des arbres de futaic et de (aillis-sous-futaie.

Ces figures montrent, selon notre attente, que la vigueur actuelle des arbres n'est pas indépendante de leur
Age bien que nous utilisions des indices de croissance dégagés de I'effet de 1'dge. La variance de la vigueur
est plus forte pour les jeunes arbres que pour les arbres agés, pourtant, contrairement aux observations de
Lucier et al. (1989), la vigueur des jeunes arbres n’est pas sous-estimée par rapport a celle de leurs ainés et
ceci, quel que soit le type de sylviculture, Il n’exisle pas d’arbres jeunces moins vigoureux que les anciens, et
les plus vieux arbres ne sont pas les plus vigoureux actuellement. On observe au contraire - ¢t ce résultat a
déja été présenté - que pour les dates actuelles (période o est calculé I'indice de vigueur), Ies jeunes cernes
(= cernes actuels des jeunes arbres) sont plus réactifs aux changements environnementaux supposés que les
cernes figés (= cernes actuels des vieux arbres). On doit remarquer également, bien que I'étude
phytoéeologique n’ait pas encore €€ 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 hétres en fonction des classes d’4ges cambiaux),
Cependant, I'évolution des indices moyens, ou coelficients de vigueur, est perceptible pour des arbres plus
Agés, 2 la fois en futaie et en taillis-sous-futaie ot il n'y a pas eu d'évolution de la sylviculture (Figure 75).
Les pentes des droites de régression calculées a partir des indices de vigueur moyennés sur des classes d’age
de dix ans entre 45 et 65 ans ne sont d’ailleurs pas différentes entre la futaie et 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 soit pas uniquement en rapport avec la sylviculture. Il doit y avoir eu une évolution
des facteurs écologiques qui a déplacé certains facteurs limitants et les arbres sont d'autant plus réactifs a ces
changements qu’ils sont jeunes.

2.1 - Elimination des arbres les plus vigoureux

La présence d’arbres trés vigourcux dans I'échantillon a une influence sur I'intensité des tendances a long
terme de la croissance radiale mise en évidence, surtout dans le cas de la futaie. Pour étudier cette influence,
nous avons exclu les arbres présentant un indice de vigueur supérieur a 200%. Ce seuil permet de conserver
un nombre suffisant d'arbres : 490 en futaic ¢t 351 en taillis-sous-futaic. Pour I'ensemble des arbres
conservés, 1'évolution de la moyenne des indices de vigueur en fonction de I'Age actuel des arbres est alors
limitée (Figure 76).

Avec ces arbres, les courbes retracant 1I'évolution de la croissance radiale sont reconstruites (Figures 77 a
80). Pour chaque traitement sylvicole, la suppression des arbres les plus vigoureux a entrainé une baisse de
I’amplitude de la tendance a long terme : il ne pouvail en ¢tre autrement. Celle baisse est plus importante
pour la futaie que pour le taillis-sous-futaie ol moins d'arbres ont (€ retirés.

Les jeunes arbres s vigourcux ontl donc une responsabilité dans 1'évolution moyenne des
accroissements radiaux, mais §’ils amplifient le phénomene, ils n’en sont pas a 'origine. Il existe une
évolution posilive de la croissance radiale, au moins depuis la fin du siecle dernier, sans rapport avec la
vigueur des arbres.
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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’aprés leur vigueur entre 1981 et 1991 (courbe
grasse)
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Chap. 1V - Analyse de la croissance radiale & 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 trés vieux, et supposés peu vigoureux,
influence de fagon 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 & long terme. Leur rdle 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 ef al. (1994a) qui ont montré que la prise en compte de trés
vieux arbres ne jouait en général pas un rdle important sur I"amplitude de la tendance a 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 a long terme pour les dates
actuelles.

Si on étudie I'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 ainés; au contraire. Enfin, si on analyse I’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 phénomene de dérive a long terme de la croissance radiale.

Si les biais d’échantillonnage peuvent avoir une influence sur le phénomene de tendance 2 long terme, il

apparait donc que I'importance de I’erreur est globalement faible et que ces biais ne sont pas 4 ’origine de la
mise en évidence d'une dérive positive de la croissance.
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Chapitre V

ETUDE PHYTOECOLOGIQUE

I1-INTRODUCTION

L’étude des changements de croissance radiale & long terme ayant é1é 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 forestieres d'une région naturelle n’est possible qu'avec la mise en place d’un protocole lourd
(préétude, échantillonnage judicieux et abondant, études statistiques précises, etc.), (Becker, 1988).
Cependant, les hétraies lorraines ont fait I’objet de nombreuses études ; il en découle une littérature
abondante. Les types de milieux forestiers (ou stations) susceptibles d’'€tre 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 er al., 1980).

Pour caractériser la variabilité stationnelle de nos 102 placettes, trois méthodes complémentaires sont
utilisées :
- classement des relevés en utilisant les coefficients d’Ellenberg (Ellenberg ef al., 1992) ;
- classement des relevés en utilisant 1'analyse factorielle des correspondances (AFC) ;
- regroupement des relevés, d'une part, en fonction des résultats de I' AFC et d’autre part, en utilisant
les caracteres diagnostiques et les clefs de détermination des stations du catalogue des plateaux
calcaires.

II - METHODES
1 - Coefficients d’Ellenberg

Ellenberg a développé depuis 1950 la caractérisation de la valeur indicatrice d'un grand nombre
d’especes vis-a-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) ; I'éclairement
relatif (coefficient L) ; la température (coefficient T) et la continentalité (coefficient K). Chaque coefficient
peut prendre une valeur de 1 49, (de 1 a 12 dans le cas de F), en fonction de I'exigence de I'espece végélale
a I'égard du facteur écologique considéré : par exemple, la viomne lantane, caractéristique des sols calcaires,
est affectée de la valeur 8 pour le coefficient R ; I'orlie, exigeante en azote, posséde pour le facteur N, la
valeur 9 ; la valeur 3 est affectée au coefficient IF pour le chéne pubescent, assez peu exigeant en eau. Si une
especee est considérée comme indifférente & I'un ou 1'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 a
partir des especes rencontrées. Cette 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 espece rencontrée et
non indifférente au facteur considéré. Le calcul de cet indice moyen peut également étre pondéré par la
valeur des coefficients d’abondance-dominance des especes 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'Ellenberg ne sont que des valeurs relatives. Etablis
pour I’ensemble du domaine médio-européen, ces coefficients ne peuvent prendre en compte des
phénomenes locaux, comme par exemple des compensations de facteurs ou des différenciations écotypiques.
Ainsi, la germandrée scorodoine (Teucrium scorodonia) est une espece généralement acidiphile et en ce sens
affectée d’un coefficient 2 pour le pH du sol. Pourtant il existe sur les platcaux calcaires de Lorraine un
écotype xérocalcaricole thermophile. La méme remarque peut étre faite pour le mélampyre de prés
(Melampyrum pratense) ou la bourdaine (Frangula alnus), (Becker et al., 1978). Dans le cadre de notre
étude, les coefficients d’Ellenberg moyens ne représentent donc que des conditions générales.

2 - Analyse factorielle des correspondances

L'analyse factorielle des correspondances (AFC) permet la caractérisation statistique de la variabilité
stationnelle. Ce type d’analyse multivari€e est trés largement utilisé dans toutes les études typologiques, et
nous ne détaillerons ni les principes de base, ni les avantages ou les inconvénients de cette méthode. Nous
pouvons cependant préciser que dans une série de relevés, si la répartition des esptces n'est pas aléatoire en
fonction des conditions environnementales, les facteurs écologiques principaux structurant la végétation
peuvent &ue extraits par I'AFC a partir d'un tableau de contingence de n relevés et de p especes. L' AFC
permet de mettre en évidence les especes dont la distribution dans les relevés est comparable (méme profil
écologique), et puisque les espeees et les relevés jouent des roles symétriques, chaque relevé peut étre projeté
dans I'espace des especes. L'AFC permet alors de mettre en évidence les relevés dont la composition
floristique est semblable.

Dans notre cas, le caracteére indicateur de chaque espece et les facteurs écologiques déterminants pour la
végélation 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 étre triés d’une part, en fonction des parametres reconnus pertinents lors de
I’élaboration de la typologie des plateaux calcaires (caractéres diagnostiques et clefs de détermination)
(Becker, 1979 ; Becker et al., 1980), et d’autre part, & parlir des résullats 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 caracteres principaux permettent de décrire la région des plateaux calcaires de Lorraine : le climat
(cf. p. 5), les roches meres et les types de sols.

Le substrat géologique de la région est constitué par des auréoles successives de calcaires et calcaires
marncux Jurassiques. Les cOtes de Moselle, que nous avons plus particulitrement étudiées, sont des
formations Bajocienne et Bathonienne de calcaire dur. Le déterminisme de la pédogenese et I’économie en
eau des sols sont cependant principalement li€s & la présence et A I'épaisseur de diverses formations
superficielles couvrant les bancs calcaires. Les formations superficielles les plus communément rencontrées
sont :

- La terra fusca qui recouvre fréquemment les formations calcaires, surtout en position de plateau ol
I’érosion ne I'a pas ou peu entrainée. La terra fusca est une argile de décarbonatation formée lors des
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processus pédogénéliques du tertiaire puis modifiée chimiquement par d’autres cycles, avec une phase
principale de rubéfaction (déshydratation des oxydes de fer & I'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 a elle ;

- les alluvions anciennes se lrouvent uniquement sur les plateaux, toujours mélangées a la terra-fusca et
aux limons éoliens. Ces alluvions sont trés facilement reconnaissables griice aux galets de quartz roulés

qu'ils renferment ;

- les colluviums couvrent toutes les pentes. Ils résultent de I'érosion et du mélange des formations
présentes sur les plateaux avec le substrat calcaire plus ou moing démantelé ;

- la grouine est un amas de cailloutis calcaires trés fins que I’on rencontre dans les fonds de vallons, sur
les pentes ou parfois sur les plateaux.

2 - Processus pédogénétiques et principaux types de sols

La pédogénese sur les plateaux calcaires est liée, d"une part, aux processus de décarbonatation, et, d’autre
part, aux processus de désaturation et de lessivage. Ces deux processus, associés a la présence ou a I'absence
de formations superficielles conditionnent directement la nature de I'humus et le type de sol.

2.1 - Décarbonatation

La décarbonatation, c’est a 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 litiere ; 3) action de I’azote nitrique
provenant de la minéralisation de 1'azole organique.

Selon la pureté initiale des formations calcaires et en fonction de la sitvation topographique, les
phénomenes de décarbonatation vont conduire a I'accumulation plus ou moins importante de résidus
argileux. En position de plateau, si la roche calcaire est tres pure, il n'y a pas d’accumulation de produits
résiduaires ; le sol reste carbonaté (rendzine). Si le calcaire est impur, il y a accumulation de matériaux puis
disparition progressive des carbonates sur des profondeurs 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 €léments 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 accumnulation de produits
résiduaires.

Lorsque le front de décarbonatation est & moins de 20 cm de la surface, le profil reste enti¢rement saturé
en cations échangeables. Si le matériel décarbonaté a une épaisseur de plus de 20 ¢, le profil est désaturé
par 'entrainement des cations (Ca**, Mg**, Na*, K*) a I'élal de sels ou de complexes organo-minéraux
solubles. Le complexe absorbant se désature progressivement et le pll s’abaisse. Cependant, par le jeu du
cycle biologique et griice A la proximilé du substrat calcaire, le profil est continuellement rechargé en ions
Ca** et Mg**, Les sols ne sont donc jamais trés désaturés ou trés acidifiés sur les plateaux calcaires (laux de
saturation de I'horizon A; toujours supérieur 2 40% et pH toujours supérieur 2 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’aprés Becker er al., 1980).
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Si le front de décarbonatation devient supérieur 2 55 cm (taux de saturation inféricur 2 70%), 1'absence de
carbonale entraine la dispersion des argiles qui s'infiltrent en profondeur sous 'action des eaux de pluie. Il y
a alors formation par lessivage d'un horizon A,, appauvri en argile et en fer libre, et formation d'un horizon
sous-jacent B, enrichi par ces €léments ¢t resaturg,

2.3 - Les humus

Les types d’humus sont directement liés & la présence ou 4 I'absence de calcaire dans I'horizon A;. Sile
calcaire est présent, I’humus est de type mull calcaire, noir et épais (plus de 15 cm), avec un pH variant entre
7 et 7,5. En I'absence de calcaire, 'humus est un mull eutrophe ou un mull mésotrophe. L’épaisseur
d’incorporation de la matidre organique varie alors respectivement entre 15 et 5 cm. Le pH du mull eutrophe
varie entre 6 et 7 et le taux de saturation est supérieur & 85%. Pour le mull mésotrophe, ce taux descend entre
30 et 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 I'absence d’évolution de la roche mere, la matiere organique se dépose directement sur le calcaire en
dalle pour former un mor calcigue. Le sol est un lithosol ou lapiaz, dont le profil type est Ag - C.

Au stade suivant il y a fragmentation du calcaire. La mati¢re organique et la mati¢re minérale se
superposent pour former un horizon A ;. Ce profil est un sol humocalcaire a2 mor calcique (Aq - A - C).

Si la quantité d’argile est suffisante, il y a formation d’un complexe argilo-humique stable (mull
calcaire). Si le profil est de type A, - C, le sol est une rendzine. Si un horizon (B) s’intercale entre les deux

horizons précédents, le sol est une rendzine brunifiée.

Quand le calcaire est absent de 1'horizon A, le mull est de type mull eutrophe ou mull calcaire. Si la
profondeur de décarbonatation est inférieure a 20 cm, le sol est de type brun calcique ; si elle est supéricure a
20 cm, c'est un sol brun.

Apres I'étape de désaturation viennent les phénomenes de lessivage avec formation d'un horizon A, et B,
Le sol est alors de type brun lessivé ou lessivé. L'humus est alors un mull eutrophe ou un mull mésotrophe.

3 - Flore des plateaux calcaires

La composition de la végélation d’une surface foresticre est la résultante de la flore régionale et des
conditions d’environnement physique el biotique. Pour simplifier, nous dirons que sur les plateaux calcaires,
la diversité floristique est principalement liée aux conditions édaphiques (pH, nutrition minérale et
alimentation en eau) ct secondairement aux conditions méso-climatiques (principalement la température qui
est liée a la position topographique : rebord de plateau, fond de vallon ...).

Les especes végétales caraclérisées par des exigences comparables vis-a-vis des facteurs
environnementaux peuvent étre rassemblées en groupes écologiques (ou groupes socio-écologiques). Si
aucune interprétation écologique des groupes ne peut étre faite, ce sont des groupes sociologiques. Les
especes végélales formant chaque groupe sont répertoriées en annexe 5. Les groupes écologiques
s’ordonnent ainsi :
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* Groupes écologiques sensibles au 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 thermophiles: le caractere thermophile et xérotolérant de ces esptces
est le plus marqué. Certaines d’entre clles caractérisent plus les lisi¢res et les milicux ouverts que les
peuplements forestiers. Elles ont donc un caractere héliophile plus ou moins net.

- 2 - groupe des xérocalcaricoles : le caracitre xérophile s’atténue dans ce groupe par rapport au
précédent. Les espéces sont surtout des calcaricoles aflirmées.

- 3 - groupe des calcaricoles : renferme toules les esptces calcaricoles trés répandues sur les plateaux
calcaires. L’absence de ce groupe peut ainsi avoir une signification tres forte pour la définition de
certaines stations,

- 4 - groupe des neutrophiles a large amplitude : ce groupe est composé par I'ensemble des especes que
I’on trouve partout, quelque soit le type de station,

- 5 - groupe des neutroacidoclines : I'apparition de ce groupe indique un début de désaturation de
I’humus, sans que 1'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 posséde une faible amplitude écologique et son optimum se situe sur les humus 4
complexe absorbant non saturé.

-7 - groupe des acidophiles : I'optimum d’acidité¢ correspondant aux espces formant ce groupe n'est
jamais atteint sur les plateaux calcaires. Leur présence indique cependant une désaturation trés poussée
du sol.

* Groupes écologiques sensibles a la disponibilité en azote : les especes de ces groupes sont caractérisées
par des exigences plus ou moins strictes quant a 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 I'absence de calcaire : la
présence de calcaire dés la surface réduit la minéralisation (cas des mull calcaires). La quantité d’azote
minéral est plus forte dans les mull eutrophes a mésotrophes (plus forte ammonification mais nitrification
identique a celle des mull calcaires). Une exception cependant : dans les sols bruns calcaires colluviaux, la
recharge permanente en calcaire est contrebalancée par 1'augmentation de I'activité biologique. La
minéralisation est rapide ; I’azote nitrique est fortement disponible et I’ humus est du type mull eutrophe.

- 8 - groupe des neutronifroclines : les esptees de ce groupe ont une préférence plus ou moins marquée
pour les sols & 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 I'optimum.

* Groupes écologiques sensibles aux conditions d’alimentation en eau : les espices de ces groupes
requierent une disponibilité en eau importante.

- 10 - groupe des hygro-neutronitrophiles : en plus du besoin en eau (sans exces cependant), les especes
de ce groupe exigent un niveau trophique optimal. Certaines especes peuvent présenter un caractére

hygrophile ou nitrophile plus marqué,

- 11 - groupe des neutrohygrophiles : le facteur caractérisant ce groupe est la nécessité d’une
alimentation en eau constante et élevée.
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* Groupes écologiques sensibles aux conditions méso-climatiques:

- 12 - groupe des espéces a affinités montagnardes . les especes de ce groupe se rencontrent sur les
versants exposés au nord et ol I'air froid s"accumule (fonds de vallons encaissés).

- 13 - groupe des éboulis calcaires ombragés : ce groupe est tres localisé et spécifique a 1'érabliere a
scolopendre.

IIT - ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES

Quelques analyses préliminaires ont tout d'abord €1é réalisées afin de mettre en évidence les parametres
les plus adaptés aux objectifs de description et de classification de nos relevés. Nous avons ainsi pu mettre en
évidence que les especes rencontrées une ou deux fois produisent un bruit de fond indésirable, cachant les
réelles ressemblances floristiques entre les relevés. Ces especes sont alors considérées comine
“supplémentaires™, ¢’est & dire inactives dans les analyses.

L'axe principal de différenciation de la flore est apparu comme un gradient de pH. Cependant, deux
placettes seulement appartiennent 4 un type de station “urgs” acide. Ce péle acidiphile extréme dans le nuage
des especes cache la variabilité au sein des autres relevés : les deux placettes incriminées sont alors placées
en individus supplémentaires.

Afin de minimiser I’influence de la gestion sylvicole, les essences notées dans la strate arborescente sont
supprimées et les strates arbustive et herbacée sont regroupées.

L’analyse factorielle des correspondances a donc été réalisée in fine 2 partir de cent relevés actifs et deux
relevés supplémentaires. Cent vingt deux espéces sur les cent quatre vingt six rencontrées participent 2
I'analyse en présence - abscence. L’utilisation des coefficients d’abondance - dominance serait préférable
pour analyser des axes d’ordre élevé (axe 3, 4 ou 5), mais ils ne modifient pas 1'information véhiculée par le
plan formé par les axes 1 et 2.

Les deux premiers axes factoriels suffisent & la définition des stations. Méme si I'axe 3 peut &éure
interprété biologiquement, il n'apporte pas d’information fondamentale dans cette définition (Becker, 1979).
Le plan des axes 1 et 2 de I' AFC absorbe 12,69% de la variance totale du nuage de points dont 7,9% pour le
seul axe 1. L’axe 3 représente 4,46% de la variance. La signification écologique de ces trois axes est mise en
évidence grice a I'étude de la répartition des especes le long de ces axes en utilisant, soit les groupes
écologiques, soit les coefficients d’Ellenberg qui permettent une bonne approche générale des résultats.

Si on cherche les meilleures corrélations existant entre les coordonnées des especes sur les différents axes
et les coefficients d'Ellenberg, nous constatons que les premiers axes peuvent étre interprétés comme des
gradients de quelques facteurs écologiques :

- 'axe 1 est corrélé positivement avec les coefficients F et N (0,48 et 0,45) et négativement avec le

coefficient R (-0,31) ; '

- I'axe 2 est corrélé négativement avec les coefficients R et N (-0,35 et -0,27) ;

- I'axe 3 est corrélé négativement avec le coefficient L (-0,30).

1 - Interprétation de axe 1

La figure 82 présente les especes contribuant le plus a I'élaboration des axes 1 et 2, el bien représentées
dans ce plan (variable “best"=1 ou 2 pour une inertic minimum de 90% (procédure CORRESP, SAS, 1988)),
et la figure 83 représente les positions moyennes de chacun des groupes €écologiques sur le méme plan
factoriel.
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Figure 82 : Distribution des especes parlicipant de fagon significative a 1'élaboration des axes factoriels 1 et 2, et
especes les mieux représentées dans ce plan (95 especes représentées sur 122 especes actives).
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Sur les 122 especes actives, une vinglaine contribue a plus de 50% a 1'édification de I'axe 1. De part et
d’autre de cet axe s’opposent, d'une part, les especes xérocalcaricoles et calcaricoles (groupes écologiques 2
et 3) avec Buglossoides purpurocaerulea, Carex digitata, Carex montana, Hepatica nobilis, Sorbus
torminalis, Viburnum lantana, et d’autre part, les especes acidoclines et acidophiles (groupe écologiques 6 et
7) avec Athyrium filix-femina, Dryopteris carthusiana, Epilobium montanum, Galeopsis tetrahit, Luzula
luzuloides, Moehringia trinervia, Rubus idaeus, Rumex acetosa, Veronica montana. L'alisier torminal, la
laiche des montagnes ou la laiche glauque ont, & I'intérieur de la région €tudiée, une répartition bimodale :
elles correspondent soit au groupe des xérocalcaricoles, soit au groupe des acidoclines. Dans le cas
particulier de notre étude, elles sont rattachées au groupe des xérocalcaricoles,

Entre ces extrémes, les groupes écologiques sensibles au pH du sol s'organisent régulierement : groupe
des neutrophiles (Corylus avellana, Potentilla sterilis) ; groupe des neutroacidoclines (Deschampsia
caespitosa, Luzula pilosa, Milium effusum). L' interprétation de I'axe 1 est donc immédiate : il correspond
principalement 4 un gradient de pH wues net. Sur les sols calcaires de la région éwdiée, ce gradient de pll est
tres fortement corrélé aux possibilités d’alimentation en eau, ce qui explique la forte corrélation obtenue
entre les coordonnées des espéces sur I'axe 1 avec le coefficient F d'Ellenberg.

Parmi les espces les plus actives sur cet axe se trouvent, jointes au groupe des especes acidoclines, des
especes hygro-neutronitrophiles (Rumex acetosa, Urtica dioica). Elles n'ont é1é rencontrées que sur les
stations les plus acides ; elles sont donc groupées avec elles. La présence de ces espéees a une extrémité de
I'axe 1 explique donc en partie la forte corrélation que nous avons obtenue avec le coefficient N d’Ellenberg.
Elles n'indiquent pas dans ce cas particulier de fortes conditions d’approvisionnement en azote (les autres
especes neutronitrophiles ne les accompagnent pas), mais plutdt de bonnes conditions d’alimentation
hydrique. On trouve également avec ces espéces le groupe des neutrohygrophiles (comme Eupatorium
cannabinum). L'axe 1 est donc également un axe de disponibilit¢ en cau,

2 - Interprétation de ’axe 2

L'axe 2 n'oppose pas deux groupes d'especes. Sur les quatorze especes contribuant & 50% au
déterminisme de cet axe, on trouve 2 une extrémilé neuf hygro-neutro-nitrophiles et trois neutronitroclines.
La présence de ces groupes écologiques indique donc clairement I’existence d’un pdle de nutrition optimal
que caractérisent des especes exigeantes ou trés exigeantes quant a la nutrition azotée. Ces espéces ne sont
pas spécifiquement calcicoles ou acidophiles.

A Tautre extrémité de I'axe 2, se trouvent au contraire des especes principalement calcicoles, mais
surtout acidiphiles, peu exigeantes en azote et déja discriminées par I'axe 1. Il n’existe pas d’especes trés peu
exigeantes en azote qui ne soient pas spéciliquement liées au pH du sol. La plus forte proportion d’especes
acidiclines par rapport aux esp&ces calcicoles, s’opposant aux groupes exigeants en azole, explique la forte
corrtlation que nous avons obtenue entre les coordonnées de I'axe 2 avec le coefficient R d'Ellenberg.

L’axe 2 correspond donc clairement 2 un axe de nutrition azotée.

3 - Interprétation de I'axe 3

Les especes contribuant le plus & la formation de cet axe sont rés peu nombreuses. Quelques unes,
héliophiles et nécessitant un bon niveau de nutrition (Eupatorium canabinum, Carex muricata, Hypericum
hirsutum, Arctium nemorosun), s’opposent A des esptces plus sciaphiles et moins gourmandes (Dryopteris
carthusiana, Luzula luzuloides, Carex sylvatica, Athyrium filix-femina).

L’axe 3 correspond dong, comme 'axe 2, & un gradient de nutrition minérale, mais surtout a un gradient
de lumitre, comme nous I'ont montré les corrélations avec les coefficients d'Ellenberg.

- 129 -



3%me partie - Analyse dendroécologique

(o] slation 2 A axe 2 u

® station 3 u

(i) station 4 B

] station §

B slation 6

] station 7
- [+3 station 10

+ station 14

* station 16

A slation 16 @

A station 17 g

* slation 18 B

[:2]
I G @ ]
- B
[::]
X b S 2:]
o ® e B8
o ofe S m
N L ] ’ [ ] ] . 8
+ [ ] + B8 B
] 52 - x® ¢
]
® ase o%® o o)
b s h, .
Eal
® " 5 ® ® axe 1
° o° 3]
®
P [0° a
8 o]
9 o o
ol® @]
L ¢ A A
6 a
A
' ‘ s A

Figure 84 : Distribution des 102 placettes et des 12 types de stations sur le plan formé par les
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Figure 85 : Représentation des coordonnées moyennes des types de stations sur le plan formé
par les axes factoriels 1 et 2. Deux groupes de stations sont séparés : les stations de plateau
(n°2 & 7) d’une part et, d’autre part, les stations de versants (n°10, 14, 15), les stations de bas
de pentes (n°16) et les stations de fonds de vallons (n°17 et 18).
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4 - Conclusion

L’analyse statistique de la flore permet de mettre en évidence deux gradients écologiques principaux :
d’une part, le pH, fortement corrélé aux possibilités d'alimentation en cau, et, d'autre part, un gradient de
nutrition azotée. Ces résultats concordent parfaitement avec ccux d’études antérieures réalisées dans la méme
région naturelle, notamment ceux de Becker (1979). La concordance de ces résultats devrait pouvoir nous
permettre de définir des types stationnels 2 partir des groupes €cologiques 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 forestieres A partir des groupes ¢cologiques en présence dans chacun des
relevés et A partir de la position de ces relevés projetés dans 1'espace factoriel défini par les espees, a été
grandement simplifiée par I'utilisation des clés de délerminations et des caracteres diagnostiques présentés
dans le catalogue des plateaux calcaires de Lorraine,

La réalisation d’un tableau phytosociologique diagonalisé, pour visualiser les groupes d'especes et les
groupes de relevés, s’est révélée inutile. Dans notre cas, la diagonalisation devrait prendre en comple deux
facteurs codominants : le pH et la nutrition azotée. La création d’un tel tableau est malcommode. La
classification des relevés a '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 extrémement peu représentées par rapport a d’autres, ces procédures de tri engendrent des divisions sans
rapport avec les types de stations décrils par ailleurs.

La clé d’identification des stations forestitres, ¢laborée par Becker ef al. (1980), repose tout d’abord sur
un simple classement topographique : stations de plateaux, de versants el de fonds de vallons. En situation de
plateau, le déterminisme stationnel est principalement édaphique. Pour les versants et fonds de vallons il est a
la fois édaphique et méso-climatique.

Apres avoir trié nos relevés en fonction des caractéristiques topographiques de la placette, il est possible
de les ordonner suivant I'importance des groupes écologiques (nombre d’especes présentes dans le groupe ;
valeur indicatrice des especes du groupe ; cocfficient d’abondance-dominance). Le groupe écologique doil
cependant étre utilisé avec attention. Chaque groupe posséde un optimum pour un facteur du milieu donné
(voire deux) et une certaine tolérance vis-a-vis de ce facteur. Le passage d’un type de station 2 un autre ne se
fait pas de fagon brusque, mais progressivement avec remplacement ou apparition progressive de I'un ou
I'autre des groupes €cologiques d'esptees. A cette notion d’ensemble flou, se superpose 1'action de 1'homme
qui peut perturber ponctuellement et a court terme, ou modifier 4 long terme la végélation. 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 facon cohérente
autour des types clefs précédemment définis,

La répartition des placeltes dans I'espace des axes factoricls 1 et 2 correspond, comme la flore, A une
forme triangulaire. A 'extrémité négative de I'axe 1 se situe un pole calcicole, voire xéro-calcicole. Au
centre de I'axe 1, et du cbté des valeurs négatives de I'axe 2, se trouve un pdle neutrophile. Enfin, aux
extrémités positives des axes 1 et 2, se situe un pdle méso-acidiphile. A partir de ces trois pdles, nous
pouvons choisir un certain nombre de relevés “type”, les identilier et progresser de proche en proche vers le
centre du nuage. La figure 84 présente la disposition de I'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 forestieres de plateaux décrites dans le catalogue sont au nombre de huit, depuis les lithosols
jusqu’a la hétraie-chénaie mésohygroacidophile. Entre ces deux stations extrémes, les groupes écologiques
d’especes sont structurés selon deux gradients : une diminution progressive des especes calcicoles et une
augmentation des especes acidiphiles ; une amélioration de la nutrition azotée.

Groupes écologiques 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 ) 14 15
T 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 6,2 537 53
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 & partir de nos relevés, la fréquence d'apparition des groupes écologiques
est présentée (%) ainsi que le nombre de relevés considérés, le pH de I'horizon Al, la profondeur de décarbonatation et la
réserve ulile.

La premiére station, caractérisée par des lithosols, est trgs rare et toujours absente sur les cdles de
Moselle.

La station n°8, est la station la plus acide que I’on puisse rencontrer sur les plateaux calcaires. Les
especes calcaricoles y sont rares (voire quelques especes du groupe 3), par contre le groupe des acidophiles
est tres bien représenté. Le pH de I'horizon A, est en général inférieur 2 5. Sur I'ensemble de nos relevés
seulement quatre especes du groupe 7 ont été relevées sur un groupe qui en comporte dix, et le pH le plus bas
que nous ayons mesuré dans 1I'horizon A, n'est jamais inférieur 2 5. Aucun de nos relevés ne semble donc
correspondre 2 ce type de station, d’ailleurs relativement rare.

Le groupe des esptces neutroacidoclines n’est jamais absent de nos relevés. Son importance est variable,
mais sa présence constante indique un début de désaturation de I"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, ne dépassent que trés rarement la valeur de 7,5. Ces remarques nous incitent 2 présumer de

I"absence du type de station n°2 : la hétraie-chénaie xérophile A seslérie.

A l'extrémité négative de I'axe 1, les especes des groupes 1, 2, 3, 4, 5 et 8 sont représentées dans les
relevés. Parmi ceux-ci, des partitions pourraient étre faites car de pelites variations affectent la proportion de
chacun des groupes d’especes : le groupe 1, quoique toujours assez faiblement représenté, peut totalement
disparaiue ; I'importance des groupes 5 et 8 augmente au fur et & mesure que 1'on se rapproche du centre de
I’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 esplces et le groupe 7
est toujours absent. Le type de sol est en général une rendzine brunifiée. Le pId de I'horizon A, est égal 4 6,5
en moyenne, et le sol semble décarbonaté sur moins de 20 cm (Tableau 23). Ces quarante quatre premiéres
placettes correspondent a la description du type de station n°3. On peut toutefois noter qu'a I'extrémité la
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plus négative de I'axe 1, se trouve un relevé ayant un caractére bien plus calcicole que les autres (les groupes
¢écologiques 5 et 8 sont extrémement peu représentés et le groupe 1 1'est par contre trés fortement. La réserve
utile calculée est de 10 mm et le pH acide de I'horizon Al (6,20) est typique de celui d"un mor calcique ot la
matitre organique est immobilisée). Dans le plan 1-2 de I' AFC, ce relevé est nettement séparé des autres. 11
semble donc appartenir au pole le plus calcicole du type de station 3, voire au type de station 2.

Vient ensuite un ensemble de placettes ou le groupe écologique n°l1 a totalement disparu. Les groupes 2
et 3 diminuent fortement e, parallelement, les groupes 5 et 8 augmentent, Le groupe 6, mais surtout, les
espéces neutronitrophiles et hygro-neutronitrophiles apparaissent. Ces placettes semblent appartenir au type
de station n°4 décril dans le catalogue el sont au nombre de quatorze. Pourtant, le groupe écologique n°9
(especes neutronitrophiles) n'est jamais “tres représenté”, Le type de sol est en général un sol brun calcique,
mais les parametres comme le pH varient peu comparativement au type de station précédent (pH de 6,4 en
moyenne ; profondeur de décarbonatation proche de 20 cm ; réserve utile de 27 mm ; profondeur de
I'horizon C de 48 cm). 1l 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 I'horizon A, diminue vers des valeurs proches de 6, la
profondeur de décarbonatation et la réserve utile augmentent sensiblement (respectivement 30 cm et 40 mm).
Le groupe écologique n°2 régresse fortement et peul méme &tre absent. Les groupes 5 et 6 augmentent et le
groupe 7 apparait ce qui montre un évolution vers le pdle acidiphile du nuage de points. Les especes des
groupes 8, 9 et 10 régressent mais sans toutefois disparaitre completement. Le sol évolue vers la série des
bruns eutrophes. Les neuf placettes correspondant a cette description font partie du type de station 5,

Enfin aux extrémités positives des axes 1 et 2 se trouvent des relevés ol la flore acidiphile devient trés
nettement majoritaire par rapport a la flore calcicole. Les especes neutronitroclines et neutronitrophiles
diminuent fortement jusqu'a disparaitre. Le pH de I'horizon Al s'approche de 5 et la profondeur de
décarbonatation dépasse le metre. Les sols deviennent des sols bruns lessivés ou méme lessivés. Onze relevés
font partie du type de station 6 et trois relevés, au caractére encore plus marqué, sont classés dans le type de
station n°7.

2 - Autres stations : pentes, bas de pentes et fonds de vallons

En supplément des huit stations forestic¢res de plaleau, onze types ont été décrits pour caractériser les
situations de pentes et de fonds de vallons par Becker ef al. (1980). La diversité de ces Lypes stationnels est
due 2 des caractéristiques édaphiques, mais ici, les conditions méso-climatiques prennent une grande
importance et entrainent unc variabililé qui n’existe pas sur les plateaux. Sur le plan édaphique, les pentes ct
les fonds de vallons se caractérisent par une accumulation plus ou moins grande de matériel colluvionné,
lui-méme de granulométrie plus ou moins grossicre. Les colluvium influencent donc la fertilité stationnelle
par le biais de I'épaisseur de sol prospectable par les racines (richesse chimique, profondeur, obstacles a
I'enracinement, disponibilité en eau). Sur le plan méso-climatique, il faut prendre en considération
I’exposition et I'encaissement. Ces deux contraintes entrainent, soit des climats plus chauds et plus secs que
sur les plateaux (cas des versants et hauts de versanls exposés au sud), soit des conditions de fraicheur et
d’humidité plus importantes (pentes exposées au nord, nord-oucst, nord-est ou fonds de vallons étroits).

Deux relevés sont situés dans des fonds de vallons tres larges. Les conditions d’alimentation hydrique
sont trés bonnes (réserve ultile de 120 et 200 mm), le sol trés épais et décarbonaté jusqu’a la profondeur d’un
metre. Ces relevés correspondent au type de station 18.

Trois placettes sont situées dans des fonds de vallons étroits. Le pH de I'horizon Al est plus fort que

précédemment et le sol moins épais (réserve utile de 60 mm). Ces relevés correspondent au type de
station 17, ’
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Figure 87 : Caractéristiques physico-chimiques moyennes des 12 types de stations définis. L'échelle des ordonnées
située a gauche du graphique correspond i la profondeur de décarbonatation et i la profondeur de 1'horizon C quand elle
est lue en cm. Lue en mm, elle correspond a I'échelle des indices de réserve utile. L'échelle des ordonnées située a droite
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Figure 88 : Caracléristiques “physico-chimiques™ moyennes des 12 types de stations, estimées a partir de la flore et des
coefficients d’Ellenberg. L'échelle des ordonnées située & gauche du graphique correspond aux coefficients R
(caractérisant le pH) et au coefficient N (caractérisant 1'azote). L'échelle des ordonnées située & droite du graphique

correspond au coefficient F caractérisant I'alimentation hydrique.
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Trois relevés sont installés dans des situations de bas de versants exposés au nord et a I'est. Le pH est
proche de 7 et la profondeur de décarbonatation peu importante. Les conditions d’alimentation en eau sont
assez mauvaises et la réserve utile est estimée A un vingtaine de millimetres. Ces relevés sont classés dans le
type de station 16.

Trois relevés correspondent a la description précédente, mais ils sont situés sur des versants exposés au
nord. Ils correspondent au type de station n°10.

Trois relevés sont situés sur des hauts de versants cxposés au sud : station 14,

Enfin, huit placettes correspondent au type de station de versant : station n°15.

3 - Caractéristiques physico-chimiques des stations

3.1 - Facteur hydrique et désaturation

Axe 1 de 'AFC
o J
05
0
05 1
2 3 4 5 6 7 15 10 16 7 18
Slation de plateau Slalions de versanls el de vallons
1.5 T T T T T T T T T T T T
Axe 2 de 'AFC
o |
05f i
0.5 1
2 3 4 5 6 7 15 10 16 17 18

Stalion de plaleau Stations de versanls el de vallons
Figure 86 : Coordonnées moyennes des lypes stalionnels sur les axes 1 (en
haut) et 2 (en bas).

Pour chaque placette nous disposons des coefficients d’Ellenberg moyens (cf. § d’introduction de ce
chapitre). Ces indices synthétiques sont complétés par quelques mesures et observations physico-chimiques
(pH de I'horizon A,, profondeur de décarbonatation, profondeur de I'horizon C, indice de réserve utile). Ces
observations, ainsi que les coelficients d'Ellenberg, peuvent &tre moyennés pour chaque type stationnel
défini précédemment.
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Figure 89 : Distribution sur le premier axe facloriel des variables physico-chimiques et des coefficients d’Ellenberg
moyens caractérisant la disponibilité en eau du sol et le pl de I"horizon Al. Chacune des 102 placettes est figurée par un
cercle blanc et chaque type de station par un cercle noir. L'ordre séquentiel des types de stations sur I'axe 1 est : station

2, 14,15, 3,10, 16,4, 5, 17,6, 7 et 18.
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Les différentes stations de plateau, versants, bas de pente et fonds de vallons sont distribuées
régulitrement sur les axes factoricls 1 et 2 calculés & partir des relevés floristiques (Figure 86). Lanalyse des
caractéristiques physico-chimiques et des moyennes des coefficients d'Ellenberg confirme le détermisme des
différents types stationnels et I'interprétation des deux premicers axes factoriels (I'axe 3 n'a pas é1é éwudié ici).
Ces résultats sont présentés sur les figures 87 et 88.

L'ordre des stations de plateau est corrélé positivement 2 une augmentation de la profondeur de
décarbonatation et négativement avec la diminution de pH de I'horizon A,. L'augmentation de la profondeur
de décarbonatation est intimement liée 2 une augmentation de la profondeur de I'horizon C et cet
¢épaississement du sol entraine I'augmentation de la réserve d’eau utile. La séparation des stations de plateau,
qui s’opere principalement sur ’axe 1, est donc bien liée d’une part au pll du sol et d’autre part a
I’amélioration de I'alimentation hydrique ; ces dcux facteurs élant indissociables dans cette position

topographique.

Depuis les stations de versants jusqu'aux stations de fonds de vallons, on retrouve les mémes gradients.,
Sur les versants, I'absence d’accumulation de matériaux décarbonatés entraine des plH wues forts, bien
supérieurs & ceux que I’on peut observer en situation de plateau (stations 10, 14 et 15). Malgré I'apport par
gravité d’éléments argileux résiduaires en bas de pente, la recharge permanente en ion calcium de ces
colluvions entraine 1a encore des pH ues forts (station 16). Le pH ne diminue franchement que dans les fonds
de vallons, surtout §’ils sont larges (station 18). Comme sur les plateaux, le passage des stations de versants
aux fonds de vallons correspond 4 une augmentation de I'épaisseur de sol, qui est due cette fois a
I"augmentation progressive de I'épaisseur de matériel colluvionné. La séparation de ces stations se fait donc,
comme en situation de plateau, en fonction de deux facteurs corrélés : la diminution du pH et I'augmentation
de la réserve en eau.

Si on compare les caractéristiques physico-chimiques des sols avec les coefficients d'Ellenberg, on
s’apergoit que ces variables sont bien corrélées entre elles. La corrélation entre le coefficient R (caractérisant
le pH) est de 0,79 avec la profondeur de décarbonatation ; de 0,69 avec le pH de I’horizon A, ; de 0,67 avec
la réserve utile et de 0,63 avec la profondeur de I'horizon C. La corrélation entre le coefficient F
(caractérisant 1'alimentation hydrique) est de 0,49 avec I'indice de réserve utile et la profondeur de
décarbonatation ; de 0,47 avec la profondeur de I'horizon C et de 0,43 avec le pH de I'horizon A,. Ces
résultats semblent démontrer la validité des coefficients d'Ellenberg. Pourtant, méme si toutes ces
corrélations sont significatives au seuil de un pour mille, elles peuvent paraitre faibles, surtout entre le
coefficient F et 1a réserve utile estimée et entre le coefficient R et le pl.

La mise en correspondance des coefficients d’Ellenberg moyens avec les types stationnels (Figure §8)
apporte de nouveaux résultats.

En sitvation de plateau, nous avons remarqué que le passage du type de station 2 au type 7 est corrélé
avec une diminution du pH de I'horizon A,. Comme le pH, les valeurs du coeflicient R d’Ellenberg diminue,
mais de fagon plus réguliere. En ce qui concerne la disponibilité en eau, les valeurs de réserve ultile ainsi que
celles du coefficient F augmentent entre ces deux stations extrémes.

En situation de versant, bas de versant et fond de vallon, on constate également que le coefficient R
d’Ellenberg décroit mais de fagon moins rapide que le pH, et plus faiblement qu’en situation de plateau. Ceci
semblerait montrer qu'a cause d'une recharge permanente des sols en ion calcium notamment (par
colluvionnement), la flore garderait un caractere calcicole. En ce qui concerne 1'eau du sol, sa disponibilité
décroit quand on passe des fonds de vallons (stations 18 et 17) aux bas de pente (station 16) puis aux
versants. Sur les versants, le facteur hydrique est également dépendant de I'exposition : en versant nord
(station 10) les conditions d’évaporation sont plus faibles, ce qui entraine des conditions d’alimentation
hydrique meilleures qu’en versant sud (station 14). Les pentes exposées entre ces deux points cardinaux ont
également un bilan hydrique intermédiaire (station 15). Ce fait a déja été observé lors de la création du
catalogue des stations.
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En ce qui concerne la disponibilité en eau d’un sol, il est important de considérer plusicurs points. Entre
les stations 2 et 5, la valeur moyenne de la réserve utile augmente, mais relativement faiblement, passant de
15 mm 2 40 mm avec pour les stations 3 et 4, une valecur commune proche de 30 mm. L'augmentation de la
réserve utile 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 2 lui pas du tout selon le méme schéma : les stations 2 & 5 sont trés
discriminées alors que les stations 5 & 7 ne présentent pas de grandes différences. D autre part, les différences
entre les stations de pente, bas de pentes et fonds de vallons grice au coefficient FF d’Ellenberg n’€étaient pas
faciles A observer avec I'utilisation des indices de réserve utile.

On peut comprendre aisément que, puisque la flore herbacée posstde un enracinement limité, les besoins
en eau puissent &tre satisfaits A partir d’une certaine épaisseur de sol. Dans ce cas, a partir d'un certain seuil,
'augmentation de la réserve utile, concomitante 2 I'augmentation de 1'épaisseur du sol, ne se traduit plus par
de grosses variations dans le cortége floristique : le coefficient F moyen reste stable (cas des stations 5 a 7).
Par contre, si les conditions d'alimentation en eau sont limitantes, on observe de grosses différences entre le
coefficient F moyen par placette et les caractéristiques physiques du sol. On peut alors émettre deux
hypotheses. Premigrement, et contrairement a ce qui a pu étre dit (Becker, 1986), la flore herbacée pourrait
étre dans certains cas un indicateur plus fin que les caractéristiques pédologiques en ce qui concerne la
disponibililé en eau d’un sol. Deuxie¢mement, il existerait effectivement des différences d’ordre pédologique
entre les sols des stations 2 & 5 mais leur appréciation serail en partie erronée. Le calcul des indices de
réserves uliles est réalisé a partir de I’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 complte de la
quantité d’eau contenue dans les cailloux calcaires (Le Tacon, com. pers.)), et ne permet pas de quantifier
réellement I’eau disponible dans le sol. Les valeurs que nous avons obtenues ne sont donc que des valeurs
relatives, mais elles devraient rester proportionnelles puisque 1'opérateur a toujours é1€ le méme. Pour limiter
les imprécisions sur le calcul des réserves utiles, on pourrait étre 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 ulile devient une expression directe de I'épaisseur de sol
prospectable par les racines, soit la profondeur de I’horizon C. Or, I'emploi de ce parametre n’améliore pas la
discrimination de nos types de stations 2 a 5.

Si, au lieu de raisonner au niveau stationnel, on considere I'ensemble des placettes, on s'apergoit que ces
remarques restent valides. La figure 89 présente la distribution des parametres physico-chimiques et des
coefficients d'Ellenberg relatifs A la disponibilité en eau du sol et au pH de 1'horizon A, en fonction des
coordonnées de chaque placette sur le premier axe factoriel. L'indice de réserve utile et la profondeur de
I"horizon C sont corrélés positivement et de fagon hautement significative avec cet axe (les coefficients de
corrélations respectifs sont de 0,67 et 0,62). La corrélation entre le coefficient IF d’Ellenberg et I'axe 1 est
cependant bien meilleure puisque I'on atteint la valeur de 0,81. La méme remarque peul étre faite en 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 I'indice de réserve utile, nous avons estimé la disponibilité en eau
d’un sol brun lessivé situé en forét de Champenoux sur le Plateau Lorrain (sept horizons décrits, dont la
texture évolue de limoneuse en surface 2 argileuse a la base du profil). Jusqu'aux profondeurs respectives de
1,40 et 2 metres, nous eslimons une réserve en eau de 131 et 180 mm. D'apreés Bréda (1994), 1a réserve en
eau de ce sol, mesurée A I'aide d'une sonde a neutrons aux mémes profondeurs, est de 120 et 180 mm. La
quantification de la disponibilité en eau d'un sol semble donc perlinente 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 I'opposé, pour des profils peu épais el trés chargés en
cailloux, il semble que ce calcul soit, sinon impossible, du moins tres difficile a 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 plaleaux calcaires, page 30,
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Becker et al,, 1980). Cependant, si cetle relation nous permet d’accéder A des réserves utiles plus
vraisemblables (supérieures ou égales a 100 mm), la discrimination des placeties entre les stations 2 4 5 n'est
toujours pas améliorée. Ce résultat élait prévisible si ’on se réftre aux observations réalisées avec
I'utilisation de la seule profondeur de décarbonatation. Cetle profondeur, estimée in siftu par un est
d’effervescence a I'acide chlorhydrique, est en fait insuffisante car trop dépendante de la dimension des
particules calcaires. Sur les Cotes de Moselle, des oolithes calcaires d’un diametre inférieur 4 2 mm sont
souvent mélées aux argiles de décarbonatation : dans ce cas, la profondeur de décarbonatation est souvent
tres faible.

En conclusion, la séparation des stations sur I'axe 1 se fait selon un double gradient de pH et de
disponibilité en eau. Contrairement aux hypothe¢ses communément admises la flore scrait plus précise que les
variables physiques mesurées pour quantificr ces gradients, notamment en ce qui concerne la disponibilité en
eau dans des sols trés chargés en €éléments grossiers.

3.2 - Facteur nutrition

Aucune analyse de sol n’ayant éié réalisée (taux d’azote et de carbone, taux de saturalion, elc.), nous ne
disposons que du coelficient N d’Ellenberg pour caractériser le niveau de richesse chimique de nos placetles.
La figure 90 présente la distribution du coefficient N moyen en fonction des coordonnées des placetles sur
les axes factoriels 1 et 2.

Contrairement au pH et & 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 4 5 s’ordonnent selon des valeurs croissantes du
coefficient N, puis ces valeurs décroissent pour les slations 6 et 7 o le phénomene de lessivage des sols
entraine une chute du taux de saturation (Becker er 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 €vidence les principaux facteurs écologiques déterminant les types de stations des plateaux
calcaires de Lorraine : importance de la nutrition azotée, et surtout de I’alimentation en eau. La seule
composition floristique des placettes €chantillonnées semble &re un trés bon indicateur de .ces deux
principaux facleurs.

Douze types de stations ont pu éue 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 homogene dans toute la gamme des types de slations (tableau 24). La
productivité de chacune d’entre elles n’est évidemment pas identique, et si des régimes d’exploitation ont été
conseillés (Becker ef al., 1980), les sylviculteurs savent depuis longtemps qu'il est préférable de consacrer
les sols les plus profonds a la forét 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, o la régénération est la plus facile (Becker et al., 1977).

Dans la suite de ce travail, nous pourrons étudier le comportement du hétre en fonction des types de
stations ou en fonction des principaux facteurs écologiques.

- 139 -



3¢ partie - Analyse dendroécologique

6.5 . : 6.5 . . - v
@ o
Coellicient N d'Ellenberg o Coelficient N d'Ellenberg °
o u P 9 2 aoo 9.
6} 2 o ue L] - 6F _ o, o® 5
o e g Pgoe o o © il °o 03 %° o 0% ° 2
o
o o i :un 00 o ° o © o gan g’oo G 4
5.5¢ 02 %%,¢ o % ° °o 5.5 o IR AL o]
o® O ° o o 5% %, ‘@ 0" o
%’ 8° - o o%o oo
[+] noﬂ ‘90 &P -] % ) (4]
330 o 0 4 o 8 o
st i g%0 1 st g ® o™ 1
L @ o o oo
-] Axe 1 o Axe 2
45 L + s ! 45 1 1 L 1
-1 -0.5 0 05 1 15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figure 90 : Distribution sur les deux premicrs axes factoriels du coefficient N d’Ellenberg moyen caractérisant la

disponibilité en azote du sol.
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Figure 91 : Distribution sur le plan factoriel 1-2 des types de stations divisés en
trois classes de valeur moyenne du coefficient N d'Ellenberg.

Topographie N° Type de station nfut | ntsf n futse | tsf%
Plateau 2 Hétraie-chénaie xérophile & Seslérie - 1 1 - 100
3 Hétraie-chénaie mésoxérophile & Hépatique et Alisier bl. 16 27 43 37 63
4 Hétraie-chénaie mésophile & Mélique et Aspérule 10 3 13 77 23
5 Hétraie-chénaie mésophile & Canche cespit. et Millet 9 - 9 100 -
6 |Hétraie-chénaie mésoph. a tend. acidoph a fougere m. etf.| 8 3 11 73 27
7 | Hétraie-chénaie méso-acidophile a2 Mélique et Luzule blan.| 3 - 3 100 -
Versants 10 Hétraie de vers. nord & Tilleul & grd feuilles et Erable 2 1 3 67 33
14 Hétraie-chénaie thermoxérophile de vers. sud a Seslérie 3 1 4 75 25
15 Hétraie-chénaie mésoxérophile de versant 4 3 7 57 43
Bas de versants| 16 Hétraie-chénaie mésophile calcaricole de bas de pente a - 3 100 -
ot 17 Frénaie-érablaies de fonds de vallons étroits 3 - 3 100 -
fonds de vallons| 18 Chénaie péd. chammaie de fonds de vallons larges 2 - 2 100 -

Tableau 24 : Bilan des types de stations rencontrés. Pour chaque type de stations n relevés sont répertoriés, soit n fut
placettes de futaie et n tsf placettes de taillis-sous-futaie, ce qui représente pour les deux types de gestion et pour un
méme type stationnel une fréquence de fut% et de tsf%.
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Chapitre VI

CROISSANCE ET FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

I - INTRODUCTION

Le niveau de croissance d’un végétal résulte de I'interaction entre ses polentialités génétiques et
I’ensemble des contraintes exercées par les facteurs environnementaux, A grande échelle, les facteurs
climatiques, topographiques, pédologiques, historiques, etc., conditionnent la répartition géographique des
especes. A I'intéricur d’une aire de répartition, qui englobe la zone de tolérance d’une espece au-dela 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 I’on peut définir une station forestitre comme une unité homogene dans ses conditions physiques
et biologiques, on peut espérer, pour une essence donnée, une méme sylviculture et un type de station, une
productivité comprise entre des limites connues (Delpech er al., 1985).

Les relations existant entre la croissance et les facteurs environnementaux peuvent ére abordées selon
deux échelles de résolution en utilisant deux types de descripteurs :

- la croissance peut étre étudiée soit au niveau stationnel, conformément 2 la définition précédente ;
soit de fagon plus analytique, en utilisant la variabilité existant a I'intérieur de chaque type de station,
c'est-a-dire en utilisant les gradients écologiques mis en évidence par 1'étude phyto-écologique ;

- on peut utiliser un ensemble d’indices caractérisant la croissance de fagon ponctuelle (cas des
indices de hauteur), ou étudier & long terme I'évolution de la croissance radiale.

II - METHODES
1 - Généralités

Parmi I'ensemble des critéres dendrométriques utilisables pour quantifier la productivité d’un
peuplement, les sylviculteurs retiennent couramment la hauteur dominante, La hauteur dominante d’un
pcuplement correspond a la hauteur moyenne des cent plus gros arbres 2 I'hectare. En pratique elle est
calculée a partir de la hautcur de chacun des n - 1 arbres dominants sur une placette de nares sin <50 et 2
partir des hauteurs des n dominants si la placette a une surface n > 50 ares (Pardé & Bouchon, 1988). La
hauteur dominante est le reflet de I'especee, de I'dge du peuplement, de la fertilité stationnelle, d’un type de
sylviculture appliquée, ctc., et elle est pen sensible a la densité & un moment donné puisque, juste aprés 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
converlir en un accroissement en volume.

Le classement des stations d’aprés I'indice de fertilité est efficace pour les futaies pures et équienncs.

Dans ce cas, la hauteur dominante (donc I'accroissement en volume) ne dépend que des conditions de milieu
(Becker & Le Goff, 1988). Becker (1978) et Becker ef al. (1980) ont utilisé les tables de Schober établies
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Figure 93 : Hauteur dominante des arbres de futaie par classes d’ages de 15 ans pour les types de
station 3, 4, 5 et 6, et classes de productivité définies par Schober (1972, in Le Goff, 1981).
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pour le nord-ouest de I’ Allemagne pour estimer la production du hétre en fonction des types de stations. Les
tables de production de Schober (1972) ont été validées par Le Goff (1974) dans le quart nord-est de la
France ; elle sont donc utilisables sur les plateaux calcaires de Lorraine. Dans notre étude, il est alors
possible de comparer la hauteur dominante de nos placettes de futaie a la hauteur dominante classée selon
trois indices de fertilité (Schober, 1972 ; in Le Goff, 1981), (Figure 92).

D’apres la figure 92, on observe que les hauteurs dominantes moyennes des placettes augmentent quand
on passe du type de station 3 au type de station 4. Le méme classement avait été réalisé par Becker ef al.
(1980) a propos des productivités. En ce qui concerne les stations de pentes, bas de pentes et fonds de
vallons, nous ne disposons pas d’assez de points pour classer les stations. Si ce classement général n’apporte
que quelques informations illustratives, on peut cependant remarquer que les placettes d’un mé€me type de
station n'appartiennent pas forcément a la méme classe de productivité, Les placettes d’arbres jeunes
correspondent 2 une productivité plus élevée que les placeties de vieux arbres. Cette remarque est
particulierement évidente pour les types de station 3, 4, 5 et 6 ot nous disposons d'un nombre suffisant de
placettes. Si on trace I’évolution de la hauteur dominante par classes d’ages de 15 ans, pour chacune des
stations 3, 4, 5 et 6 en utilisant I’ensemble des arbres disponibles (Figure 93), on constate 14 encore que les
arbres jeunes poussent mieux que les arbres anciens. Ces résultats rappellent ceux de Kenk er al. (1991),
Keller (1992) ou Eriksson & Johansson (1993) qui ont comparé 1'évolution de la croissance en hauteur de
générations successives d'épicéa sur un méme site et ont constaté une meilleure productivité lors de la
seconde révolution. Dans le cas particulier de notre étude, ces résultats sont cependant & considérer avec
prudence. L’échantillonnage réalisé ne correspond pas a celui qui devrait €tre entrepris pour une €étude
station/production. La représentativité des arbres dominants n’est pas parfaite. Les arbres que nous avons
échantillonnés font partie des arbres dominants de la placette d’observation. La notion de placette peut étre
rapprochée en extréme limite de la notion de peuplement : nous aurions alors mesuré une hauteur dominante
“biologique”, ou hauteur moyenne des arbres dominant 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 hauteur des 20% plus grosses
tiges 4 I'hectare. Nos placettes étant de taille variable, et le nombre d’arbres €chantillonés constant, les
hauteurs dominantes mesurées ne correspondent pas totalement 2 la définition des sylviculteurs et peuvent de
ce fait &tre sur- ou sous-estimées. La seconde source d’erreur vient du modele de sylviculture appliqué. Pour
nos placettes de futaie, nous ne connaissons ni 1'intensité, ni la fréquence, ni la nature des éclaircies. La
hauteur dominante moyenne de nos placettes de futaie est donc mal estimée et de ce fait il est 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, a dge égal et sur type de station
identique, plus petits que les arbres de futaie, Cette remarque a déja été faite 4 propos du chéne et du hétre
sur les plateaux calcaires (Le Tacon & Nys, 1970 ; Becker, 1978). Méme si des indices de productivité ont
pu étre donnés pour des taillis-sous-futaie de chéne dans la région centre (Le Goff, 1984), ils n’existent pas
pour le hétre sur les plateaux calcaires lorrains.

2 - Indices de croissance

Les variables dendrométriques individuelles constituent, comme les largeurs de cernes, un ensemble de
paramétres influencés par les facteurs environnementaux, la sylviculture, etc., mais qui dépendent aussi de
1'age des arbres. Pour étudier les relations existant entre la croissance et les facteurs stationnels, nous devons
donc construire des indices particuliers, aptes a4 caractériser la croissance mais sans rapport avec I'age et si
possible comparables entre la futaie et le taillis-sous-futaie.

Tout parametre dendrométrique (par exemple la hauteur) peut &tre représenté en fonction de 1I'dge actuel des

arbres. Afin de limiter la variance 4 chaque dge, une moyenne du paramétre considéré peut étre calculée pour
chaque 4ge actuel disponible. Le nuage de points obtenu est ajusté par un modele mathématique et I'indice
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Figure 95 : Ajustement des hauteurs corrigées des effets de la compétition en
fonction de I'dge pour chaque traitement sylvicole.
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Figure 96 : Ajustement des hauteurs corrigées des effets de la compétition par un
coefficient commun aux arbres de futaie et de taillis-sous-futaie.
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du parametre est le rapport, exprimé en pourcentage, de la valeur observée a I'dge a par la valeur de
référence donnée par le modele au méme dge a. Ce mode d’ajustement et de calcul d’indices a déja 6té
présenté dans le paragraphe 6 du chapitre IV (Essai de prise en compte de la concurrence passée, page 78).

Pour des variables comme le volume du houppier, sa surface de projection au sol, etc., (cf. chap. II), un
ajustement est réalisé pour chaque type de traitement sylvicole. Pour la hauteur des arbres ou leur surface
terriere, plusieurs ajustements sont réalisés. La hauteur ou la surface terrire peuvent €tre transformées en
indices de fagon directe (Figure 94 : exemple de I'ajustement des hauteurs brutes). Ces hauteurs ou surfaces
terrieres brutes peuvent également étres corrigées des effets de la compétition en utilisant les coefficients Ch
et Cs (Chap. 1V, § 6, page 83). Cette correction peut étre réalis€e soit en fonction de la compétition moyenne 2
I’intérieur de chaque type de peuplement (Figure 95), soit en fonction de la compétition moyenne entre les
deux types de peuplements (Figure 96). Ces corrections sont équivalentes a celles réalisées sur les surfaces
de cernes.

Pour caractériser ponctuellement la croissance de chaque arbre nous disposons donc in fine de trois
indices de hauteur et de trois indices de surface terriére. Nous disposons également d'un ensemble de
parameétres décrivant le houppier : indice de longueur relative du houppier (encore appelé pourcentage de
houppier), indice de volume du houppier, indice de surface du houppier, indice de surface de projection du
houppier au sol. A partir de ces indices estimés de fagon individuelle, une moyenne peut étre calculée pour
chacune des 102 placettes. Ces parametres, synthétisant ponctuellement la croissance, sont ensuite étudi€s en
fonction des facteurs environnementaux.

Au niveau de la placette, certains parametres sylvicoles peuvent également étre indicés en fonction de
I'dge moyen des arbres échantillonnés : indice de surface terriére du peuplement, indice d*éloignement du
plus proche voisin.

D’autres variables, non corrélées A I'Age, sont enfin utilisées comme la concurrence en cime ou le
nombre de souches.

3 - Facteurs environnementaux

Les facteurs environnementaux ont ét€ présentés et analysés dans le chapitre “phytoécologie”. Ils sont
utilisés ici en temps que variables explicatives 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 décarbonatation, les coefficients d’Ellenberg moyens par placette, etc.

4 - Méthodes d’analyse

A partir de ces différents indices, la croissance (croissance radiale et croissance en hauteur) au niveau de
I’arbre ou des peuplements, peut étre étudiée en fonction des variables explicatives environnementales.
Plusieurs méthodes sont utilisées pour traiter ces données :

- I'analyse de variance et les méthodes de comparaison de moyennes sont utilisées pour analyser les
différences de croissance entre les types de stations ;

- le calcul de corrélations permet de tester les liaisons entre toutes les variables, soit explicatives soif. 2
expliquer ;

- la méthode des régressions progressives pas a pas permet d'extraire du lot des variables
potentiellement explicatives les facteurs les plus déterminants pour la croissance.
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III - RESULTATS
1 - Croissance en hauteur
1.1 - Croissance en hauteur et type de station

L'analyse statistique de la croissance en hauteur en fonction des types de stations n’est pas pertinente
puisque notre échantillon est trés déséquilibré, surtout en ce qui concerne les placettes de taillis-sous-futaie.
Si I'analyse de variance des dilférents indices montre un effet significatif du type de station, la comparaison
des moyennes par un test de Bonferroni ne permet pas de les séparer de fagon significative. Pourtant ces
stations ont été reconnues par ailleurs trés différentes du point de vue de la productivité (Becker et al., 1980).

Bien que les indices de hauteur ne soient pas reconnus ici comme significativement différents d’une
station a l'autre, ils peuvent étre classés conformément aux résultats de Becker er al. tant en futaie qu’en
taillis-sous-futaie (Figures 97 et 98). En situation de plateau, on retrouve une augmentation progressive de la
productivité depuis le type de station 3 jusqu’au type de station 7 pour les placettes de futaies ou depuis le
type de station 2 jusqu’au type de station 6 pour les placettes de taillis-sous-futaie. En situation de versant ou
de fonds de vallons, deux situations extrémes sont en accord avec les résullats de Becker et al. Les fulaies et
taillis-sous-futaie de hétres situés sur les versants exposés au sud font partie des peuplements les moins
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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
valeurs entre parenthéses correspondent aux hauteurs (m) recalculées pour un dge de référence de 100 ans. Pour les
indices bruts et les indices corrigés des effets de la compétition, I'indice 100% correspond respectivement a une hauteur a
100 ans de 33 et de 33,4 métres.
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Figure 98 : Moyennes et écarts types des indices de hauteur des arbres de taillis-sous-futaie en fonction des types de
stations. Les valeurs entre parenthéses correspondent aux hauteurs (m) recalculées pour un dge de référence de 100 ans.
Pour les indices bruts et les indices corrigés des effets de la compétition, I'indice 100% correspond respectivement i une
hauteur a 100 ans de 22 et de 22,7 métres.
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productifs. A I'opposé, les futaies de fonds de vallons larges semblent étre les plus productives. Les autres
types de stations (10, 15, 16, 17) sont trop faiblement représentés pour que 1I’on accorde une importance
particuliere & leurs productivité estimées. D’aprés le catalogue des plateaux calcaires, elles s’échelonnent
entre celle du type de station 4 et celle du type de station 7.

En situation de plateau, nous avons montré dans I'étude phytoécologique que le régime hydrique
s’améliore nettement quand on passe du type de station 2 au type de station 7. Nous constatons maintenant
que les indices de hauteur, caractérisant la fertilité stationnelle, augmentent dans le méme sens. Malgré les
déficiences de notre plan d’échantillonnage, il semble donc que le comportement du hétre puisse s’expliquer
essentiellement par les possibilités d’alimentation en eau du sol.

1.2 - Croissance en hauteur et caractéristiques stationnelles

Pour vérifier cette hypothese, nous avons étudié les relations existant entre les indices de hauteur et les
caractéristiques stationnelles. Nous rappelons que ces caractéristiques sont, soit des variables physico-
chimiques mesurées a partir des données pédologiques (profondeur de 1'horizon C, profondeur de
décarbonatation, profondeur d’enracinement, épaisseur de I'horizon A,, pH, pourcentage de pierrosité, indice
de réserve utile), soit des variables intégrées a partir de la composition floristique des placettes (indices
d’Ellenberg caractérisant le pH, I’eau disponible dans le sol, la nutrition minérale, la continentalité, la
luminosité, la température). En complément de ces variables, nous avons conservé, en tant que variables
explicatives, les coordonnées des placettes sur les deux premiers axes factoriels. Nous rappellons que ces
axes ont une bonne signification biologique et qu’ils sont suffisants pour expliquer la variabilité des types de
stations.

-- Placettes de futaie --

L’analyse des corrélations brutes entre les indices de hauteur disponibles et les caractéristiques
stationnelles nous permet de faire trois remarques :

- les indices de hauteur sont corrélés trés significativement A la position des placettes le long de I'axe 1
(corrélation de 0,57 pour les indices de hauteur bruts et de 0,59 pour les indices de hauteur corrigés des
effets de la compétition). La corrélation des indices avec la position des placettes le long de I'axe 2 n’est
pas significative ;

- parmi les variables pédologiques, la profondeur de 1’horizon C est la variable la mieux corrélée avec les
indices de hauteur (corrélation de 0,49 avec les indices de hauteur brute et de 0,48 avec les indices de
hauteur corrigés des effets de la compétition). L'indice de réserve utile et la profondeur de
décarbonatation sont également corrélés de facon significative aux indices de hauteur (0,43 et 0,47 pour
la réserve ; 0,38 et 0,42 pour la décarbonatation). Pour toutes les autres variables, les corrélations ont des
valeurs inférieures a 0,30 et ne sont plus significatives au seuil de 5% ;

- les coefficients d’Ellenberg caractérisant la disponibilité en eau du sol (F), la nutrition azotée (N) ou le
pH (R) sont trés bien corrélés aux indices de hauteur contrairement aux autres indices d’Ellenberg
(respectivement, 0,50 ; 0,55 et -0,39 pour les indices de hauteur bruts).

Si on ne conserve que les 45 placettes de futaie correspondant aux stations de plateau, les corrélations
entre, d’une part les indices de hauteur et, d’autre part, I’axe 1 de I’AFC ou les coefficients d’Ellenberg F, R
et N, sont trés nettement augmentées (Figure 99 a & d ; coefficient de 0,69 entre I'axe 1 et les indices de
hauteur bruts ; 0,66 avec F ; 0,60 avec R et 0,54 avec N). Par contre, les corrélations entre indices de hauteur
et caractéristiques pédologiques sont diminuées.
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Figure 99 : Meilleures corrélations entre les indices de hauteur moyens par placette et les variables environnementales.
- a - corrélation entre les hauteurs des arbres de futaie de plateau, dégagées des effets de la compétition, et la position

des placettes le long de |’axe 1 ;

- b, ¢, 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'Ellenberg ;

- e - corrélation entre les hauteurs dégagées des effets de la compétition des arbres de taillis-sous-futaie et la position

des placettes le long de ['axe 1 ;

- f, g, h - corrélations entre les trois coefficients d'Ellenberg moyens pour I'ensemble des placettes de futaie et de

taillis-sous-futaie.
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La variation des indices de hauteur moyens de chaque placette peut étre expliquée en utilisant les seize
variables stationnelles disponibles et les méthodes de régression progressive pas a pas. Le premier modgle
construit (modele 1, tableau 25) explique 48% de la variance des indices de hauteur bruts des placettes de
futaie situées sur plateau. II fait intervenir uniquement la position des placettes le long de I'axe 1 de I'AFC.
Si on supprime 1'axe 1 du lot de variables potentiellement explicatives on obtient un second modele qui
integre les coefficients R et N d’Ellenberg et permet d'expliquer 61% de la variance des indices de hauteur
(modele 2, tableau 26). En étudiant I’ordre d’entrée des variables dans le second modele, on constate que le
coefficient F d'Ellenberg est, en 'absence de I'axe 1, la variable la mieux corrélée avec les indices de
hauteur. L’entrée successive des variables R et N rend ensuilte le coefficient F inutile : le coefficient F est trés
bien corrélé aux coefficients R et N, mais ces deux derniers ne sont pas corrélés entre eux (Figure 99 f, g, h).
Quand les indices de hauteur corrigés des effets de la compétition sont utilisés 2 la place des indices de
hauteur bruts, les modeles sont identiques. Le pourcentage de variance expliquée est toutefois un peu plus
faible : 47% avec le seul axe 1 et 54% avec les coefficients R et N.

Si I’ensemble des placettes de futaie de hétre est conservé, les modeles construits sont moins explicatifs.
Le meilleur modele est obtenu avec les indices de hauteur bruts : il explique 47% de la variance totale des
points. Dans ce modele, I'axe 1 est la premiere variable a étre intégrée. Le coefficient N, puis la profondeur
de I’horizon C viennent ensuite et I'axe 1 sort du modele.

-- Placettes de taillis-sous-futaie --

Les corrélations brutes entre les indices de hauteur et les caractéristiques stationnelles sont semblables a
celles observées dans le cas des arbres de futaie. Les corrélations sont également meilleures avec les indices
corrigés des effets de la compétition qu’avec les indices bruts. Les indices de hauteur sont fortement corrélés
aux coordonnées des placettes sur le premier axe factoriel (0,64 pour les indices bruts et 0,67 pour les indices
corrigés des effets de la compétition (Figure 99 - €)) et au coefficient F d’Ellenberg (0,63 et 0,68). Les autres
variables les mieux corrélées sont la profondeur de décarbonatation (0,48 et 0,49), le pH (-0,46 et -0,51),
I’indice de réserve utile (0,46 pour les deux séries d’indices), le coefficient N d’Ellenberg (0,46 et 0,56). Le
coefficient R d’Ellenberg n’est par contre pas corrélé significativement aux indices de hauteur des arbres de
taillis-sous-futaie (-0,25 et -0,26).

Les placettes de taillis-sous-futaie étant majoritairement situées sur plateau, la partition des placettes
comme dans le cas de la futaie est inutile : les modeles de régression pas 2 pas restent identiques.

Le meilleur modele construit & partir des indices de hauteur bruts fait ressortir les variables F et pH. Ce
modele explique 49% de la variance. L'apparition de la variable pH dans ce modele, contrairement au
coefficient R dans le cas de la futaie, s’explique simplement puisque 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 modélisation des indices corrigés des effets de la compétition permet d'obtenir un meilleur modgle,
contrairement A ce que nous avons observé en futaie (Modele 3, Tableau 27). Comme dans le modele
précédent, les variables F et pH sont utilisées mais la variable N entre également dans le modele ; 60% de la
variance des indices de hauteur peut alors étre expliquée. Malgré 1'obtention d’un fort r2, I'intérét de ce
modele est toutefois limité car les variables F, N et pH sont significativement corrélées entre elles.

-- Ensemble des placettes de futaie et de taillis-sous-futaie --
Sur un méme type de station, le type de sylviculture entraine des différences de hauteur non négligeables
entre des arbres de méme age. Pour le type de station 3, la différence de hauteur entre les arbres de futaie et

de taillis-sous-futaie 4gés de 100 a 120 ans est proche de cinq metres. Il semble donc impossible de comparer
directement les performances atteintes par ces deux types de peuplement (Le Goff, 1984 ; Becker, 1992).
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ws Modele 1 : IH = 15,80*axel + 93,55

Résumé des étapes de la régression progressive pas i pas

Etapes Variables entrées | Varnables sorties 2 partiel r2 du modéle F prob > F
n°1 axe 1 47,78% 47,78% 40,27 0,0001

Analyse de variance

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F r2
Régression 1 2272,096 40,27 0.0001 47,78%
Erreur 44 56,424

Tableau 25 : Modélisation des indices de hauteur bruts des placettes de futaie en situation de plateau.

m Modéle 2 : TH = 17,74*N - 13,80*R + 90,11

Résumé des étapes de la régression progressive pas 4 pas

Etapes Variables entrées | Variables sorties r2 partiel r2 du modéle F prob > F
1 F 44,07% 44,07% 34,676 | 0,0001
2 R 517% 49,24 43775 0,0424
3 N 12,15% 61,39% 13,214 0,0008
4 F 0,16% 61,22% 0,179 0,6744

Analyse de variance

Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F 2
Régression 2 1455,545 33,948 0.0001 61,22%
Erreur 43 42,876

Tableau 26 : Modélisation des indices de hauteur bruts des placettes de futaie en situation de plateau. La variable “axe
1" a été retirée de la liste des variables potentiellement explicatives.

wm Modele 3 : IHCh = 36,356*F - 10,396*pH + 22,997*N - 131,067

Résumé des étapes de la régression progressive pas a pas

Etapes Variables entrées | Varables sorties e partiel r2 du modéle F prob > F
1 F 4474% 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

Analyse de variance

Source de varnation Degrés da liberté Carrés moyens F prob > F r
Régression 3 1734,017 17,355 0.0001 60,49%
Erreur 34 99,915

Tableau 27 : Modélisation des indices moyens de croissance en hauteur des placettes de taillis-sous-futaie.
m Modeéle 4 : IHCh total = 166,77 - 10,72*pH + 28,135*axel

Résumé des étapes de la régression progressive pas a pas

Etapes Variables entrées | Variables sorties 2 partiel r2 du modéle F prob > F
1 axel 28,07% 28,07% 19,094 0,0001
2 pH 10,42% 38,49% 8,467 0,0054
Analyse de variance
Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F 2
Régression 2 1827,949 15,643 0.0001 38,49%
Erreur 50 116,855

Tableau 28 : Modélisation des indices moyens de croissance en hauteur des placettes de futaie et de taillis-sous-futaie.
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= Modeéle 5 : IHCh = 16,55*N - 15,78*R + 0,25*ISPh + 85,62

Résumé des étapes de la régression progressive pas i pas

Etapes Variables entrées | Varables sorties r% partiel r? du modéle F prob > F
1 ISPh 40,03% 40,03% 28,032 0,0001
2 R 26,08% 66,10 31,543 0,0001
3 N 12,15% 78,25% 22,342 | 0,0001
Analyse de variance
Source de varation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F r2
Régression 3 1937,957 47,975 0.0001 78,25%
Erreur 40 40,395

Tableau 29 : Modélisation des indices moyens de croissance en hauteur corrigés des effets de la compétition des
placettes de futaie en situation de plateau.

w Modeéle 6 : THCh = 13,626*N + 0,127*proC + 0,311*ISPh - 17,221

Résumé des étapes de la régression progressive pas i pas

Etapes Variables entrées | Variables sorties r2 partiel r? du modéle 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 Degrés da liberté Carrés moyens F prob > F r2
Régression 3 2869,140 46,899 0.0001 71,17%
Erreur 57 61,177

Tableau 30 : Modélisation des indices moyens de croissance en hauteur corrigés des effets de la compétition de
’ensemble des placettes de futaie.

= Vodele 7 : IHCh = 53,482*F + 0,329*ISPh - 195,576

Résumé des étapes de la régression progressive pas a pas

Etapes Variables entrées | Variables sorties r2 partiel r? du modéle F prob > F
1 ISPh 53,74% 53,74% 41,822 0,0001
2 F 22,29% 76,03 32,55 0,0001
Analyse de variance
Source de variation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F P
Régression 2 3269,035 55,512 0.0001 76,03%
Erreur 35 58,888

Tableau 31 : Modélisation des indices moyens de croissance en hauteur corrigés des effets de la compétition de
I’ensemble des placettes de taillis-sous-futaie.
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La construction d’indices de croissance en hauteur corrigés par un indice de compétition moyen entre les
peuplements de futaie et de taillis-sous-futaie permet pourtant cetle comparaison. L’analyse de variance
montre alors qu'il existe un effet stationnel mais pas d’effet sylvicole entre ces indices de hauteur
particuliers. Ceci confirme indirectement la pertinence du processus de correction de la compétition établi
par Becker (1992). L’explication conjointe de la productivité des deux types de peuplement a I'aide des
paramg@tres stationnels peut alors €tre tentée.

Pour réaliser cette analyse, les stations 3 et 4 sont conservées : ce sont les seules stations ot les futaies et
les taillis-sous-futaies de hétres sont représentés ensemble et en nombre suffisant. Lapplication des
méthodes de régression pas a pas permet de mettre en place un modele expliquant 38% de la variance totale
des indices de hauteur. Ce modele utilise les coordonnées des placettes sur 'axe 1 et le pH en tant que
variables explicatives (Modele 4, Tableau 28). Comme dans le cas précédent du taillis-sous-futaie, ce modele
est imparfait car 'axe 1 est corrélé avec le pH de I’horizon A,

1.3 - Croissance en hauteur et autres caractéristiques dendrométriques

L’analyse des coefficients de corrélation entre les indices de croissance en hauteur et les autres indices
dendrométriques met en évidence des liaisons significatives entre ces variables. Le volume du houppier, sa
surface (son enveloppe) ou sa surface de projection au sol sont bien corrélés aux indices de hauteur bruts
(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-sous-futaie). L’ utilisation des indices de hauteur dégagés des effets de la compétition permet
d’atteindre des coefficients plus élevés (0,66 ; 0,69 et 0,68 en futaie et 0,84 ; 0,87 et 0,73 en taillis-sous-
futaie). La longueur relative du houppier n'est quant A elle jamais corrélée de facon significative avec la
hauteur.

11 existe d’autre part des liaisons significatives entre la surface du houppier et les caractéristiques
environnementales, notamment avec l'axe 1 (0,23 pour la futaie et 0,49 pour le taillis-sous-futaie), la
profondeur de I’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 cas du taillis-sous-futaie). Des corrélations voisines sont observées avec les
mémes variables et le volume du houppier. Tous ces coefficients de corrélation sont toutefois inférieurs a
ceux observés avec les indices de hauteur. Ils peuvent méme étre non significatifs comme dans le cas des
corrélations avec les variables F, R et N. La surface de projection au sol du houppier est bien corrélée 2 la
croissance en hauteur mais non corrélée avec les facteurs environnementaux dans le cas de la futaie et
corrélée significativement avec le pH (-0,34), I'axe 1 (0,34) et N (0,42) dans le cas du taillis-sous-futaie.

Les parametres décrivant la taille du houppier sont a priori directement liés  la gestion sylvicole. En
peuplement dense, les houppiers sont plus étriqués qu'en peuplement ouvert. Toutes stations confondues, les
arbres de futaie dgés de 120 a 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 méme classe d’4ge sont plus petits
(21 m) mais ont un houppier deux fois plus volumineux. La moyenne des dix plus gros houppiers mesurés
est de 2400 m3 en futaie et de 5000 m? en taillis-sous-futaie. Le volume et la surface du houppier apparaissent
de surcroit comme des caracteres influencés par la fertilité stationnelle alors que la surface de projection du
houppier au sol semble plus dégagée de cette liaison.

Si on tient compte de cet indice dans le calcul des régressions progressives pas A pas, de nouveaux
modeles de croissance en hauteur peuvent étre construits. Dans le cas des futaies de plateaux, le modele
obtenu a partir des indices bruts de croissance en hauteur n'est pas modifié ; par contre, pour les indices de
croissance en hauteur dégagés des effets de la compétition, on obtient un modele expliquant 78% de la
variance (modele 5, tableau 29) alors qu’auparavant le modele correspondant n’expliquait que 54% de cette
variance. Ce modele est identique 2 celui précédemment exposé mais avec comme variable explicative
supplémentaire 'indice de surface de projection du houppier.
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Si on considere I’ensemble des placettes de futaie, I'explication des indices de hauteur bruts ou dégagés
des effets de la compétition est également améliorée. Pour les indices de hauteur bruts, le modele explique
53% de la variance ; 71% avec les indices corrigés des effets de la compétition (modele 6, tableau 30).
Comme dans le cas des futaies de plateaux, les variables environnementales sont identiques a celles des
modeles précédents.

Dans le cas du taillis-sous-futaie, le modele calculé pour les indices de hauteur dégagés de la compétition
est comme précédemment meilleur que celui calculé pour les indices de hauteur bruts. Comme dans le cas de
la futaie la part de variance expliquée est augmentée par I'utilisation de 1'indice de projection : elle passe a
76% contre 60% auparavant. Toutefois, contrairement aux modeles élaborés pour la futaie, les variables
environnementales ne sont pas identiques dans les deux cas. Précédemment, les variables F, N et pH étaient
inclues dans le modele. Seule la variable F est maintenant conservée au coté de I'indice de projection
(modele 7, tableau 31).

2 - Croissance radiale
2.1 - Indices de surface terriere

Comme la croissance en hauteur, la croissance radiale d'un arbre dépend des caractéristiques physico-
chimiques de la station. Cependant, la surface terriere d’une tige integre beaucoup plus que la hauteur les
phénomenes liés 4 la compétition dans les peuplements. Le diamétre n’est donc en général pas utilisé par les
sylviculteurs pour construire des indices de productivité ; ¢’est 2 la croissance en hauteur qu'il est fait appel
le plus souvent (Day et al., 1960 ; Décourt, 1973).

-- Cas des indices bruts --

L'analyse des corrélations entre les indices de surface terriére, les paramétres environnementaux et les
descripteurs du houppier confirme cette remarque (Tableau 32). De manigre générale, les corrélations entre
surface terriere et variables environnementales sont significatives mais inférieures a celles obtenues avec les
indices de hauteur. Par contre, les corrélations avec les parametres décrivant le houppier sont bien plus fortes
que celles que nous avons obtenues auparavant. Si les caractéristiques sylvicoles jouent un réle non
négligeable sur la croissance en hauteur, elles prennent dans le cas de la croissance radiale une importance
particuliere.

Futaie Taillis-sous-futaie
IH IG IH 1G
résarve utile 0,43 0,39 0,45 0,37
profondeur de décarbonatation 0,38 0,34 0,48 0,43
profondaur de I'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

Tableau 32 : Comparaison des coefficients de corrélation obtenus entre, d'une part,
les indices de hauteur (IH) et de surface terriére (IG) et, d'autre part, les
caractéristiques environnementales et les descripteurs du houppier. (NS = corrélation
non significative au seuil de 5%).
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Si on applique aux indices de surface terridre les méthodes de régression progressive comme nous 'avons
fait pour les indices de hauteur, les modeles obtenus prennent en compte les mémes parametres explicatifs
mais la qualité des modeles est nettement diminuée. Ces modeles ne seront donc pas présentés.

-- Cas des indices corrigés des effets de la compétition --

L’utilisation des indices de surface terriere dégagés des effets de la compétition permet de diminuer
I'influence des parametres décrivant la taille des houppiers. Dans ce cas, les corrélations entre surface
terricre, facteurs environnementaux et variables du houppier sont identiques a celles obtenues avec les
indices de hauteur dégagés des effets de la compétition. La modélisation de ces indices de surface (erridre est
cependant inutile car ils sont extrémement corrélés aux indices de hauteur (effet de la méthode de calcul des
indices corrigés), (Figure 100) et les modeles sont donc identiques .
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Figure 100 : Corrélation entre les indices de hauteur bruts (IH) et les indices de surface terriere bruts (IS)
pour les placettes de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (c). Corrélation entre ces indices quand la
compétition est prise en compte (TH corrigé et IG corrigé), (b et d).
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2.2 - Stratification
2.2.1 - Généralités

Si I'analyse ponctuelle de la croissance radiale par I'étude des indices de surface terriére n’apporte pas de
résultats différents par rapport & ceux obtenus avec les indices de hauteur, 1'élude de I’évolution des
accroissements annuels en fonction du temps et en fonction des paramétres environnementaux peut permettre
une approche dynamique des contraintes de croissance subies par les arbres.

Les courbes retragant I'évolution moyenne des accroissements au cours du temps (courbes présentées
dans le chapitre consacré a I'étude des tendances 2 long terme) intégrent de fagon moyenne, pour chaque
systéme de gestion, l'ensemble des paramétres stationnels et sylvicoles rencontrés. Les contraintes
principales étant maintenant connues, il est possible de stratifier I'échantillon initial en autant de sous-
ensembles définis & partir des valeurs numériques de chacune de ces contraintes. La construction de courbes
stratifiées implique d’avoir, pour chaque classe créée, un nombre suffisant et homogene d’arbres pour que les
courbes de références partielles restent valides. Dans le cas des variables en classe (comme le type de
station), les strates visiblement sous-représentées ont été éliminées. Dans les cas des variables continues on
cherche de surcroit A créer des classes entrainant des réponses statistiquement différentes dans la croissance
radiale. Afin de comparer les courbes de croissance, les moyennes sont évaluées, & chaque date, par un test t.

Pour toute étude dendroécologique, la stratification de 1'échantillon global entraine la construction d’une
multiplicité de courbes. Dans le cas de notre étude, il aurait été préférable de présenter les résultats des
stratifications en fonction des résultats obtenus lors de I'étude des tendances 2 long terme (prise en compte
ou non des cernes de moins de 30 ans, des corrections de la compétition, etc.). La sous-représentation de
certains types de stations devrait également entrainer, surtout dans le cas de la futaie, des différenciations
supplémentaires. L'ensemble de ces cas particuliers couplé a la dualité des systémes de gestion ne pourrait
étre présenté ici de facon simple. Nous avons donc choisi de limiter les cas étudiés pour ne conserver que les
plus pertinents. Les courbes d’indices de croissance sont calculées par la méthode de simple pondération en
utilisant les indices bruts (non dégagés des effets de la compétition). Les courbes concernant les arbres de
futaie sont calculées 2 partir des placettes situées sur plateau et prennent en compte 1’ensemble des cermnes
disponibles. Les courbes concernant le taillis-sous-futaie ne différencient pas les stations de plateaux ou de
versants et ne prennent en compte que les cernes ayant un ige cambial supérieur 4 30 ans. Si certains
graphiques ne correspondent pas a ce schéma, les explications seront données ultérieurement dans le texte.

2.2.2 - Stratification en fonction des paramétres dendrométriques

L’influence de six parametres dendrométriques, sur la croissance radiale, est analysée. Le volume du
houppier (Figure 102), sa surface et la surface de sa projection au sol (Figure 101) apparaissent, comme dans
le cas des indices de hauteur ou des indices de surface terriere, des paramétres trés déterminants pour la
croissance radiale. Le niveau de croissance général est meilleur si les arbres ont un houppier bien développé,
tant en futaie qu’en taillis-sous-futaie. Le nombre de feuilles est en relation avec le volume ou la surface du
houppier ; ces deux parametres peuvent étre corrélés directement 2 la quantité de photosynthétats produits.

Le niveau de croissance peut donc s’expliquer d’aprés le volume de feuilles, ce volume étant lui méme en
partie lié a la densité du peuplement. La surface de projection du houppier au sol serait quant 2 elle plus
directement liée 2 la densité des peuplements : I'arbre colonisant, avec ses rameaux, un espace plus ou moins
vaste déterminé par la distance qui le sépare de ses voisins dans toutes les directions.

I1 est intéressant par ailleurs de s’attarder sur la divergence des faisceaux de courbes, calculés pour la

futaie ou le taillis-sous-futaie a partir du volume des houppiers ou de leurs projections au sol. Dans les deux
traitements sylvicoles et pour les deux séries d’indices, les courbes se différencient trés t6t (dates anciennes).
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Figure 101: Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) selon différentes classes d’indices de surface de projection du houppier au sol (ISPh).
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Figure 102: Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) selon différentes classes d’indices de volume du houppier (IVh).
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Figure 103: Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) selon différentes classes d’indices de longueur relative du houppier (ILh). Pour chaque traitement

sylvicole, la courbe correspondant a la strate 90-110% n’est pas représentée car elle n’est pas significativement différente des autres strates.
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Figure 104 : Evolution de la croissance radiale des arbres de futaie selon l'intensité de la
concurrence en cime (ou pourcentage de contact des houppiers). Les deux courbes représentées
sont significativement différentes a partir de 1980 (inclus).

Figure 105 : Evolution de la croissance radiale des arbres de futaie selon I'indice de surface
terriere des peuplements (G). La courbe correspondant & la strate 90-110% n’est pas
représentée car non significativement différente des deux autres subdivisions. Les deux
courbes représentées sont significativement différentes a partir de 1977 (inclus).
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Figure 106: Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de fulaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) selon différentes classes d’indices de hauteur bruts (Ih).
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Figure 107: Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) selon différentes classes d’indices de hauteur corrigés des effets de la compétition (IhCh).
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Chap. VI - Creissance et facteurs environnementaux

Les arbres possédant actuellement un gros et large houppier ont un niveau de croissance supérieur aux
autres depuis au moins un siécle. Les possibilités d’expansion du houppier semblent donc étre fixées
rapidement dans la vie des arbres. Cette remarque jouerait alors en faveur de la théorie de stabilité des statuts
sociaux (Delvaux, 1966, 1967, 1971, in Dreyfus, 1988) : les arbres les plus dominants actuellement (qui
correspondent aux arbres ayant un houppier trés développé) auraient toujours été dominants. Avec le temps,
un arbre ne pourrait qu’affirmer de plus en plus son statut social ou, au pire, régresser. Les mouvements
sociaux de type progressif seraient us rares (Delvaux, 1975, 1981, in Dhote, 1990).

Bien que la contrainte liée & la compétition des houppiers soit bien moindre en taillis-sous-futaie qu'en
futaie, on peut différencier des niveaux de croissance dans ces peuplements en fonction des parameétres
décrivant le houppier. Pourtant, entre les deux traitements sylvicoles, les indices de projection du houppier au
sol ne sont pas comparables. La strate correspondant a un indice de surface de projection inférieur a 80%
(ISPh < 80%) est associée en moyenne, pour des arbres dgés de 100 & 130 ans, & des houppiers de 377 m3
pour une surface au sol de 50 m? en futaie et 2 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 méme age et respectivement en
futaie et en taillis-sous-futaie, 2 des houppiers de 1243 m? et 2000 m? pour des surfaces au sol de 133 m* et
221 m? .

Le volume et I’étalement des houppiers des arbres de taillis-sous-futaie seraient gouvernés, pour une
large part, par les conditions de nutrition minérale et d'alimentation en eau. Cette remarque est corroborée
par le fait qu’en taillis-sous-futaie, il n'existe pas de relations entre la croissance radiale d’une part, et d’autre
part la concurrence en cime ou la surface terriére du peuplement. A I'opposé, en futaie, on peut différencier
les arbres poussant dans des peuplements plus ou moins denses par rapport 4 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 territre du peuplement plus ou moins importante (Figure 105). L'appréciation de la surface
terriere 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 permettent de montrer des comportements significativement différents sur une période
de 10 ans.

Selon Daniels er al. (1986), 1a longueur relative du houppier (ou pourcentage de houppier ; “crown ratio”)
est une variable bien corrélée avec la croissance en diametre (r=0,77 pour n=6490) ou en surface (r=0,48) du
Pinus taeda L. Bert (1992) montre une bonne corrélation entre la longueur relative de houppier et la
croissance en hauteur et peut stratifier efficacement un échantillon de 986 sapins a I’aide de cet indice. Dans
notre étude, I'indice de longueur du houppier n’est corrélé ni & la croissance en hauteur ni & la surface terriere
de fagon significative. La stratification de notre échantillon initial ne permet de séparer que deux classes
extrémes par rapport A la “normale” (Figure 103). Cette mesure, reconnue par Daniels et al. (op.cit.) comme
un intégrateur des effets de la compétition et du potentiel photosynthétique de I’arbre, semble, dans notre cas,
moins pertinente que la taille du bouppier ou que sa projection au sol pour évaluer le niveau de croissance
des hétres.

Enfin, puisqu’il existe une corrélation significative entre les indices de hauteur et les indices de surface
terriere des arbres, il est possible de stratifier chaque courbe de référence globale en fonction de ces mémes
indices de hauteur. Si la stratification permet d’obtenir des faisceaux de courbes bien séparées en utilisant les
indices de hauteur bruts, (Figure 106), I'emploi des indices de hauteur dégagés des effets de la compétition
donne de meilleurs résultats (Figure 107). La création de classes 2 partir des indices de hauteur permet
uniquement de séparer les arbres plus petits ou plus grands par rapport A la moyenne de 1'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 croissance général (faible hauteur et petit diametre) et
des arbres qui ont un bon niveau de croissance radiale et une croissance en hauteur médiocre parce qu’ils
proviennent de peuplements relativement clairs (arbres “trapus”, de faible hauteur et de gros diamétre).
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Figure 109 : Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) selon le coefficient F d’Ellenberg moyen par placette. Seules les deux classes extrémes, sur les

trois réalisées, sont représentées.
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Figure 108 : Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) selon la position des placeties le long du premier axe factoriel.
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Figure 110 : Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie (b) selon le

trois réalisées, sont représentées.
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Figure 111 : Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie selon le coefficient R

d’Ellenberg moyen par placette.
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coefficient N d’Ellenberg moyen par placette. Seules les deux classes extrémes, sur les
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Figure 112 : Evolution de la croissance radiale des arbres de taillis-sous-futaie (IC%) selon le
pH de I'horizon A,
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Figure 113 : Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaie

(b) selon la profondeur de 1"horizon C.
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Figure 114 : Evolution de la croissance radiale (IC%) des arbres de futaie (a) et de taillis-sous-futaic (b) selon la profondeur de décarbonatation.
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Chap. VI - Croissance et facteurs environnementawx

2.2.3 - Stratification en fonction des paramétres physico-chimiques

Comme nous I'avons fait dans le paragraphe précédent, les courbes de référence globales peuvent étre
stratifiées en fonction des caractéristiques physiso-chimiques de chaque placette. Les parametres
déterminants pour la croissance, qui ont €té mis en évidence lors de I’étude des indices de hauteur ou de
surface terrigre, se sont révélés intéressants pour différencier des comportements dans la croissance radiale
des arbres.

La croissance radiale des futaies de plateau est bien corrélée aux coordonnées des placettes le long du
premier axe factoriel (Figure 108 - a). La stratification de la courbe de référence des arbres de taillis-sous-
futaie selon le méme critere donne de moins bons résultats (Figure 108 - b). Ceci peut s’expliquer par la plus
faible variablité des types stationnels renconués en taillis-sous-futaie. Ce point sera développé un peu plus
loin. Cependant, méme si les courbes ne se différencient pas de fagon significative, elles s’ordonnent
régulirement. Les arbres qui posseédent le niveau de croissance le plus bas proviennent des placettes aux
coordonnées les plus négatives sur I’axe 1. Ces placettes correspondent au pdle le plus sec défini par I’ AFC.
A I'opposé, du cOté positif de 1'axe, soit du coté des placettes les mieux alimentées en eau, on trouve les
arbres qui ont les meilleurs niveaux de croissance.

Si on stratifie notre échantillon global A partir des facteurs écologiques qui ont déterminé 1’édification de
I'axe 1 lors de I’analyse phytoécologique, la différenciation des indices de croissance aboutit toujours a la
séparation des placettes les plus séches des placettes les plus fraiches. Les placettes les plus séches sont
caractérisées par de faibles valeurs pour le coefficient F d’Ellenberg (Figure 109) ou de fortes valeurs pour le
coefficient R (Figure 111), ce qui correspond a des stations ol le pH est élevé (Figure 112) du fait de la
faible profondeur de décarbonatation (Figure 114). La profondeur de décarbonatation est elle-méme en
rapport avec la proximité de la roche meére calcaire (Figure 113). Le niveau de croissance radiale est
également en relation avec le coefficient N d’Ellenberg (Figure 110). Cependant, méme si la décarbonatation
de I'humus permet une minéralisation plus active, elle coincide avec une augmentation de la réserve utile. Il
est donc impossible de séparer I'effet fertilisant de 1'azote de 1I'amélioration des conditions d’alimentation
hydrique. Les courbes de la figure 110 ne peuvent étre interprétées uniquement en terme de nutrition.

L’étude des indices individuels de surface terriere a montré qu’ils étaient mieux corrélés aux variables
dendrométriques qu’aux parametres écologiques. La méme remarque peut €tre faite en ce qui concerne les
indices de croissance radiale. Si la stratification des courbes de référence en fonction des parametres physico-
chimiques des placettes est possible, les courbes obtenues se différencient moins bien que lors de la
stratification en fonction des données dendrométriques. A I'inverse de la croissance en hauteur, la croissance
radiale semble plus affectée par la structure des peuplements que par les variations stationnelles et
I'utilisation d’indices de croissance dégagés des effets de la compétition n'améliore pas sensiblement les
résultats. Cette remarque doit cependant étre modérée. La faiblesse relative de la variabilité des indices de
croissance radiale en fonction des caractéristiques du milieu est probablement due au fort déséquilibre
existant dans la représentation des types de stations. S'il existe une grande amplitude dans les parameétres
€cologiques, topographiques, altitudinaux, etc., les techniques de stratification permettent de séparer tres
clairement plusieurs niveaux de croissance radiale a I’intérieur d’un échantillon représentatif d’arbres (Bert,
1992 ; Lebourgeois, 1995).

2.2.4 - Stratification en fonction des types de stations

L’analyse de la croissance radiale en fonction des types de stations donne, comme dans le cas des indices
de hauteur, des résultats trés partiels. Pour les stations représentées par moins de quatre placettes, soit une
quarantaine d’arbres, il n’est pas possible de tracer un dendrogramme moyen statistiquement fiable. Pour ces
placettes, la spécificité stationnelle est gommée par le bruit de fond correspondant aux perturbations locales
de la croissance radiale (densité du peuplement, etc.). La figure 115 présente donc uniquement les courbes de
croissance des arbres de futaie calculées A partir des stations 3, 4, 5 et 6. Pour le taillis-sous-futaie, le type de
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3%me partie - Analyse dendroécologique
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Figure 115 : Evolution de la croissance radiale pour les arbres de futaie sur les stations de plateau.

IC (%)

station 3 ;n= 268

______ station 4 ; n =31

station 6 ; n =33

Date
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1820 18C0 1840 1950 1860 1970 1980 1890 2000

Figure 116 : Evolution de la croissance radiale pour les arbres de taillis-sous-futaie sur les stations de plateau.
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Chap. VI - Croissance et facteurs environnementaux

station n°3 est le seul a Etre convenablement représenté (FFigure 116), mais les courbes correspondant aux
stations 4 et 6 ont été tracées A titre d’information.

Pour les deux traitements sylvicoles, les résultats sont comparables. A la station n°3, la mieux représentée
en terme d'effectif, correspond le niveau de croissance radiale le plus bas. Le passage successif aux types de
station 4, 5 et 6 s’accompagne d’une amélioration du niveau de croissance. Cette amélioration est provoquée
principalement, comme nous 1’ont montré les variables physico-chimiques, par une augmentation de la
disponibilité en eau dans les sols.

2.3 - Analyse de la tendance i long terme de la croissance radiale en fonction des parameétres
environnementaux

Les types de stations n’étant pas représentés de fagon homogene, il est difficile d’évaluer pour chacun
d'eux I'intensité de la tendance a long terme, Cette opération est cependant possible pour quelques types de
stations. Pour les arbres de futaie, les stations 3 et 4 sont conservées et les stations 5 et 6 regroupées dans un
ensemble unique. En taillis-sous-futaie, seul le type de station 3 est considéré. A partir de ces sous-
ensembles, il est alors possible de comparer la tendance 2 long terme :

- entre les deux types de gestion sylvicole et pour un méme type de station ;
- entre plusieurs stations et pour une méme gestion sylvicole.

Les valeurs de tendance a long terme, calculées a partir des indices de croissance bruts ou & partir des
indices corrigés des effets de la compélition, ne sont pas significativement différentes pour un méme type de
station. Seules les courbes calculées a partir des indices bruts sont donc présentées.

2.3.1 - Tendance i long terme en futaie et types de stations

Pour les arbres traités en futaie réguliere et sur une période de temps comparable (depuis 1884), il existe
une tendance A long terme positive et significative pour tous les sous-ensembles stationnels. La tendance a
long terme la plus forte est observée pour le regroupement des stations 5 et 6 (+267% ; figure 118). Le type
de station 3 montre la tendance la plus faible (+156% ; figure 117) et le type de station 4 a une situation
intermédiaire (+218%).

2.3.2 - Tendance a long terme en futaie et en taillis-sous-futaie pour un méme type de station
ou pour une méme gamme de parameétres environnementaux

Les résultats que nous avons présentés, concernant la différence d’amplitude de la tendance 2 long terme
de la croissance radiale entre les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie, ne sont pas modifiés par la
réduction des types stationnels considérés dans I'analyse (Figure 119) : en futaie, la tendance est plus forte
qu’en taillis-sous-futaie. Entre 1906 et 1991, on observe une augmentation relative de la croissance radiale de
+101% en futaie et de +40% en taillis-sous-futaie (+64% depuis 1865).

Plut6t que de comparer les accroissements radiaux d’arbres issus d’'un méme type de station, on peut
choisir de ne conserver que ceux qui ont poussé dans une fourchette de conditions environnementales la plus
étroite possible. Cette méthode permet alors de s’affranchir de la variabilité existant & I’intérieur de chaque
type de station. Quarante quatre placettes peuvent ainsi étre choisies parmi celles qui ont €té classées dans les
types de stations 3 et 4. Le tableau 33 donne quelques caractéristiques écologiques et physico-chimiques
moyennes pour les placettes choisies. La figure 120 montre la répartition des placettes sélectionnées sur le
plan formé par les axes factoriels 1 et 2. Les courbes de croissance moyennes calculées & partir des arbres
sélectionnés peuvent alors étre comparées deux a deux pour estimer les effets de la sylviculture,
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Figure 117 : Evolution de la croissance radiale des arbres de futaie pour les types de stations n°3 et n°4.
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Figure 118 : Evolution de la croissance radiale des arbres de futaie pour le regroupement des types de stations n°5 et n°6.

Comparaison avec 1I’évolution de la croissance pour le type de station n°4.
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Figure 119 : Evolution de la croissance radiale des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie pour les types de stations n°3.
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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 résarve utile (mm) 25 31 11 62
Profondeur de décarbonatation (cm) 19 19 0 45
EH 6,4 6,5 52 7.4

rofondeur de I'horizon C (cm) 49 50 21 100
Profondsur d'enracinement (cm) 59 65 30 110
Coordonnées sur l'axe 1 -0,16 -0,19 -0,80 0,4
Coefficient F d'Ellenberg 5,03 4,90 4,62 5,44
Coefficient R d'Ellenberg 6,95 6,93 6,52 7,30
Coefficient N d'Ellenberg 5,40 5,23 4,86 6,13

Tableau 33 : Caractéristiques écologiques et physico-chimiques moyennes des placettes choisies en futaie et en taillis-
sous-futaie parmi celles inventoriées dans les types de stations 3 et 4.
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Figure 120 : Position, sur le plan 1-2 de I AFC, des placettes de futaies (cercles noirs)
et de taillis-sous-futaies (carrés noirs) choisies comme sous-échantillon au sein de

'ensemble des placettes échantillonnées
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Figure 121 : Evolution de la croissance radiale des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie sélectionnés a partir
des conditions environnementales des placettes. Les cernes de moins de 30 ans ne sont pas pris en compte.
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En restreignant la fourchette des variables environnementales, le sous-échantillon formé dans les taillis-
sous-futaie intégre 66% des arbres de I'échantillon initial, En futaie, au contraire, la variabilité stationnelle
est plus grande et les arbres sélectionnés ne représentent que 29% de 1'échantillon initial. Dans le cas des
futaies, les arbres choisis proviennent des placettes les moins productives alors que dans le cas du taillis-
sous-futaie ces placettes correspondent aux meilleurs sites que nous avons pu échantillonner. Pour ces deux
raisons, la courbe de croissance des arbres de futaie recalculée ici est inféricure A la courbe générale initiale
et la tendance a long terme est moins forte. La courbe concernant les arbres de taillis-sous-futaie est
légerement supérieure a la courbe de référence initiale et la valeur de la tendance 2 long terme est inchangée.

La comparaison des courbes de croissance obtenues pour la futaie et le taillis-sous-futaie est présentée sur
la figure 121. Chacune des deux courbes ne prend en compte que les cernes d'un Age cambial supérieur 4 30
ans. L'exclusion de ces cernes entraine une réduction de la tendance en futaie comme nous 1'avons montré
par ailleurs, et une réduction de la période de temps étudiée. Sur la période 1908 - 1991, et pour les seuls
arbres de futaie sélectionnés, I"'angmentation relative de la croissance radiale est de +156%. Sans les cernes
de moins de 30 ans, "augmentation n’est plus que de +107%. Cette valeur reste quand méme supérieure 2
celle calculée pour les arbres de taillis-sous-futaie : +88%.

I1I - CONCLUSION

Malgré un fort déséquilibre dans la représentation des types de stations pour chacun des traitements
sylvicoles étudiés, il est possible de mettre en évidence les facteurs les plus déterminants pour la croissance
en hauteur ou la croissance radiale des hétres sur les plateaux calcaires de Lorraine, et les résultats obtenus a
propos de la croissance en hauteur peuvent étre transposés 2 la croissance radiale.

L’analyse des indices de hauteur dégagés des effels de 1'dge, soit A 1'échelle stationnelle, soit a 1'échelle
de la placette, montre que 'alimentation en eau est le facteur principal de différenciation de la croissance en
hauteur. Ce résultat a déja été obtenu lors de précédentes études, dans la méme région naturelle (Becker et
al., 1977 ; Becker et al., 1978 ; Becker, 1979 ; Becker et al., 1980). A I'image de la croissance en hauteur, la
croissance radiale est nettement favorisée par I'amélioration de la disponibilité en eau. Le Tacon & Nys
(1970) ont montré que le hétre est indifférent A la présence de calcaire dans le sol puisque les hauteurs
maximales ont ét¢ observées, lors de leur étude, sur des sols bruns calcaires colluviaux et des rendzines
colluviales. Ces sols sont 2 la fois trés carbonaltés et trés bien alimentés en eau. A I’opposé, les plus faibles
hauteurs ont €t€ observées sur des rendzines de plateau, sols également urés carbonatés mais pauvres en eau.
En I'absence d’analyse chimique, il ne nous est pas possible de corréler la croissance avec le niveau de
nutrition mais d’autres études ont monu€ que le hétre est assez indifférent aux propriétés chimiques du sol
(Lepoutre & Tessier du Cros, 1979). Il peut s’adapter & des milieux aux pH trés différents. Cette possibilité
semble &tre en liaison avec sa capacité a s’associer A des champignons symbiotiques adaptés a des pH variés
ou a des types d’alimentation azotée différents (type ammoniacal ou nitrique) (Le Tacon, 1981 ; Le Tacon et
al., 1989).

L’amélioration de la croissance avec celle du bilan hydrique est évidente, aussi bien au niveau stationnel
(principalement pour les stations de plateaux qui sont les mieux représentées dans notre échantillonnage),
que lorsque 1’on s’intéresse aux caractéristiques écologiques générales de chaque placette. L’augmentation
dans le sol de la réserve d’eau utile A la croissance se fait parallelement & 1'évolution des caractéristiques
édaphiques, elles-mémes liées principalement aux phénomenes de décarbonatation et de lessivage. Les sols
les plus secs sont les sols les moins profonds. Parallelement, les sols les moins profonds sont les plus
carbonatés (en situation de plateau). La quantité d’eau disponible dans un sol est donc étroitement corrélée A
la profondeur de 1'horizon C, mais aussi au pH des horizons superficiels ou a la profondeur de
décarbonatation. La corrélation observée entre la croissance en hauteur et les types de stations correspond
donc principalement, en situation de plateau, 2 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
extrémes on trouve les sols bruns calciques (station 4), bruns eutrophes (station 6) et bruns lessivés
(station 7).
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La notion de “type de sol” est cependant insuffisante pour caractériser les différences de croissance en
hauteur observées entre chaque placette. A I'intérieur de chaque type de station il existe une variabilité non
al€atoire de la croissance en hauteur et cette variabilité peut €ue corrélée a des mesures physiques plus fines :
profondeur de I’horizon C, profondeur de décarbonatation, indice de réserve utile, pH. Pourtant, ces mesures
sont moins efficaces que la flore pour estimer de fagon objective la quantité d’eau potentiellement disponible
sur une placette. Les indices d’Ellenberg apparaissent comme des outils pertinents pour mettre en évidence
des influences qui seraient apparues comme moins évidentes avec les critéres habituellement utilisés. En
situation de plateau, I’augmentation de la réserve utile peut €tre mise en évidence avec le coefficient F
d’Ellenberg. Ce facteur est alors étroitement corrélé aux coefficients R (caractérisant le pH) et N
(caractérisant le niveau de nutrition azotée). L’amélioration de la disponibilité en eau se fait parallélement &
une diminution du pH du sol (donc du coefficient R), et, en 1'absence de sols trés acides, la décarbonatation
des horizons superficiels s’accompagne d’une activité croissante des humus (donc d’une augmentation du
coefficient N). Le seul coefficient F ou I'association des coefficients R et N (tous deux non corrélés entre
eux) peut permettre d’expliquer de fagon convenable la variabilité des indices de hauteur, surtout dans le cas
des placettes de futaie ol nous disposons d’une variabilité environnementale supérieure 2 celle existant en
taillis-sous-futaie. Dans les situations de pente ou de fond de vallon, ces trois facteurs ne sont plus si
étroitement corrélés. Dans les colluvium épais et fins, la réserve utile peut augmenter tres fortement mais la
recharge permanente en ions calcium notamment permet ’installation d’espéces calcicoles qui
s’accomoderaient par ailleurs de réserves en eau plus faibles (faible coefficient F d'Ellenberg). Toutes
stations confondues, il est donc plus difficile d’expliquer la croissance en hauteur a 1'aide des seuls
coefficients d’Ellenberg. Cette conclusion ne peut cependant pas &tre définitive étant donné la sous-
représentation de ces situations topograpiques particulieres. Il semblerait alors intéressant d’étudier plus
précisément les rapports entre la végétation et les propriétés des sols (profondeur de décarbonatation, réserve
utile, etc.) dans une large variabilité stationnelle pour évaluer la pertinence des coefficients d’Ellenberg dans
des situations ou il est difficile de calculer une réserve en eau disponible (sol trés caillouteux, peu profond,
sur dalles calcaires fissurées, etc.).

Comme la croissance en hauteur, la croissance radiale est dépendante de la quantité d’eau disponible dans
le sol. Malgré la variabilité réduite des conditions environnementales rencontrées par rapport a celles existant
dans I’ensemble des types de stations décrits sur les plateaux calcaires, il est possible de différencier les
accroissements radiaux moyens des arbres en fonction des variables liées a la disponibilité en eau
(profondeur de 1'horizon C, profondeur de décarbonatation, pH, coefficients d’Ellenberg). Cette constatation
est particulierement intéressante dans le cas des taillis-sous-futaies. Bien qu'ils aient été essentiellement
rencontrés dans le type de station 3, il est possible de différencier le niveau de croissance radiale des arbres
en fonction de parametres explicatifs plus précis. Ceci montre bien que la croissance radiale peut étre
analysée tres finement en fonction des conditions de milieux et que si ces variations de croissance font partie
d’un bruit de fond indésirable par rapport a 1'objectif poursuivi (étude des tendances a long terme, étude
dendroclimatique, etc.), il est nécessaire d’échantillonner un grand nombre d’arbres dans de nombreuses
placettes. Il n’est toutefois pas question de remettre en cause la validité des typologies. Les unités
stationnelles restent le meilleur moyen pour estimer les potentialités forestitres au niveau d’une région
naturelle. Dans notre étude, si chaque station avait été€ représentée par un nombre d’arbres conséquent, les
différences de productivité seraient sans doute apparues trés clairement comme dans le cas d’autres études
dendroécologiques ou I'aspect stationnel a €té plus particulierement étudié (Bert, 1993 ; Lebourgeois, 1995).

La croissance radiale est également trés liée A 1'architecture des arbres. Si les peuplements sont trés
denses ou si les houppiers sont peu développés, la croissance radiale est affectée. Dans le cas des futaies, on
peut penser que la sylviculture joue un rdle important dans la dynamique de la croissance radiale. Si la
surface terriere des peuplements est relativement faible, les couronnes peuvent se développer correctemesi,
ce qui entraine I'augmentation de la masse foliaire (Aussenac & Valette, 1982). Becker (1989 a et b) et Bert
(1992) ont d’ailleurs mis en évidence que des arbres ayant un houppier mal développé, en raison des
pratiques sylvicoles, présentaient, d’une part, un niveau de croissance radial médiocre et que, d’autre part,
ces arbres résistaient moins bien 2 des contraintes climatiques extrémes comme une forte sécheresse.
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La sylviculture ne peut cependant expliquer  elle seule 1'état de développement des houppiers. En taillis-
sous-futaie, la liaison entre le volume du houppier et la croissance radiale est évidente. Pourtant,
contrairement a la futaie, il n’existe aucune corrélation entre la surface terriere des peuplements de taillis-
sous-futaie et la croissance radiale. Les cimes ne sont d’ailleurs jamais en contact dans la majorité des cas :
83% des arbres de taillis-sous-futaie échantillonnés ont une concurrence en cime inférieure ou égale a 30%,
et 38% des arbres poussent de fagon totalement libre. Le développement des houppiers des arbres de taillis-
sous-futaie semble donc principalement lié aux conditions de milieu. Cette relation doit aussi exister en
futaie mais elle est plus ou moins masquée par la sylviculture. Les corrélations entre les facteurs
environnementaux et les parametres de taille du houppier sont d’ailleurs bien plus faibles chez les arbres de
futaie que chez les arbres de taillis-sous-futaie.

L’analyse a long terme de la croissance radiale A partir d’arbres choisis en fonction des gammes de
conditions environnementales tend a conforter et préciser les résultats que nous avons présentés auparavant.
Pour chaque type de station représenté par un nombre suffisant d’arbres, une évolution positive de la
croissance radiale est mise en évidence depuis la fin du siecle dernier. Dans les peuplements de futaie,
I'amplitude de la tendance a long terme est liée a la fertilité stationnelle. Si on admet I’existence d’au moins
un facteur environnemental favorisant en partie la croissance a long terme, il semblerait que I’action de
celui-ci soit d’autant plus bénéfique que le type de station est, au départ, plus productif. En taillis-sous-futaie,
a cause d'une plus grande homogénéité dans les conditions stationnelles, il n’est pas possible de mettre en
évidence le méme phénomene.

L’analyse de la dynamique de la croissance radiale pour une gamme de paramétres environnementaux
réduite et commune aux arbres de futaie et de taillis-sous-futaie montre que les résultats apportés par I'étude
globale de I'échantillon initial restent valides. La tendance a long terme positive de la croissance radiale
existe quel que soit le type de gestion sylvicole, et la tendance, observable depuis le début du siecle, peut étre
fractionnée en deux parties indépendamment de la sylviculture. Les surfaces de cernes ont évolué
positivement et régulierement depuis le début du sidcle, voire le milieu du siecle dernier, jusqu’aux années
1950. Apres cette date, I'amplitude de la tendance a augmenté fortement. La réduction de la gamme des
parametres environnementaux n’entraine pas de modification de la tendance pour les arbres de taillis-sous-
futaie car ceux-ci ont été échantillonnés des le départ dans des conditions trés homogenes. Par contre, pour
les arbres de futaie, qui couvrent un ensemble de placettes trés variables au point de vue stationnel, la
réduction de la gamme des parametres environnementaux se traduit par une baisse de I'intensité de la
tendance 2 long terme. Il semblerait donc que la différence observée précédemment dans 1'évolution de la
croissance radiale des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie, surtout avant 1950, soit en partie due & un effet
stationnel. Pourtant malgré la prise en compte de ce facteur stationnel la tendance a long terme de la
croissance radiale des arbres de futaie reste supérieure A celle des arbres de taillis-sous-futaie,
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Chapitre VII

CROISSANCE ET FACTEURS CLIMATIQUES

I- INTRODUCTION

Les variations A haute et moyenne fréquence des largeurs ou des surfaces de cernes peuvent étre corrélées
aux variations stochastiques des facteurs climatiques susceptibles d’agir sur la croissance. Il est possible de
construire une relation statistique entre les largeurs de cernes et les variables climatiques. Cette relation
statistique peut €tre utilis€e soit pour mettre en évidence les principales contraintes qu’exerce le climat sur la
croissance (approche explicative), (Serre, 1976 ; Becker, 1989b ; Tessier, 1989), soit pour reconstruire
I'évolution du climat en fonction des enregistrements annuels contenus dans les cernes (approche déductive),
(Fritts, 1976 ; Schweingruber er al.,1978 ; Hughes et al., 1982). Pour modéliser la réponse des arbres au
climat, on peut tout d'abord supposer I'existence d’une relation linéaire simple développée a priori ou
déduite par des analyses de corrélations (Schluman, 1956 in Fritts, 1987 ; Fritts, 1976). Une autre méthode
plus élaborée utilise une approche multivariable, I'analyse en composantes principales, pour construire ce qui
est appelé une fonction de réponse (Fritts, 1971 ; Frius, 1974).

Pour traiter nos données, 1'analyse des corrélations entre les variables et les méthodes de régressions
multiples sont employées. Cette approche ne nous permet pas de reconstruire au mieux les variations
stochastiques des surfaces de cernes 2 I'aide de modeles complexes, mais elle nous permet de mettre en
évidence les variables climatiques les plus déterminantes pour la croissance radiale.

Pour étudier I'influence des facteurs climatiques sur la croissance, il est nécessaire de posséder une
chronologie maitresse représentant au mieux le signal climatique enregistré par la population d’arbres
échantillonnés (Tessier, 1986).

11 est également indispensable d’obtenir des enregistrements climatiques complets et homogenes sur une
période la plus longue possible afin de préparer un ensemble de prédicteurs pertinents.

II - MATERIEL ET METHODES
1 - Données climatiques

L’ensemble des données climatiques de base provient de la station météorologique de Nancy - Essey.
Cette unique station suffit pour analyser les relations entre la croissance radiale et les conditions climatiques
car I’ensemble des arbres échantillonnés provient d’une région naturelle soumise & un méme macroclimat.
Les variations aléatoires du climat interviennent 2 une échelle spatiale qui les rend communes 2 tous les
individus d’une méme région (Tessier, 1986), et les résultats des analyses statistiques sont indépendants des
valeurs absolues prises par les variables climatiques entre les stations météorologiques (Bert, 1992).

1.2 - Pluies et températures

Les précipitations et les températures mensuelles sont disponibles sur la période 1881-1991. Entre ces
deux dates la température annuelle moyenne est de 9,68°C et les précipitations annuelles de 738 mm.
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Figure 122 : Diagramme ombrothermique de Gaussen pour la station
météorologique de Nancy-Essey. La somme des précipitations et les températures
mensuelles sont calculées a partir des données de 1881 a 1991.
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Figure 123 : Evolution des précipitations annuelles et de la somme des précipitations des mois de mai, juin,
juillet et aoQt entre 1881 et 1991 par rapport a leurs moyennes (respectivement 738 mm et 260 mm).
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Figure 124 : Evolution des températures annuelles et de la moyenne des températures des mois de mai, juin,
juillet et aoQt entre 1881 et 1991 par rapport 2 leurs moyennes (respectivement 9,68°C et 16,6°C).
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L’année la plus froide a ét¢ 1887 avec une température de 7,51°C et 'année la plus chaude a été 1911 avec
une température de 11,19°C. Les records de sécheresse et d’humidité ont été enregistrés respectivement en
1949 et 1882 avec des précipitations annuelles de 462 et 1007 mm. Pendant 1'année, les températures
mensuelles sont relativement basses et les pluies, abondantes, sont bien réparties (Figure 122). Dans le cas du
hétre, la répartition mensuelle des pluies est d’ailleurs beaucoup plus importante que la pluviométrie annuelle
totale pour juger de la qualité de I’approvisionnement en eau (Becker, 1981b). De facon générale,
I’établissement de diagrammes ombrothermiques montre que pour les localités & hétre il n'y a pas de période
séche (P(mm) < 2.T(°C)), (Becker, 1981b ; Gutiérrez, 1988).

Entre 1881 et 1991, les moyennes des précipitations et des températures évoluent dans le temps si elles
sont calculées sur des périodes de trente ans comme les “normales™ de la Météorologie Nationale. Pourtant,
si on considere 1'évolution des précipitations et des températures A partir de 1’ensemble des données
disponibles, aucune tendance a long terme dans les variables climatiques ne peut &tre décelée. Il n’existe pas
de relation significative entre la date et les températures ou les précipitations annuelles, ni entre la date et les
températures ou les précipitations de la période végétative (Figures 123 et 124).

1.2 - Evapotranspiration potentielle et bilan hydrique selon Thornthwaite

L’évapotranspiration représentant la totalité de I’eau évaporée par une surface humide, on peut considérer
que si I’eau n'est pas un facteur limitant, I'évaporation est fonction de I'énergie recue et de 1'état de
I’atmosphere (humidité, vent, ...), donc des conditions climatiques locales. Thornthwaite a appelé
évapotranspiration potentielle (ETP) la quantité maximum d’eau évaporée dans des conditions climatiques
données. Un couvert végétal étendu, couvrant bien le sol et abondamment pourvu en eau a une transpiration
que I'on peut considérer comme égale a I'évapotranspiration potentielle. La nature du couvert végétal et du
sol n'influence pas, en principe, la valeur de I'évapotranspiration potentielle (Chamayou, 1990).

L’ETP est caractéristique d’un climat donné et plus spécialement de 1'énergie qui est disponible. Pour
calculer cette grandeur, Thomthwaite (1948) propose la formule suivante :

ETP, =16 (10;{?,, J x F(dj)

avec:
ETP_ = évapotranspiration potentielle du mois m (mm/mois);

T, = température moyenne de 1'air du mois m (°C) ;

12 = 1514
= 2(%0) = indice thermique annuel correspondant a la somme des douze indices thermiques
1
mensuels i calculés sur des valeurs normales (moyennes climatiques) de T ;
a=57510"7-r-7,71.107 - I* +1,79.107 - 1 + 0,492 ;
F(dj) = terme correctif traduisant approximativement I'influence du rayonnement solaire (soit A peu
pres le rapport de la durée mensuelle du jour a la durée moyenne annuelle du jour, elle méme
peu différente de 12h).

Si les valeurs de I'ETP (demande climatique) sont supérieures 2 la quantité d’eau disponible
(précipitations), des périodes de sécheresse apparaissent (Figure 125). Une variable synthétique peut étre
calculée comme la différence entre les précipitations et les ETP mensuelles, ¢’est le bilan hydrique potentiel
(P - ETP) ou le déficit hydrique potentiel (ETP - P). Cette variable permet de quantifier les crises mensuelles
susceptibles de limiter la croissance.
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Figure 126 : Schéma général du modele de bilan hydrique journalier de peuplement feuillu (d'apres Bréda, 1994).
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Figure 125 : Climagramme des bilans hydriques mensuels de Thornthwaite. Le
cumul des précipitations et des ETP mensuelles est calculé a partir des données de
1881 a 1991.

La formule utilisée par Thornthwaite fait partie des formules empiriques et essentiellement “thermiques”
pour calculer I'ETP. Elle ne correspond qu’a une approximation qui peut &tre en désaccord avec la réalité en
raison, par exemple, de la non prise en compte des effets du vent, du déficit de saturation de I'air et de la
liaison assez variable entre température et rayonnement.

De la mé&me fagon, le bilan hydrique potentiel peut seulement &tre considéré comme une approximation 4
cause d’une part, de la validité relative de I'ETP et d’autre part, en raison de la non prise en compte de la
réserve utile des sols.

Pour analyser plus finement les rapports existant entre la croissance radiale et le climat, il est alors
préférable de se rapprocher des processus physiologiques. Dans cette optique, les résultats d’un modele de
bilan hydrique ont été utilisés.

1.3 - Modéle de bilan hydrique (Bréda, 1994 ; Granier, travaux en cours)

De fagon générale, la croissance d’un végélal est souvent limitée par la disponibilité en eau au niveau du
sol. Dans le cas du hétre, I'influence néfaste des sécheresses estivales est connue. Henry (1894, 1895, 1898)
observait déja une importante réduction de la croissance radiale des hétres lorrains lors des sécheresses de
1892 et 1893. Pour analyser finement 1'état hydrique d’un sol, un modele climatique de bilan hydrique
forestier est actuellement développé. Il devrait fournir un outil opérationnel prenant en compte le
comportement écophysiologique caractéristique de I'essence forestiere choisie et les caractéristiques du sol..

Les variations de la réserve hydrique du sol résultent du bilan des flux d’eau entrants et sortants. Si on
désire connaitre 1’état hydrique d'un sol a2 un moment donné, ces flux doivent étre connus précisément a 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 modele de bilan hydrique gere donc les
flux d’eau de fagon journaliere en utilisant des paramétres d'une part climatiques et, d’autre part, des
caractéristiques du peuplement forestier, de la station et de la phénologie de I'espece étudiée. Les résultats
finaux du modele peuvent étre présentés sous forme de cumuls mensuels, saisonniers ou annuels.

Les données climatiques journalieres 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 I'air, les
précipitations. Ces données sont disponibles sur la période 1950-1991.
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Les données caractéristiques du peuplement et de la station qui interviennent sur le bilan hydrique sont :
la phénologie de I'espece ¢éudiée et I'indice foliaire qui agissent de fagon indirecte dans le modele par leurs
conséquences sur l'interception des pluies et la transpiration, la réserve utile du sol, un coefficient
d’évaporation du sol (exprimé en pourcentage de I'ETP), une interception moyenne des précipitations et un
coefficient de transpiration (T/ETP) en condition d’alimentation hydrique non limitante et A indice foliaire
maximal (= transpiration maximale).

L’ETP est calculée d’apres la formulation de Penman (Choisnel et al., 1992).

Le fonctionnement du mod@le de bilan hydrique est le suivant (Figure 126). A I'occasion d’une pluie, une
partie de 1'eau est interceptée par la surface du couvert (troncs + branches + feuillage du peuplement s'il est
en place). L’interception est fonction de la date de débourrement et de I'indice foliaire. L'eau atteignant le
sol (pluie incidente diminuée de I'interception) recharge la réserve hydrique du sol. Si la limite de saturation
est atteinte, 1’eau excédentaire est “drainée” : elle n’est plus prise en compte par le modele. Le sol fonctionne
comme un réservoir unique comprenant toute la profondeur enracinée. La transpiration journaliere est
calculée comme une fonction de I'ETP tant que la fraction disponible de la réserve hydrique du sol (REW ou
Relative Extractable Walter) est supérieure ou égale a 40% de la réserve utile. Quand la REW passe en
dessous de ce seuil, ¢’est-A-dire en période de déficit hydrique (Granier, 1987 ; Bréda et al., 1995), le rapport
T/ETP décroit linéairement jusqu’a zéro. Si I'interception n’est pas nulle, c'est-a-dire si le couvert est
mouillé, une perte de transpiration par interception est déduite de la transpiration calculée comme décrit
précédemment.

Le modele est itératif : au jour zéro, la réserve est maximale. La réserve hydrique du sol au jour j est
calculée A partir de la réserve du jour précédent A laquelle sont ajoutées les précipitations au sol.
L’évaporation du sol et la transpiration sont ensuite soustraites. L'ETR est calculée comme étant la somme
de la transpiration, de I'interception et de 1'évaporation du sol. Différents indices de stress sont alors
calculés :

- le rapport T/ETP ;

- le nombre de jours de stress, ¢’est-2-dire le nombre de jours pendant lesquels la réserve hydrique du
sol a été inférieure 2 40% de la réserve utile et donc pendant lesquels la transpiration est affectée ;

- le déficit de réserve cumulé, c’est-a-dire la somme des écarts journaliers entre REW et le seuil de
40% REW, variable synthétique sans unité,

Pour notre étude, les indices de stress, et notamment le déficit de réserve, sont calculés 2 partir de dix
hypotheses initiales de réserve utile (de 20 en 20 mm jusqu'a 200).

2 - Données dendrochronologiques
2.1 - Standardisation

Comme nous 1'avons dit dans le chapitre III, une séquence de cernes contient différentes informations
interprétables a des pas de temps variables. Contrairement a 1'étude des tendances 2 long terme de la
croissance radiale, seuls les signaux A haute fréquence nous intéressent ici. Pour tenter de modéliser les
variations de croissance A court et moyen terme, le signal a basse fréquence doit &tre éliminé,

Afin d’obtenir une chronologie maitresse ol le rapport signal a étudier/bruit de fond indésirable soit le
plus grand possible, de nouvelles séries d’indices de croissance sont calculées. La standardisation des séries
chronologiques est cette fois réalisée arbre par arbre (suppression des tendances de croissance a long terme
lides & 1'age et A la date). Comme nous disposons de 1025 chronologies, il n’est raisonnablement pas possible
de modéliser individuellement chacun des dendrochronogrammes. Une routine d’ajustements automatiques a
donc été appliquée 2 partir de la procédure “REG"” du logiciel d’analyses statistiques S.A.S (SAS, 1988).
L'age des arbres étant variable, la forme de I'équation retenue ne peut étre classique. Les fonctions de
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croissance (Gutiérrez, 1988, 1991 ; Biondi, 1993), ou I'utilisation de moyennes mobiles (Biondi, 1993) ne
sont souvent pas adaptées. Plusieurs fonctions polynomiales ont alors é(€ testées pour ajuster 1'évolution des
surfaces terrieres annuelles en fonction du temps, depuis la simple régression linéaire jusqu'au polyndme de
sixieme ordre,

Les ajustements linéaires ou les polyndmes de second ordre ne sont pas suffisants pour réduire la variance
d’origine non climatique dans toutes les chronologies. A I'opposé, 1'utilisation de polyndmes d’ordre élevé
ne semble pas améliorer les modélisations de fagon sensible. L.’emploi de ces polyndmes n’est d’ailleurs pas
recommandé (Grissino-Mayer ef al., 1989 ; Cook ef al., 1990). Nous n'avons donc conservé que les indices
calculés a partir d’ajustements polynomiaux d’ordre 3.

Pour les deux séries d’ajustement, concernant les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie, la modélisation
de la surface des jeunes cernes n’est quelquefois pas satisfaisante, surtout dans le cas des arbres de taillis-
sous-futaie (cernes trop fins, saut de croissance aprés une €claircie dans le jeune adge, valeurs négatives
prédites par le modele, ...). Nous avons donc choisi d’éliminer les cernes de moins de 30 ans, tant en futaie
qu’en taillis-sous-futaie.

A partir des séries d’indices, il est alors possible de construire une chronologie maitresse ol sont
privilégiées les fluctuations aléatoires de haute fréquence (Fritts, 1976).

En supplément des chronologies prenant en compte le cerne complet, d’autres sont constituées a partir
des surfaces de bois initial et de bois final selon le méme principe.

2.2 - Prise en compte des arriere-effets

Selon certains auteurs, le niveau de croissance radiale de I'année n dépend fortement du niveau de
croissance de 1'année n-1, voire n-2 ou n-3 (Fritts, 1976 ; Tessier, 1986, 1989 ; Biondi, 1993). Dans notre
cas, 'autocorrélation entre les cernes successifs apparait, soit avec les surfaces de cernes brutes, soit avec les
données standardisées. D’autres auteurs comme Becker (1989b) ont également montré que le niveau de
croissance de 1'année n peut dépendre d’arriere-effets climatiques, remontant, selon 1’espece, jusqu’'a six
années en arriere. Ces deux types d’effets, agissant sur les accroissements radiaux, peuvent étre présentés
ainsi (Figure 127) :

climat de |'année n-2 cerne de l'année n-2

1 ™

climat de l'année n-1 cerne de l'année n-1 'y

' /#

climat de l'année n cerne de l'année n

Figure 127 : Autocorrélation de 1'épaisseur des cernes et arrigre-effets climatiques sur I'accroissement radial.
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- le cerne de I’année n est soumis A I'action directe du climat lors de sa formation (relation A) ;

- "accroissement de 1'année n est également dépendant du volume de bois produit I’année n-1
(relation B). Le cerne de I'année n-1 peut-8tre interprété en terme de volume de stockage pour des
substances de réserve ou en tant que surface conductrice. Les relations entre cernes successifs ne sont
pas forcément équivalentes entre les especes. Dans le cas du hétre, espece sans aubier distinct, le
volume de stockage dans le tronc doit dépendre assez peu du volume du dernier cerne produit. Dans le
cas des chénes au contraire, ol I'aubier est nettement limité & quelques uns des cernes les plus
extérieurs, le volume de stockage représenté par le dernier cerne doit avoir plus d'importance. En ce
qui concerne la conductivité hydraulique, on sait que les vaisseaux du h&ure formés 1'année n-1 sont
fonctionnels des le printemps alors que le chéne doit tout d’abord reconstituer son systéme conducteur
avant de débourrer car ses gros vaisseaux ont ét€ embolisés pendant I'hiver (Cochard, non publié;
Muller, 1993). Chez le chéne, le cerne de 'année n doit donc dépendre plus fortement du cerne de
I'année n-1 que chez le hétre ;

- I'accroissement de 1'année n dépend également du climat de 1'année n-1 (relation C). Cette action
différée du climat se traduit par la possibilité que I’arbre a eu de se constituer un plus ou moins gros
stock de réserves, d’avoir eu une bonne croissance racinaire ou un bon développement des
rameaux ... ;

- 'action différée du climat peut également se faire sentir sur plusieurs années en arriere (relation C*)
comme dans le cas de sécheresses particulierement séveres. L’autocorrélation de 1'épaisseur des
cernes peut également tre significative sur plusieurs années (relation B).

Les relations complexes existant entre le cerne et les événements antécédents rendent difficile I'analyse
de la seule action du climat sur la croissance radiale. On pourrait chercher A expliquer la croissance radiale en
conservant a la fois les variables climatiques et dendrométriques de plusieurs années successives. Ce faisant,
on aboutirait rapidement a la construction de modeles complexes et instables. Pour expliquer le niveau de
croissance de I’année n, on superpose les variables climatiques et I'accroissement des années n-1, n-2, etc.,
mais ces facteurs sont trés corrélés entre eux. Pour étudier I'action du climat, nous avons donc décidé de
choisir a priori un modele en limitant les facteurs explicaltifs.

La premilre solution est de considérer que I'influence de 'autocorrélation entre les cernes n'est pas
primordiale. Les séries d’indices peuvent alors étre analysées avec les variables climatiques des années n, n-
1, n-2, etc.

On peut considérer par ailleurs que 1'autocorrélation entre les cernes peut : 1) estomper les corrélations
existant entre les indices de croissance de I'année n et les variables climatiques et, 2) entrainer I’apparition
accidentelle dans les modeles de variables climatiques difficilement interprétables d’un point de vue
biologique. Puisque le cerne de I’année dépend du ou des cemes précédants, on peut considérer comme
prédéterminée une partie de la croissance. L’autocorrélation entre les cernes peut étre éliminée par un
processus autorégressif (Box & Jenkins, 1970 ; Guiot et al., 1982 ; Guiot, 1984, 1986 ; Tessier, 1986 ;
Gandolfo & Tessier, 1994), La partie résiduelle obtenue par soustraction de la partie modélisée a I’indice
initial, correspond alors aux variations aléatoires du climat :

Ci=aC. +bCr+...+2C, +R
avec :

C,, la surface du cerne au temps t :
C..; 2 C,.,, les surfaces de cernes des années t-1 2 t-n ;

a, b, ..., z, les coefficients d’autocorrélation ;
R, le résidus aléatoire essentiellement d’origine climatique.
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A partir des surfaces de cernes standardisées de notre échantillon, les arriere-effets sont pris en compte
jusqu’a I’année n-3. Pour les arbres de futaie comme pour les arbres de taillis-sous-futaie, le cerne de 1'année
n est tres fortement corrélé au cerne de I'année n-1. Les corrélations sont significatives au seuil de 5% pour
70% des chronologies de futaies et pour 81% des chronologies de taillis-sous-futaie. Le nombre de
chronologies ou le cerne de I'année n - 2 participe a la prédétermination du cerne de I'année n est tres faible
dans les deux types de gestion sylvicole et le nombre de chronologies ot intervient le cerne de 1’année n-3 est
quasiment nul (Tableau 34). Les autocorrélations significatives mises en évidence sont toujours positives
avec I'année n-1 et en grande majorité avec I'année n-2. Dans ce demier cas, il apparait cependant quelques
corrélations négatives.

Futaie Taillis-sous-futaie
n-1 n-2 n-3 n-i n-2 n-3
S 443 (70%) | 71(16%) | 11(15%) 315 (81%) | 49 (16%) 1(2%)
NS 191 372 60 76 266 48
T 634 443 71 391 315 49

Tableau 34: Pour les échantillons de futaie et de taillis-sous-futaie, le tableau donne le nombre de
chronologies ol une autocorrélation significative au seuil de 5% est mise en évidence (ligne S), le nombre de
chronologies ol I'autocorrélation n’est pas significative au seuil de 5% (ligne NS) et le nombre total de
chronologies testées (ligne T). L’autocorrélation concerne le cerne de 1'année n avec le cerne de I'année n-1
(colonne n-1), le cerne de 1'année n avec le cerne de I'année n-1 puis n-2 (colonne n-2), le cerne de |'année n
avec le cerne de l'année n-1, n-2 puis n-3 (colonne n-3). Seules les chronologies ol il existe une
autocorrélation significative avec 1’année n-1 sont testées ici avec I'année n-2, etc.

Parallélement 2 ces observations on peut mettre en évidence un “bruit” statistique. En effet, en ce qui concerne
les arbres de futaie, sur les 191 chronologies oil il n’existe pas de corrélation significative entre les cernes des
I’années n et n-1, 12 chronologies présentent une corrélation significative avec le cerne de 1'année n-2 (soit
6%). Cette proportion est de 3% en taillis-sous-futaie.

8

8 8B 8 8 8 d 8 8

5]

o

Types de stations

Figure 128 : Répartition des arbres pour lesquels il existe une autocorrélation significative (en
blanc) ou non significative (en gris) entre les cernes de I'année n et ceux de |'années n-1 en
fonction du type de station. Chaque fréquence peut étre comparée a une répartition théorique
de 70/30%. Les stations ot les fréquences observées sont significativement différentes de la
répartition théorique sont identifiées 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 I'influence de ceux-ci sur la
présence des arriére-effets. La fréquence des autocorrélations est recalculée pour chaque type de station et
comparée a la fréquence moyenne (fréquence théorique) ol tous les arbres sont pris en compte, a I’aide d’un
test de chi2 (Figure 128). En situation de plateau (station 3 4 7), I'autocorrélation est d’autant plus faible que
la disponibilité en eau augmente (¢f. chap. V et VI). La répartition des arbres pour lesquels il existe ou non une
corrélation entre les cernes des années n et n - 1 est significativement différente pour les types de stations 6 et
7. La répartition des arbres pour le type de station 14 est également différente de la répartition théorique : sur
les versants exposés au sud le taux d’autocorrélation est supérieur au taux théorique de I'ensemble de notre
échantillon. Pour les stations de pente, la fréquence des arbres pour lesquels il existe une autocorrélation est
plus forte qu’en situation de plateau mais non significativement diftérente de la répartition théorique. Cette
comparaison n'est pas possible avec les arbres de taillis-sous-futaie car ils ne couvrent pas une variabilité
stationnelle importante. Elle n’est pas non plus réalisable avec les corrélations concernant I'année n - 2, car le
nombre d’arbres disponible n’est pas suffisant.

Le cemne de I'année n semble donc dépendre trés fortement et positivement du cerne de 1'année n-1, et
ceci de fagon d’autant plus forte que la disponibilité en eau est faible. L’influence de I’année n-2 peut étre
mise en évidence dans certains cas mais I'influence de 1'année n-3 ne semble par contre qu'extrémement
faible.

2.3 - Sélection des chronologies

La réponse des arbres vis-A-vis des variables climatiques n’est pas indépendante des conditions
stationnelles (Fritts, 1976). A 1'occasion d’un stress hydrique estival, la croissance 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 stress climatique est assez fort pour dessécher totalement le sol profond, 1’arbre
correspondant soit plus atteint que 1'arbre régulidrement stressé et vraisemblablement mieux adapté aux
stress hydriques. Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que les autocorrélations entre cernes
successifs n'étaient pas non plus indépendantes des conditions stationnelles.

11 serait alors intéressant d’étudier la réponse climatique en fonction des types de stations. Cependant,
toutes les stations ne sont pas réprésentées par un nombre suffisant d’arbres et elles ne sont pas réparties de
facon homogene entre les futaies et les taillis-sous-futaie. Afin d"homogénéiser les réponses de la croissance
vis-a-vis des conditions climatiques et afin de pouvoir comparer la croissance des arbres de futaie et de
taillis-sous-futaie, deux sous-échantillons d’arbres sont constitués a partir d’une gamme homogéne de
parametres environnementaux. Ces sous-échantillons sont les mémes que ceux utilisés dans le chapitre VI,
page 165, (18 placettes de futaie et 26 de taillis-sous-futaie soit respectivement 181 et 258 chronologies).

2 - Analyse des relations cerne - climat

Les chronologies standardisées moyennes, dégagées ou non des autocorrélations, et les variables
climatiques sont analysées selon un processus itératif utilisant les procédures de corrélation 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 climatiques et les indices de croissance sont calculées. Les plus
significatives sont conservées et visualisées graphiquement afin de vérifier leur qualité

(homoscédaticité, absence de points extrémes, €tc.) ;

2° - la variable retenue est intégrée en tant que variable explicative dans la procédure de régression.
Un modele est calculé et les résidus non expliqués par la premigre variable sont conservés ;

3° - les corrélations entre les variables climatiques et les premiers résidus des indices de croissance
sont calculées. La meilleure variable climatique est choisie comme dans I'étape n°1 ;
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4° - une nouvelle régression est calculée et le processus est réitéré jusqu'a ce que les résidus ne
puissent plus &tre expliqués de fagon significative (2 un seuil de 10%) ou que les variables suivantes
ne semblent pas avoir un déterminisme physiologique €évident.

Parallelement & ce processus itératif, plusieurs contraintes sont imposées. Les variables climatiques de
base (pluies et températures) sont tout d’abord introduites sous forme mensuelle. Si, pour un mois donné, la
pluviométrie et la température mensuelle sont toutes les deux significatives, une variable synthétique est
testée (comme le bilan hydrique). Si une variable apparait significative sur la croissance pendant deux mois
consécutifs (ou plus), comme par exemple les bilans hydriques des mois de juin et juillet, une nouvelle
variable est créée par addition des deux variables initiales. Les corrélations avec les indices de croissance ou
les résidus sont alors testées 4 nouveau. L'addition de variables consécutives permet essentiellement de
limiter le nombre des variables dans les modeles, ce qui les rend plus robustes.

Les différentes variables climatiques dont nous disposons ne couvrent pas la méme période de temps. Les
pluies, températures, ETP et bilans hydriques de Thornthwaite nous permettent d’analyser les variations de
croissance depuis 1881, alors que les données relatives au modele de bilan hydrique ne sont disponibles qu'a
partir de 1950. Depuis 1881, la période est assez longue pour nous permettre de valider I'emploi de certaines
variables climatiques dans les modeles en analysant les corrélations sur I’ensemble de la période et sur deux
portions indépendantes d’une cinquantaine d’années chacune (1881-1936, 1937-1991). Si une variable
climatique est corrélée de fagon significative 4 la croissance sur les deux périodes, elle est conservée dans le
modele final. Si une variable est 2 la fois significative sur une premiére période et non significative sur la
seconde, elle est éliminée. Ce tri permet de ne conserver que les variables qui influencent de fagon constante
la croissance radiale, c'est-a-dire les variables déterminantes que nous recherchons. L'éwude de la
signification variable de certains facteurs climatiques sur différentes périodes de temps serait intéressante
pour savoir si la réaction des arbres vis-2-vis de certains paramétres environnementaux a évolué au cours du
temps (Makowka et al,, 1992) mais les méthodologies appliquées ne sont pas assez pertinentes et nous nous
écarterions de I’ objectif de ce travail.

Enfin, il est important de préciser que la recherche des variables climatiques les mieux corrélées a la
croissance ne se fait pas sans a priori . Les régressions ne sont pas choisies statistiquement parmi les
meilleures. Les meilleurs modeles, au sens du pourcentage de variance expliquée, sont en général difficile &
interpréter biologiquement.

IIT - RESULTATS
1 - Analyse des relations entre la croissance et le climat depuis 1881
1.1 - Analyse des chronologies non dégagées des arriére-effets : modeles FUT1 et TSF1

Les précipitations des mois de mai, juin et juillet sont positivement et significativement corrélées 2 la
croissance. Les températures de juin et juillet sont corrélées négativement a la croissance, mais les
températures de mai semblent avoir une action positive, quoique non significative. Les pluies et les
températures étant des variables corrélées, surtout pour les mois de juin et de juillet, les variables
synthétiques sont introduites parmi les variables potentiellement explicatives (ETP et bilans hydriques de
Thornthwaite). Pour ces deux mois, les bilans hydriques sont corrélés trés significativement 2 la croissance et
les nouvelles corrélations sont meilleures que celles obtenues avec les seules pluies ou températures. Les
premieres variables explicatives retenues sont donc la somme des bilans hydriques des mois de juin et juillet
et les précipitations du mois de mai.

L’analyse des premiers résidus fait ensuite ressortir des variables climatiques de I’année précédente.
Malgré la bonne signification des pluies et des températures, les bilans hydriques sont meilleurs.
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Etapes de la régression

Tableau 35: Modéle FUT1

Vanables cllimatiques Année| r< partiel F prob > F | Coefficient Coef. corr.
somme des bilans hydriques de juin et juillet n 25,59% 37,14 0,000t 16,43E-4  0,4954
précipitations de mai n 4,92% 7,57 0,0070 12,47E-4  0,1957
sommae des bilans hydriques de juillet & septembre n-1 3,73% 6,02 0,0158 590E-4 02110
ETP d'avril n 2,65% 4,40 0,0383 | -38,77E-4  -0,1624
Analyse de variance

Source de vanation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F 2
Régression 4 037706 15,34 0.0001 36,89%
Erreur 105 0,02458
Tableau 36 : Modeéle TSF1
Etapes de la régression

Vanables cllimatiques Année| r partiel F prob > F | Coefficient Coef. 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 aodt n-1 15,15% 25,33 0,0001 15,83E-4  0,3485
précipitations de mai n 6,54% 12,06 0,0007 | 20,08E-4 0,2421
ETP de mars et d'avril n 2,44% 4,66 0,0332 | -34,00E-4 0,1564
Analyse de variance

Source de variation Degreés de liberté Carrés moyens F prob > F 2
Régression 4 0,78582 21,47 0.0001 44,99%
Erreur 105 0,03661
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Figure 129 : Reconstruction climatique des chronologies non dégagées des amriere-effets. Modele FUT1 (a) et TSF1 ().
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Dans le cas de la futaie, les mois qui ont une influence sur la croissance sont les mois de juillet, aoiit et
septembre de I’année précédente (la variable retenue est la somme de ces trois bilans). Les bilans hydriques,
pluies ou températures des mois de mai et juin précédents n’ont pas d'action significative sur la croissance.

Dans le cas du taillis-sous-futaie, les bilans hydriques de juillet et aoit de I'année précédente sont
significativement corrélés a la croissance. Les données climatiques relatives aux mois de mai, juin ou
septembre de I'année n-1 ne sont quant a elles pas corrélées a la croissance de fagon significative. La
troisiéme variable explicative dans le cas du taillis-sous-futaie est donc la somme des bilans hydriques des
mois de juillet et d'aoiit de I’année n-1,

L’analyse des corrélations entre les résidus et les facteurs climatiques fait ensuite ressortir la température
et 'ETP d’avril. Les fortes températures au mois d’avril ont une influence significativement négative sur la
croissance alors que les fortes températures du mois de mai auraient une action positive quoique non
significative. Dans le cas des arbres de futaie, la quatridme variable explicative introduite dans le modgle est
donc I'ETP du mois d’avril. Dans le cas du taillis-sous-futaie, aprés 'introduction de I'ETP du mois d’avril,
il existe encore une influence significativement négative de I'ETP du mois de mars. La somme des ETP de
ces deux mois est donc utilisée.

Apparaissent enfin des températures automnales de 1'année précédente (octobre & novembre) mais de
facon non significative au seuil de 10%.

Les tableaux 35 et 36 présentent les résultats des régressions multiples réalisées a partir des variables
climatiques retenues. Ces tableaux donnent la liste des variables par ordre d’entrée dans le modele, le r2
partiel de chacune d’elles, un test F, le coefficient multiplicatif de la variable dans le modele et le coefficient
corrigé (coefficient*écart-type de la variable explicative/écart-type de la variable A expliquer). La figure 129
présente le modele climatique construit par rapport a la chronologie de référence. Les deux premiers modeles
expliquent 37 et 45% de la variance de la croissance radiale en futaie et en taillis-sous-futaie avec quatre
variables explicatives. La croissance des hétres apparait trés corrélée aux conditions d’alimentation hydrique
des mois de mai 2 juillet de I'année de végétation, Plus le déficit hydrique est marqué (forte demande
climatique et faibles précipitations) plus la croissance radiale est affectée. Les bilans hydriques de I'année
précédente ont également une action significative sur la croissance. Des déficits marqués depuis le milieu
jusqu'a la fin de la saison de végétation de I’année précédente sont préjudiciables 2 la croissance des arbres
de futaie. Les conditions météorologiques du mois d’avril, voire du mois de mars, ont également une
influence. Si le mois d’avril est relativement chaud, la croissance est affectée. Ce parametre montre
I'influence possible et néfaste des gels tardifs bien connue pour le hétre en Lorraine: les arbres débourrent
tres tot si les conditions climatiques sont favorables puis les jeunes pousses peuvent geler. On peut également
penser A un €épuisement plus rapide des réserves carbonées A cause d’une respiration plus intense ou a un
épuisement plus rapide des réserves en eau a cause d’un débourrement précoce, ou encore a des problémes
relatifs 4 la levée de dormance du cambium. Enfin, on peut noter qu'aucune variable climatique des années
n-2 ou n-3 n’entre de fagon significative dans les modeles.

1.2 - Analyse des chronologies dégagées des arriére-effets : modeles FUT2 et TSF2

Seuls les résultats concernant les chronologies ot I"autocorrélation de premier degré a ét€ supprimée sont
présentés ici. Les résultats obtenus a partir des chronologies ot sont pris en compte les arritre-effets des
années n-2 ou n-3 n’apportent pas de changement.

Comme dans le paragraphe précédent, les premiéres variables climatiques trés corrélées a la croissance
sont la somme des bilans hydriques de juin et juillet de I'année de formation du cerne, et les précipitations du
mois de mai, tant en futaie qu’en taillis-sous-futaie. Dans le cas particulier du taillis-sous-futaie, les
précipitations du mois d’aoiit semblent également avoir une influence sur le niveau de croissance de I’année.
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Tableau 37 : Modele FUT2

Etapes de la régression

Vanables cllimaltiques Annéde] rZ partiel F prob > F [ Coefficient Coef. 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'aolt et de septembra n-1 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
sommae des températures d'octobre 4 décembre n-1 1,82% 3,34 0,0706 8,78E-4 0,1380

Analyse de variance

Source de vanation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F 2
Reégression 4 0,44863 19,48 0.0001 42,60%
Erreur 105 0,02303

Tableau 38 : Modéle TSF2

Etapes de la régression

Vanables cllimatiques Année| r# partiel F prob > F | Coefficient Coef. corr.
somme des bilans hydriques de juin et juillst n 24,62% 35,27 0,0001 19,15E-4  0,4569
sommae des bilans hydriques de juillet & 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
précipitations d'acdt n 2,19% 4,29 0,0408 | 12,12E-4 0,1610
somme des températures de novembre a décembre n-1 1,56% 3,11 0,0805 13,01E-4  0,1261

Analyse de variance

Source de vanation Degrés de liberté Carres moyens F prob > F e
Regression 5 0,62698 19,14 0.0001 47,93%
Erreur 104 0,03275
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Figure 130 : Reconstruction climatique des chronologies dégagées des arri¢re-effets d'un an. Modgle FUT2 (a) et TSF2 (b).
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Les parametres climatiques influengant la croissance sont ensuite différents entre les deux types de
gestion sylvicole. Dans le cas du taillis-sous-futaie, les déficits hydriques des mois de juillet, aoiit et
septembre de I’année précédente ont encore une forte influence sur la croissance de I'année n. Dans le cas
des arbres de futaie, les déficits hydriques de I'année précédente n’apparaissent plus comme des variables
déterminantes. Ce sont les variables thermiques qui ressortent et plus précisément I'ETP. Une forte demande
climatique pendant les mois d’aodt et de septembre de ’année précédente a une influence négative sur
I’accroissement de I'année en cours.

Les températures automnales de I'année n-1 ont cette fois une action significative sur la croissance. Pour
les arbres de futaie, si la somme des températures moyennes des mois d’octobre, de novembre et de
décembre n’est pas trop basse, la croissance radiale sera favorisée I’année suivante. En ce qui concerne les
arbres de taillis-sous-futaie, les températures d’octobre ne semblent pas avoir un effet significatif.

Enfin, on observe encore que de fortes températures ou qu’une forte ETP au mois d’avril est préjudiciable
a la croissance en futaie comme en taillis-sous-futaie. Pourtant, I'ETP n’est cette fois pas corrélée
significativement aux résidus des modeles. Cette variable n’est donc pas prise en compte.

Les deux modeles construits expliquent 43 et 48% de la variance de la croissance radiale en futaie et en
taillis-sous-futaie avec quatre et cinq variables explicatives (tableaux 37 et 38 ; figure 130). La qualité des
modele est peu améliorée par rapport aux précédents. La réponse au déficit hydrique des mois de juin et
juillet de I'année en cours est améliorée et les températures automnales, non significatives précédemment,
peuvent entrer dans les modeles.

2 - Analyse des relations entre la croissance et le climat depuis 1950

Sur cette période de temps, aux variables utilisées précédemment (pluies, températures moyennes, ETP et
bilans hydriques selon Thornthwaite) sont ajoutés d'autres parametres climatiques mensuels : températures
minimales et maximales (calculées pour chaque mois 2 partir de huit mesures journalieres), ETP “Penman”,
déficit de réserve, nombre de jours de stress hydrique, transpiration. Ces parametres sont déterminés a partir
d’une hypothese de réserve utile de 140 mm. Ce choix sera justifié dans le paragraphe 2.3 suivant.

2.1 - Analyse des chronologies non dégagées des arriére-effets : modeles FUT3 et TSF3

Les variables utilisées précédemment dans les modeles climatiques restent valides sur la période
1950-1991 ; cependant, les variables issues du modele de bilan hydrique sont encore meilleures, notamment
le déficit de réserve. Ainsi, la meilleure variable climatique corrélée A la croissance est le cumul des déficits
de réserve des mois de juin 2 aoft (corrélation de -0,76 avec les indices de futaie et de -0,65 avec les indices
de taillis-sous-futaie).

Le cumul des déficits de réserve des mémes mois, mais de 1'année précédente, est ensuite trés bien
corrélé aux résidus obtenus (respectivement -0,55 et -0,62 pour les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie).

Comme précédemment, les températures printanieres semblent avoir une grosse influence sur la
croissance, mais ce ne sont plus les températures moyennes qui ressortent ou les ETP, mais les températures
maximales des mois de mars et d’avril. De trop fortes températures en mars et avril sont préjudiciables 2 la
croissance.

Les températures automnales de I’année précédente peuvent ensuite entrer dans les modeles mais les
moyennes mensuelles utilisées auparavant sont moins efficaces que les températures minimales. La
quatriéme variable entrant dans les modeles est donc la somme des températures minimales des mois de
septembre A décembre de 1'année précédente.
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Etapes de la régression

‘Vanrables cllimatiques Année[ rZ partiel F prob > F [Coefficient Coef. corr.
- a - cumul des déficits de réserve de juin a aolt n 58,11% 54,09 0,0001 [-32,977E-3 -0,9243
- b - cumul des déficits de réserve de juin a aolt n-1 12,67% 16,48 0,0002 [-14,635E-3 -0,4024

- ¢ - somme des températures maximales de mars et avril n 6,99% 11,64 0,0016 | -2,069E-3 -0,2722
- d - somme des temp. minima, de septembre a décembre n-1 6,63% 15,30 0,0004 | 1,503E-3 0,2438

- @ - températures minimales de septembre n 1,81% 4,60 0,030 | 2,157E-3  0,1381
Analyse de variance
Source de vanation Degrés de liberté Carrés moyens kE prob > F ¥
Reégression 5 0,35226 43,76 0.0001 86,21%
Erreur 35 0,00805
Corrélations
16 T T T T T T T T
05 - b
8 3 1
§ k4
g 3
K 1
3 k]
i ; .
= g
o
; . ; A i .
0 5 10 15 2 > 0 5 10 15 20 2
Déficit de réserve de juin & acitl de fannée n Délicit de réserve de juin A acdt de fannée n-1
05 [ i S S 26 o s — e
E]
% 1 g 02s [
3 3
2 1 2 gor 4
3 b
§-(125 .E,MS - ]
3 g
=
-0.5 i i | dsnnn i boa i b dei i & b2 0-5 L A L L
170 200 20 20 20 20 = @ 120 170 210 2%
Somme des températures maximale de mars at d'avril de fannée n Somme des lempé es minimales de seplembre & dé b
da fannde n-1
05 . r : :
- a -
3025 .
3
g
Zo2s[ ]
3
a
e : ; : )
5 ] & @| 114 120
Tempé minimales de septembre de fannée n

Tableau 39 : Modéle FUT3. Résumé des étapes de la régression multiple ; analyse de variance ; graphiques des
corrélations successives entre les variables climatiques et les indices de croissance ou les résidus.
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Etapes de la régression

Chap. VII - Croissance et facteurs climatiques

Vanables cllimatiques Année] < partiel F prob > F [ Coefficient Coef. corr.
- a - cumul des déficits de réserve de juin a ao(Gt n 43,26% 29,74 0,0001 |-34,698E-3 -0,9082
- b - cumul des déficits de résarve de juin a aodt n-1 22,49% 24,95 0,0001 |-23,244E-3 -0,5492
- ¢ - somme des températures maximales de mars et n 10,77% 16,97 0,0002 -2,96E-3  -0,3346
avril
- d - somme des températures minimales de n-1 3,73% 6,80 0,0132 | 1,448E-3 0,2019
septembre & décembre
Analyse de variance
Source de vanation Degrés de libertd Carrés moyens F prob>F 2
Regression 4 0,55508 36,567 0.0001 80,25%
Erreur 36 0,01518
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Tableau 40 : Modéle TSF3. Résumé des étapes de la régression multiple ; analyse de variance ; graphiques des
corrélations successives entre les variables climatiques et les indices de croissance ou les résidus.
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Figure 132 : Modéle TSF3. Reconstruction climatique de la chronologie de taillis-sous-futaie sans prise
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Etapes de la régression

Vanables cllimatiques Année] (Z partiel F prob > F [ Coefficient Cosef. corr.
- a - cumul des déficits de réserve de juin & ao(t n 68,48% 84,74 0,0001 |[-32,046E-3 -0,8966
- b - somme des températures minimales d'octobre a n-1 6,33% 9,54 0,0037 | 1,829E-3 0,2386
décembre
- ¢ - somme des températures maximales de mars et n 6,36% 12,50 0,0011 | -1,953E-3 -0,2564
avril
- d - température minimale de septembre n 3,07% 7,00 0,0120 | 2,827E-3  0,1807

Analyse de variance

Source de vanation Degrés de liberté Carrés moyens F prob > F -
Régression 4 0,43345 48,091 0.0001 84,24%
Erreur 36 0,00901
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Tableau 41 : Modele FUT4. Résumé des étapes de la régression multiple ; analyse de variance ; graphiques des
corrélations successives entre les variables climatiques et les indices de croissance ou les résidus.
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Figure 133 : Modéle FUT4. Reconstruction climatique de la chronologie de futaie avec prise en compte
de 1'autocorrélation sur un an.
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Etapes de la régression

Chap. VII - Croissance et facteurs climatiques

Variables cllimatiques Annee| r partiel F prob > F [ Coefficient Coef. corr.
- a - cumul des déficits de réserve de juin a ao(it n 54,42% 46,56 0,0001 |-33,764E-3 -0,8638
- b - somme des températures maximales de mars st avril n 6,98% 6,87 0,0125 |11,687E-3 -0,3346
- ¢ - cumul des déficits de réserve de juin & aodt n-1 7.82% 9,40 0,0040 | -2,787E-3 -0,2933
- d - somme des températures minimales d'octobre & n-1 6,54% 9,70 0,0036 | 2,208E-3 0,2634
décembre
Analyse de variance
Source de vanation Degres da liberte Carrés moyens F prob > F 2
Regression 4 0,46608 28,121 0.0001 75,75%
Erreur 36 0,01657
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Tableau 42 : Modele TSF4. Résumé des étapes de la régression multiple ; analyse de variance ; graphiques des
corrélations successives entre les variables climatiques et les indices de croissance ou les résidus.
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Figure 134 : Modele TSF4. Reconstruction climatique de la chronologie de taillis-sous-futaie avec prise
en compte de 1'autocorrélation sur un an.
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Dans le cas de la futaie, les températures minimales du mois de septembre de 1'année n semblent avoir
également une action positive sur la croissance.

Pour les arbres de futaie ou de taillis-sous-futaie, on peul constater que les mémes variables explicalives
entrent dans les modeles. Ceci montre bien qu’il existe des contraintes de croissance au niveau de I'espece et
que la sylviculture n’agit pas de fagon déterminante sur la réponse des arbres vis-2-vis du climat. Comme
dans le cas des reconstructions climatiques sur la période 1881-1991, aucune variable climatique des années
n-2 ou moins n’est corrélée de fagon significative a la croissance de 1'année n.

Les tableaux 39 et 40 présentent les résultats des régressions multiples comime précédemment, mais ils
sont cette fois complétés par des graphiques représentant les corrélations entre les variables climatiques et les
indices de croissance ou les résidus. Les deux modCles construits & partir des déficits de réserve expliquent
respectivement 86 et 80% de la variance des indices de croissance des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie
sur la période 1950 - 1991. Les figures 131 et 132 présentent les reconstructions climatiques réalisées pour
les arbres de futaie et de taillis-sous-futaie.

2.2 - Analyse des chronologies dégagées des arri¢re-effets : modeles FUT4 et TSF4

La prise en compte des arriere-eftets améliore nettement les corrélations entre les indices de croissance et
les déficits de réserve. Le déficit de réserve cumulé sur les mois de juin, juillet et aoiit explique 2 lui seul
68% de la variance des accroissements en futaie et 54% en taillis-sous-futaie.

Pour les arbres de futaie, les déficits hydriques de I'année précédente ne sont plus significatifs. On
retrouve 1'effet négatif des fortes températures de mars et d’avril de I'année en cours et I’effet positif des
températures minimales élevées aux mois d’octobre, novembre et décembre de 1'année précédente.
L’influence positive des températures du mois de septembre de 1'année n-1 disparait, mais cette influence est
toujours significative pour I’année n.

Pour les arbres de taillis-sous-futaie, les déficits de réserve des mois de juin, juillet et aoiit de I’année
précédente sont encore significativement corrélés a la croissance malgré la prise en compte des arriere-effets,
Les arbres de taillis-sous-futaie semblent donc plus sensibles aux arriere-effets des sécheresses que les arbres
de futaie. Comme en futaie, les températures maximales de mars et avril et les minimales de I’automne
précédent sont bien corrélées A la croissance.

Les modeles construits a partir des chronologies dégagées des arricre-effets de 1'année n-1 permettent
d’expliquer 84 et 75% de la variance des accroissements des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie. La prise
en compte de I'autocorrélation ne permet pas ici d’améliorer globalement les reconstructions, Pour la futaie
ou le taillis-sous-futaie, la réponse aux déficits de réserve de I'année est améliorée par rapport aux deux
modeles précédents. Dans le cas du taillis-sous-futaie, le pourcentage de variance expliqué par les déficits
des réserves de 1'année précédente est beaucoup plus faible que dans le modele TSF3, mais toujours
significatif. Les arriere-effets climatiques ne s'expriment donc pas uniquement par |’ autocorrélation existant
entre deux cernes successifs. Lorsque 'autocorrélation est prise en compte, 1'action bénéfique des
températures douces du mois de septembre de I'année précédente disparait, mais pas celle des autres
températures automnales. On peut alors penser que 1'action de ces températures n'intéresse pas les mémes
compartiments de 1'arbre. Des températures clémentes en septembre favoriseraient la prolongation de la
croissance radiale alors que les températures d'octobre A décembre pourraient plutét permettre une bonne
croissance racinaire.

2.3 - Les différentes hypothéses de réserve utile

Nous avons dit dans le paragraphe de méthodologie de ce chapitre que le modele de bilan hydrique nous a
fourni différents indices de stress en fonction de dix hypotheses initiales de réserve utile. Les modeles
présentés ci-dessus peuvent donc étre testés pour chacune de ces hypotheses.
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Le premier résultat de ce test concerne les variables entrant dans les modeles, Pour chaque traitement
sylvicole, la liste des variables les plus explicatives reste la méme. Cependant, la part de variance expliquée
par le déficit de réserve varie d’'un modele & I"autre. On montre que pour la futaie ou le taillis-sous-futaie, la
meilleure corrélation entre les indices de croissance et le déficit cumulé des mois de juin & aoiit est obtenue
avec une hypothese initiale de réserve utile de 140 mm. Si la réserve est supposée plus forte ou plus faible,
les coefficients de corrélation sont moins bons. On peut alors se demander si cet optimum 2 140 mm
correspond 2 une réalité biologique ou s'il est dii A un artefact inhérent au modele de bilan hydrique.

A partir des arbres de futaie situés sur les meilleurs types de stations (sols les plus profonds, stations 5, 6,
7 et 18), un nouveau sous-échantillon est constitué, une chronologie de référence est calculée et analysée
comme précédemment (22 placettes, soit 221 séries, sont prises en compte). Les variables entrant dans le
modele climatique restent identiques, mais cette fois il n’existe pas d’optimum entre la croissance et le déficit
de réserve pour une hypothese particuliere de réserve utile.

-b-
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Figure 135 : Evolution du pourcentage de variance de la croissance radiale expliquée en fonction de dix
hypothéses initiales de réserve utile. Les modeles climatiques utilisés sont FUT3 pour les arbres de futaie et
TSF3 pour les arbres de taillis-sous-futaie (a) ainsi que FUT4 et TSF4 (b), soit sans ou avec prise en compte
de 1'autocorrélation entre cernes successifs.

Si on trace I'évolution du pourcentage de variance expliquée par chaque modele en fonction des
différentes hypotheses de réserve utile, deux constatations peuvent étre faites (Figure 135).

Pour le sous-échantillon de hétres choisi, en futaie et en taillis-sous-futaie, en fonction de caractéristiques
stationnelles semblables (et relativement médiocres), la part de variance expliquée par les modeles
climatiques croit réguliérement en fonction de I’hypothese initiale de réserve utile. La valeur du r? atteint un
maximum pour 1’hypotheése 140 mm puis elle diminue.

Pour le sous-échantillon de hétres choisi parmi les meilleures stations de futaie, aucun optimum
d’explication ne semble atteint.

Si on estime la réserve utile moyenne de chaque sous-échantillon en fonction de la profondeur de
décarbonatation (Becker et al., 1980), on arrive au résultat de 103 mm pour les stations les plus séches de
futaie et de taillis-sous-futaie et a la valeur de 214 mm pour les stations les plus humides de futaie. Ces
valeurs ne sont que des approximations, mais elles permettent de montrer qu'il semble exister un lien entre la
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qualité des ajustements climatiques et la réserve utile réelle. Pour expliquer la croissance des arbres des
stations les plus séches, il existe un “optimum de stress”. Si I"hypothese de réserve utile est trop basse, les
crises sont trop nombreuses et surestimées. A 'inverse, si I'hypothese de réserve utile est trop forte, les
crises ne sont ni assez nombreuses, ni assez intenses pour expliquer les crises de croissance réellement
observées. De facon complémentaire, les hypothéses de réserve utile dont nous disposons semblent trop
faibles pour étudier la croissance des meilleures futaies : les crises climatiques sont toujours trop nombreuses
et trop intenses.

Malheureusement, nous ne disposons pas d’arbres poussant dans des conditions d'alimentation en eau
tres limitantes. Il n’est donc pas possible de vérifier si de tels arbres présenteraient une réponse maximale
pour des hypotheses de réserve utile trés basses. A I’opposé, nous ne disposons pas des résultats des calculs
du bilan hydrique pour des hypothéses de réserves supérieures 2 200 mm. Il n’est pas possible de vérifier s'il
existe un optimum sur les bonnes stations.

IV - DISCUSSION ET CONCLUSION

Nos résultats montrent que la croissance du hétre est trés conditionnée par les réserves en eau disponibles
pendant la saison de végétation. Pour le modele FUT4, les déficits de réserve des mois de juin, juillet et aoit
expliquent jusqu’a 68% les fluctuations interannuelles de la croissance radiale. Le bilan hydrique selon
Thomthwaite ou le déficit de réserve rendent micux compte des fluctuations de la croissance que les seules
pluies incidentes. Les mois pris en comple ne sont cependant pas les mémes avec les différentes variables.
Les bilans hydriques des mois de juin et juillet et les précipitations de mai apparaissent déterminants alors
que les déficits de réserve des mois de juin A aoiit ressortent préférentiellement. Cette différence peut
s'expliquer simplement. Le bilan hydrique de Thornthwaite ne prend en compte que les conditions
climatiques mensuelles. A partir du mois de mai, I'ETP est toujours assez forte pour dépasser la quantité des
pluies incidentes : il y a toujours des déficits hydriques en mai, juin, juillet et aoiit. Cependant, ce calcul n’est
qu’une approximation. L'eau disponible dans le sol ne correspond pas uniquement a la quantité incidente du
mois considéré : elle est constituée en plus par les excédents des mois précédents. Dans le cas du hétre, des
notations de débourrement effectuées aux printemps 1993 et 1994 ont montré que les bourgeons commencent
a gonfler entre la fin mars et la mi avril et que les feuilles sont tout a fait étalées (ou presque) au début du
mois de mai. Pendant le mois de mai, les peuplements peuvent donc transpirer mais 1'eau du sol n’est jamais
épuisée en un seul mois. Les déficits de réserves ou le nombre de jours de stress des mois de mai sont
toujours égaux 2 zéro sur la période 1950-1991 ; cette variable n’entre donc pas dans les modgles. Par contre,
plus le mois de mai aura été sec (peu de pluies et forte ETP), plus les déficits hydriques seront précoces dans
les mois suivants. La quantité des pluies incidentes du mois de mai est donc importante. Depuis 1950, les
années ol on enregistre un fort déficit de réserve des le mois de juin sont caractérisées par une croissance
radiale trés faible (1991, 1989, 1983, 1976, 1973, 1964, 1962, 1952). Pendant I'été, il n’y a pas
d'amélioration de l'état hydrique des sols. Les pluies ne sont jamais suffisantes pour compenser
I'évaporation et la transpiration.

De fagon générale, I'utilisation des déficits de réserve est donc préférable, car plus proche de la réalité.
Dans le cas du hétre, ils nous permettent d’affirmer que les mois les plus critiques pour la croissance sont les
mois de juin, de juillet et d’aoiit et que la croissance radiale est d’autant plus faible que le déficit de réserve
est précoce, donc intense, sur toute la période végétative.

Le niveau de croissance radiale atteint une année donnée est également trés dépendant des conditions
climatiques précédant le début de la saison végétative. De fortes températures (ou une forte ETP) aux mois
de mars et avril sont préjudiciables 4 la croissance.

De bonnes conditions météorologiques en avril semblent favoriser I'activité des hétres qui sont en cours
de débourrement. Par contre, ces arbres s’exposent a des revers climatiques (comme les gelées tardives ou
simplement des nuits plus froides) et subissent des dégits. S’il est bien résistant aux froids rigoureux de
I'hiver, le hétre est particulierement sensible aux gelées de printemps (Becker, 1981b).
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Bien qu'aucune activité végétative ne soit engagée, le hétre semble également trds sensible aux
températures du mois de mars, Si les maxima sont trop forts, I’accroissement radial de 1’année est affecté.
Hubert (1984) a pu montrer que la croissance radiale de jeunes hétres élevés hors gel était significativement
inférieure a celle de plants de méme dge conservé A 'extérieur en pépiniere. En établissant des fonctions de
réponses sur des hétres de Basse Saxe, Makowka ef al. (1992) montrent que les températures hivernales sont
négativement corrélées a la croissance. [1 semblerait donc que les bourgeons et le cambium du hétre aient
besoin d’€tre vernalisés. Si la quantité de froid nécessaire A cetle vernalisation est insuffisante, la croissance
serait alfectée.

Enfin, parmi les facteurs climatiques favorisant la croissance du hétre, les températures automnales de
I'année précédente jouent un rble non négligeable. Si 1I’automne est doux, soit si la somme des températures
minimales n’est pas trop basse, la croissance de I'année suivante est améliorée. Ce résultat a déja été mis en
évidence par Makowka et al. (1992) sur des hétres de 150 ans en Allemagne. L'action bénéfique des
températures d’automne peut étre corrélée a I'activité racinaire. Pour beaucoup d’especes ligneuses, 1'activité
racinaire se prolonge tard en saison. Riedacker (1976) rapporte quant a lui que le seuil thermique apparent de
I'allongement des racines semble étre compris entre 2 et 4°C pour de nombreuses especes ligneuses (2-4°C
pour Picea abies et Abies alba, 2-3°C pour Acer saccharinum). Pour le chéne blanc dans le Missouri
(Quercus alba L.) Teskey & Hinckley (1981) ont montré, entre autre, que 1'élongation racinaire, arrétée par
les sécheresses estivales, reprend en octobre et peut se prolonger jusqu'en décembre tant que le sol n’est pas
gelé. Au dessus de 17°C, la quantité d’eau disponible dans le sol conditionne I’élongation racinaire ; en
dessous de ce seuil la température est le facteur limitant de I’ élongation. Hoffman (1966, in Riedacker, 1976)
note une élongation racinaire chez de jeunes plants de hétre au moins jusqu’en octobre. Riedacker (1981)
rapporte que sous le climat lorrain, les plants de hétre n’ont généralement plus aucune pointe blanche a
I’extrémité de leurs racines en décembre. En revanche, au Danemark, Ladefoged (1939, in Riedacker, 1981)
a observé que certaines racines de hétre, agés de 30 a 150 ans, pouvaient s’allonger durant tout I'hiver, Ce
résultat pourrait s’expliquer a la fois par le fait qu'au Danemark les températures hivernales du sol sont plus
élevées et par le fait que s’agissant d'arbres plus agés, les racines pourraient disposer d’un stock plus
important de glucides utilisables pour leur croissance.

L’automne serait une période clé pendant laquelle les arbres développent leur systéme racinaire soit en
élaborant de nouvelles racines soit en reconstituant celles qui ont été détruites pendant I'été. Si I’automne est
doux, I'arbre se constitue un réseau de racines important. Par contre, si des températures minimales trop
basses réduisent la régénération racinaire, I'arbre sera handicapé pendant la saison de végétation suivante du
point de vue de I’absorption d’eau et d’éléments nutritifs.

Sur des types de stations comparables, les fluctuations de la croissance radiale des arbres de futaie et de
taillis-sous-futaie peuvent €ure expliquées par les mémes phénomenes climatiques. Pourtant, dans le cas du
taillis-sous-futaie, la rémanence des arriere-effets “hydriques” de I’année n-1 est encore nette méme si une
autocorrélation de premier degré de la croissance radiale est prise en compte. Sans cette prise en compte, les
bilans hydriques ou les déficits de réserve de I'année n-2 n’entrent pas dans les modeles. Les arriere-effets
concernant les bilans en eau ne semblent donc pas dus a4 une prise en compte insuffisante de
I’autocorrélation. On peut donc penser que les arbres de taillis-sous-futaie sont plus sensibles que les arbres
de futaie a des stress hydriques semblables. 11 est possible que la compétition pour I’eau soit plus grande en
taillis-sous-futaie qu’en futaie a cause d’une compétition racinaire plus forte due 2 la densité et a la vigueur
des brins de taillis.

D’un point de vue méthodologique, I'utilisation conjointe de plusieurs variables climatiques nous a
montré que l'influence d’un facteur peut étre interprétée a des degrés divers. Dans le cas du hétre, I'économie
de I'eau pendant la saison de végétation est le facteur le plus déterminant pour la croissance, Parmi
I’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 corrélées aux niveaux de croissance,
sont moins explicatives que les deux variables précédentes. Bien que satisfaisant pour modéliser la

-193 -



3% partie - Analyse dendroécologique

croissance, le déficit hydrique de Thomthwaite est une variable trop ¢loignée des réalités biophysiques. Le
délicit de réserve apparait alors comme une variable intéressante pour €tudier I'influence du climat sur la
croissance radiale. Ses avantages sont nombreux. Son calcul A un pas de temps journalier permet de prendre
en compte des épisodes de déficits hydriques courts mais suffisants pour affecter le fonctionnement hydrique
du peuplement, Le déficit de réserve intégre des parameues du fonctionnement de 1'écosysteime, notamment
la réserve utile des sols et des caractéristiques des peuplements, qu'il n’est pas possible de prendre en compte
avec les variables climatiques seules.

On peut noter toutefois que le modele de bilan hydrique pourrait étre amélioré. Les données que nous
avons utilisées proviennent d’un modele calibré & partir du fonctionnement d’une jeune futaie de chénes,
Certaines caractéristiques concernant 'espeéce et la structure des peuplements pourraient donc €tre
modifiées : réajustement des dates de débourrement et de chute des feuilles, prise en compte des écoulements
d’eau le long des troncs (qui ont été négligés ici), modification du taux d’évaporation du sol, de la fonction
d’interception, prise en compte de la transpiration du taillis, prise en considération d’éventuelles remontées
d’eau par capillarité, etc.

Les premiers modeles construits a partir des bilans hydriques de Thornthwaite sont globalement plus
explicatifs pour le taillis-sous-futaie que pour la futaie, Les arbres de (aillis-sous-futaie seraient plus réactifs
aux aléas climatiques que les arbres de futaie. Nous avions d’ailleurs précédemment remarqué que la
variance interannuelle des indices de croissance est plus forte en taillis-sous-futaie qu’en futaie (Chap IV,
§ 3.2.3, page 72). En utilisant les données du modele de bilan hydrique, le pourcentage de variance expliquée
par les modeles est plus élevé pour I'échantillon de futaie que pour celui de taillis-sous-futaie. Cette
remarque est en contradiction avec la précédente, mais ceci peut 8" expliquer par le fait que le modele de bilan
hydrique, paramétré en fonction d’un couvert forestier uniforme de type futaie, n’est pas adapté aux
caractéristiques bioclimatiques particulieres du taillis-sous-futaie.

L'utilisation des déficits de réserve permet cependant d’expliquer convenablement la part de variance
attribuable aux besoins en eau du héwre pendant la période de végétation. Puisque cette variance est bien
expliquée, les corrélations entre les résidus et les autres facteurs climatiques sont plus évidentes. Les
températures automnales de 1'année précédente ou les températures printanieres de I’année en cours
-variables instables dans les premiers modeles- apparaissent clairement si les sorties du modele de bilan
hydrique sont utilisées.
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Chapitre VIII

SYNTHESE DES RESULTATS, DISCUSSION et CONCLUSION

Quatre objectifs principaux ont été a |'origine de ce travail :

- I'analyse dendrochronologique des hétraies des plateaux calcaires de Lorraine devait tout d’abord
confirmer ou infirmer I’existence d'une dérive positive de la croissance radiale des hétres depuis le
siecle dernier 4 I'étage collinéen ;

- 1’étude de I'évolution 2 long terme de la croissance radiale offrait I’opportunité d’éprouver diverses
méthodes d’extraction des signaux a basse fréquence contenus dans les chronologies de cemes
d’accroissements annuels ;

- I’étude conjointe des futaies et taillis-sous-futaies de hétres devait permettre de quantifier I'influence
de la sylviculture dans les phénomenes de dérive a long terme de la croissance radiale ;

- il était enfin intéressant de préciser le statut écologique du hétre, en particulier vis-a-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 a ces objectifs. Chacun d’eux sera
traité dans les différentes parties de ce chapitre de synthése.

I - La croissance radiale des hétraies collinéennes de Lorraine a-t-elle évolué au cours du siécle passé ?

L’analyse des accroissements annuels de 1025 hétres, échantillonnés dans toutes les classes d'ages 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 siecle. 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
I"'INRA et qui concernent la France et, d’autre part, en Europe et dans le reste du monde (voir la synthese de
Innes (1991) qui donne une liste de trente quatre études réalisées dans le monde entier).

De fagon plus particuliere, ce résultat concorde avec les observations de Picard (1995) a propos du hétre
dans les montagnes vosgiennes. Celui-ci avec une démarche semblable 2 la ndtre, met en évidence une dérive
positive de la croissance radiale depuis le siécle dernier. Cette observation concorde également avec les
résultats de Abetz (1988) qui a montré que les jeunes hétres de Forét-Noire, jusqu’a I’age de 50 ans, poussent
actuellement plus vite, tant en hauteur qu’en diametre, que les plus vieux arbres quand ils étaient eux-mémes
jeunes,

Les études qui concluent & I’existence d’une augmentation de la productivité des écosystémes forestiers
ont été réalisées dans de nombreuses parties du globe, depuis les foréts 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 foréts
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 foréts jusqu'a de basses altitudes (Kienast & Luxmoore, 1988).
Les foréts 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 hétre des
plateaux calcaires de Lorraine est donc un résultat intéressant. Il est cohérent d'une part avec les observations
de Becker (1992) qui concernent I'évolution de la croissance radiale des chénes sur le Plateau Lorrain et il
tend d’autre part a confirmer I'existence d’une augmentation de la productivité des écosystémes forestiers
pratiquement généralisable & I’échelle de I'hémisphere nord.

IT - La mise en évidence d’une tendance i long terme dépend-elle des méthodes d’analyse utilisées ?

De nombreux facteurs agissent sur la taille des accroissements annuels des végétaux ligneux : 'dge de
I'arbre, les facteurs climatiques, les facteurs environnementaux, les perturbations locales ou régionales des
peuplements, etc. Parmi ces facteurs, I'influence de 1’dge est en général la premiere variable dont le
dendrochronologue désire se dégager afin de pouvoir comparer les accroissements annuels d’arbres d’ages
différents. Pour éliminer cet effet age, on procéde A une standardisation des largeurs ou des surfaces de
cernes en calculant des indices de croissance. Cependant, il n'existe pas une méthode unique de
standardisation ; celle-ci est li€e au but poursuivi.

La standardisation peut étre réalisée arbre par arbre. En opérant ainsi, on construit in fine une chronologie
de référence ol aucune tendance 2 long terme ne peut étre décelée (voir chap. VII). Ce résultat vient du fait
que l'influence de 'dge et celle de la date sont confondues. En standardisant une 4 une les séries
chronologiques, tous les signaux & base fréquence sont éliminés : I'influence de 1’dge de I’arbre aussi bien
que I'influence de la date, au sens d’un changement lent et continu des conditions environnementales.

Pour étudier 1'évolution a long terme de la croissance radiale, ces deux principaux signaux 2 basse
fréquence doivent &tre séparés, Trois méthodes d’analyse sont alors envisageables. On peut tout d’abord
choisir de fixer le facteur dge, c’est a dire étudier I'influence de la date sur les accroissements radiaux en
fonction des dges cambiaux disponibles pris individuellement. On peut aussi choisir d’éliminer uniquement
'effet dge en standardisant les séries chronologiques a 1'aide d'une courbe de croissance calculée au niveau
régional. On peut enfin tenter d’étudier conjointement I'effet dge et I’effet date, voire I’interaction entre ces
deux facteurs, en utilisant 1'analyse de variance.

Ces trois méthodes ont été utilisées et elles se sont toutes avérées efficaces pour mettre en évidence des
signaux & long terme et de basse fréquence non liés aux processus de vieillissement des arbres. Ces méthodes
ont donné des résultats similaires en ce qui concerne la mise en évidence d'une dérive 4 long terme de la
croissance radiale ; nos résultats dépendent donc peu du choix de 1'une ou I'autre des méthodes. Cependant,
chacune d’elles a ses propres avantages et ses inconvénients.

La méthode a dge constant est trés simple et les biais de calcul sont trés limités, mais elle est relativement
lourde si on cherche 2 analyser finement les phénomenes et elle ne permet pas de synthétiser I’information
contenue dans 1'ensemble des cernes.

L’analyse de variance permet de prendre en compte 1’effet d’'interaction entre I'dge cambial et I’année
calendaire, ce que la méthode basée sur la courbe régionale de I’effet dge ne permet pas de faire de fagon
simple. D’un autre c6té, la nécessité de disposer d’un jeu de données €équilibré pour I'analyse de variance est
une condition trés restrictive. En raison de cette contrainte, la résolution temporelle que I'analyse de variance
permet d’obtenir est directement liée & I'importance de I'échantillon. L’analyse fiable des tendances a long
terme requiert en effet de trés gros lots de données le moins déséquilibrés possible surtout en ce qui concerne
les cernes dgés (vieux dges cambiaux) correspondant & des dates anciennes.

Cette contrainte existe €galement lorsque I’on utilise la méthode basée sur une standardisation 4 partir
d’une courbe 4ge régionale mais elle est moins restrictive. Le signal A basse fréquence di 2 des modifications
lentes et continues des conditions environnementales est clairement mis en évidence. Ce signal peut étre
analysé finement sur une chronologie longue et continue, contrairement A ce qu'il est possible de faire par
analyse de variance. Pourtant, puisque la croissance radiale d'un arbre dépend 2 la fois de 1'age de celui-ci et
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des modifications lentes et continues des facteurs environnementaux (effet date), la construction d’une
courbe dge moyenne unique pour standardiser chaque cerne conduit A 1'élimination d'une partie non
quantifiable de I'effet date. L’étude conjointe de 1'action de I'dge cambial et de la date sur les accroissements
radiaux annuels n’est possible qu’en utilisant I'analyse de variance.

Pour étudier 1'évolution a long terme de la croissance radiale, il est donc essentiel d’employer une
méthode de standardisation particuliere. Dans ce but, le procédé “arbre par arbre”, tres efficace pour des
études dendroclimatiques, est mal adapté aux arbres provenant de foréts gérées. Dans ce cas les arbres sont
toujours “trop jeunes” ; il existe toujours une influence de 1I'dge sur les largeurs de cernes. Ceci n'est
cependant plus le cas lorsque I’on s'intéresse A des arbres tres dgés. L'analyse de la croissance 2 dge constant
permet de mettre en évidence de fagon simple et rapide I'existence ou non d’une dérive a long terme.
L’analyse de variance permet de quantifier précisément I'importance du phénomeéne avec un minimum de
biais. Enfin, I'emploi d'une courbe fge régionale pour standardiser les séries permet d’étudier finement
I’évolution du phénomene dans le temps. Ces trois méthodes apparaissent donc comme complémentaires.

III - Déterminisme de la tendance a long terme de la croissance radiale

Notre étude apporte de nouvelles informations quant au rdle respectif de la sylviculture et des
changements environnementaux sur les modifications a long terme de la croissance radiale. Pour les arbres
de futaie, on observe une augmentation réguliere du taux de croissance depuis le siecle dernier, En taillis-
sous-futaie une tendance est perceptible quoique beaucoup plus faible jusque dans années 1950. A partir de
1950, 1a tendance a long terme de la croissance radiale s’accélere brusquement. Ce saut de croissance est
particulidrement évident dans le cas du taillis-sous-futaie.

La différence significative observée entre les deux types de traitements sylvicoles étudiés implique que
les tendances mises en évidence ne peuvent €tre expliquées uniquement par 1'évolution des facteurs
environnementaux globaux comme le CO,, le climat, les dépdts azotés. La sylviculture intervient également,

soit en jouant un role direct dans la tendance positive de croissance radiale, soit en inleragissant avec certains
facteurs de I'environnement.

1 - Biais d’échantillonnage

En premier lieu, nos résultats montrent que les tendances 2 long terme mises en évidence ne semblent pas
étre un artéfact dii A certains biais d’échantillonnage.

Il semblerait que les arbres anciens et actuellement dominants ont probablement toujours ét¢ 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 peuplements anciens) ou les jeunes arbres tr&s vigoureux
(supposés soumis A des pratiques sylvicoles plus dynamiques que par le passé), on met toujours en évidence
en futaie, comme en taillis-sous-futaie, I’existence d’une dérive positive de la croissance radiale.

De tels arbres ne sont donc pas 2 I'origine du phénomene. On ne peut pas incriminer un tel biais comme
étant le facteur prépondérant dans le déterminisme des tendances a long terme.

2 - Influence de la sylviculture

Une sylviculture plus dynamique du hétre, c’est-a-dire une fréquence ou une intensité plus élevée des
éclaircies dans les peuplements de futaie au cours du siecle écoulé, aurait pu expliquer la tendance observée.
Une telle diminution des conditions de compétition n’est cependant pas clairement documentée, et cette
hypothese est tout A fait spéculative. Un tel changement n’aurait pu se produire qu’au cours des derniéres
décennies, o I'aménagement des foréts a ét€ plus intensif. Nous avons d’ailleurs montré qu’une nette
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amélioration des niveaux de croissance, imputable A une €évolution des pratiques sylvicoles, s'est produite
seulement & partir des années 1975-1980, en futaie uniquement, et essentiellement pour les arbres jeunes. La
dérive positive de la croissance radiale s’observe également dans les taillis-sous-futaie. Dans ce cas, elle ne
peut que plus difficilement &tre expliquée par des changements de pratiques sylvicoles. Ces changements
sont supposés a priori absents ou minimes dans ce type de peuplement. Les seules modifications rapportées a
propos de la gestion des taillis-sous-futaie concernent I'abandon des coupes de taillis & partir des années
1960 en raison du désintérét croissant pour le bois de feu. Pourtant, malgré la fermeture des taillis-sous-futaie
consécutive au vieillissement des taillis, ce qui correspond A une augmentation du niveau de compétition
dans les peuplements, les arbres constituant la “réserve” montrent une tendance positive de la croissance
encore tres nette. Cette tendance 2 long terme, existant depuis le début du siecle, s’est d'ailleurs accélérée
depuis les années 1950 et, comme pour les arbres de futaie, les jeunes tiges réagissent plus que les anciennes.
En taillis-sous-futaie, les perturbations locales de la croissance radiale (densité des peuplements) n’ont pas
supplanté les perturbations exogeénes (du type changements environnementaux).

3 - Influence de la fertilité stationnelle

Nous avons montré qu’en situation de plateau, la productivité des hétraies est tres corrélée a la
disponibilité en eau du sol, c’est a dire a I'épaisseur de celui-ci. Or, sur les plateaux calcaires de Lorraine, les
futaies de hétres sont situées préférentiellement sur les sols les plus profonds, alors que le régime de taillis-
sous-futaie a €té maintenu principalement sur les stations 2 sol plus superficiel. D autre part, pour les arbres
de futaie, la dérive positive de la croissance radiale est d’autant plus forte que le type de station est favorable
a la croissance. La meilleure fertilité des placettes de futaie par rapport a celles de taillis-sous-futaie pourrait
expliquer la différence observée entre les tendances a long terme des arbres de futaie et de taillis-sous-futaie.
Pourtant, dans une fourchette de conditions environnementales identiques, la tendance 2 long terme de la
croissance radiale des arbres de futaie reste supérieure a celle des arbres de laillis-sous-futaie. Les types de
stations ne peuvent en outre expliquer les sauts de croissance observés dans les années 1950.

4 - Influence des facteurs environnementaux

Parmi les changements environnementaux susceptibles d’affecter positivement la croissance radiale,
figurent trois facteurs. Certains auteurs invoquent une fertilisation directe par le dioxyde de carbone
atmosphérique (Hari et al., 1984 ; Hari &Arovaara, 1984, 1988 ; D’Arrigo et al., 1987 ; Kienast &
Luxmoore, 1988 ; Briffa, 1992 ; Graybill, 1993 ; Becker ef al., 1994a et b). D’autres insistent plus
particulierement sur l'importance des dérives climatiques comme 1'augmentation des pluies et des
températures (Kuivinen & Lawson, 1982 ; Graumlich & Brubaker, 1987 ; Graybill, 1987 ; Becker, 1989b ;
Graumlich et al., 1989 ; Cook et al., 1991 ; Graumlich, 1991 ; Archambault & Bergeron, 1992). Enfin,
d’autres auteurs groupent plusieurs facteurs en associant une fertilisation par les dépdts azotés
atmosphériques (Wagener er al., 1983 ; Hari & Arovaara, 1984, 1988 ; Hari er al., 1986 ; Kenk & Fischer,
1988 ; Kenk ez al., 1989 ; Hartmann e al., 1992 ; Becker, 1993).

4.1 - Le climat

La reconstruction des séries chronologiques dégagées de toute tendance séculaire A partir des données
climatiques conduit & des modeles stables et trés explicatifs en ce qui concerne les relations entre arbre,
climat et gestion sylvicole. Pour I'essentiel, la croissance du hétre est extrémement bien corrélée a la
disponibilité en eau dans les sols. Pourtant, en Lorraine, ni la pluviométrie ni les températures n'ont
augmenté ou diminué de fagon significative depuis 1881, et encore moins depuis quelques décennies, que ce
soit 4 I’échelle annuelle ou mensuelle. Les seules évolutions climatiques ne peuvent, dans notre cas,
expliquer de fagon satisfaisante 1'évolution positive de la croissance radiale. L'hypothése climatique ne
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saurait toutefois €tre définitivement abandonnée ; il est en effet possible que les séries dont nous disposons
soient biaisées.

4.2 - Le dioxyde de carbone

co, (ppm) : ' R
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Figure 136 : Evolution du taux de CO2 atmosphérique depuis 1745. Les points
blancs correspondent a des mesures effectuées sur des carottes de glace i la station
de Siple en Antartique (Neftel er al.,, 1985 ; Friedli et al., 1986 ; Neftel er al.,
1994). Les points noirs correspondent & des mesures atmosphériques effectuées a
Mauna Loa (archipel d’Hawai), (Keeling & Whorf, 1994).

En raison des activités humaines, la concentration du dioxyde de carbone atmosphérique ne cesse
d’augmenter depuis le début du siecle demier (Figure 136), passant de 280 4 360 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 déja répercutée, sur
le fonctionnement des écosystemes forestiers ? L’augmentation du dioxyde de carbone atmosphérique
devrait entrainer d’une part, des modifications climatiques importantes qu’il n’est pas encore possible de
modéliser de fagon fiable (le CO, agirait alors conjointement avec d’autres gaz 2 effet de serre), et d’autre
part, une réaction des végétaux qu’il est actuellement difficile de quantifier (Gates, 1990 ; Watson et al.,
1990 ; Bowes, 1993). Si certains auteurs minimisent I'action d’une fertilisation directe par le CO,, d’autres
pensent au contraire que ce facteur est primordial soit parce qu'il favorise directement la photosynthese soit
parce qu'il améliore 1'efficience de I’eau. Les études expérimentales entreprises pour éprouver 1'effet
d’atmospheres enrichies en CO, montrent que la complexité des mécanismes physiologiques mis en zuvre
aboutit & des réactions trés diverses. La plupart de ces études révele cependant des effets positifs plus ou
moins importants que ce soit sur la biomasse produite, la taille des feuilles, I'activité photosynthétique ou
I'efficience de I’eau (voir la synthese de Ceulemans & Mousseau, 1994). Pour de jeunes plants de hétre, les
effets positifs d’un enrichissement en CO, ont été observés par Overdieck (1993) et El Kohen et al. (1993).
Pour ces derniers, la biomasse est augmentée de 60% entre 350 et 700 ppm. La réponse 2 un taux de CO,
élevé se traduit par la formation de nouveaux puits capables d’utiliser I'excés 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 a des concentrations de 280 ppm et 360 ppm de CO;. En
analysant des échantillons d’herbiers, Woodward (1987), puis Paoletti & Gellini (1993), ont montré qu'en
200 ans la densité stomatique du hétre aurait diminué d’a peu prés 40%. L’augmentation du taux de CO,
atmosphérique pourrait donc &tre responsable, au moins en partie, des tendances a 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 CO, n’aurait pas eu exactement les mémes 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 hétre isolé peut étre atteinte A 1'ige de 40 ans. Pour un hétre soumis 2 la
concurrence, la fructification ne peut commencer qu'a 1'4ge de 60-80 ans selon Thiébaut & Vernet (1981).
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Seuls les arbres agés fructifient fréquemment ¢’est-a-dire tous les ans ou tous les deux ans. Les facteurs
exogenes, comme le climat ou la fertilité stationnelle, ont une grande influence sur le rythme et 'abondance
des floraisons (Le Tacon & Oswald, 1977), mais ces facteurs semblent avoir moins d'influence 2 partir d'un
certain age. Toujours d’aprés ces mémes auteurs, dans des stations 2 mor, moder et mull acide, 'azote et le
phosphore auraient un effet considérable sur la fructification en mutipliant le nombre de fleurs méles et
surtout femelles, ainsi que le nombre de faines viables. L'état physiologique d'un arbre dgé semble plus
orienté vers la floraison que celui d’un arbre jeune. A surface de projection de cime égale, les arbres
dominants des peuplements fortement €claircis et les arbres de taillis-sous-futaie ont une fructification plus
élevée que les arbres de futaie trés dense (c'est la raison pour laquelle le forestier réalise des coupes
d'ensemencements). Becker et al. (1977), ont montré que le diametre des arbres 2 1,30 m est corrélé
positivement avec le nombre de cupules au sol et qu'a type de station €gal (parmi les plus fertiles), les arbres
de taillis-sous-futaie produisent 2,5 fois plus de faines que les arbres de futaie. Ceci peut s'expliquer par une
surface feuillée plus grande, un meilleur éclairement et par un meilleur écoulement de 1'air froid vers le bas,
c'est & dire un moindre risque de gelées tardives (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 production de faines n'en est
qu'augmentée. Or, une bonne fainée consomme une grande partie des produits de la photosynth2se et des
éléments minéraux de l'arbre. Oswald (1981), aprés plusieurs études et comparaisons avec d'autres auteurs,
avance les chiffres suivants : une fainée totale produit 500 faines pleines et 250 faines vides par metre carré,
avec un poids sec unitaire et moyen respectif de 0,200 g et 0,007 g. Les faines représentent 30% de la
biomasse mise en ceuvre, la part restante étant divisée entre les inflorescences mdles (pollen exclu), 10% et
les cupules, 60%. A partir de ces valeurs, on obtient une biomasse totale de 3,39 vha de matiere séche
concernant les organes reproducteurs. Selon Schober (in Le Goff, 1981), la meilleure classe de productivité
pour le hétre dans le Nord-Est de la France correspond 2 un accroissement moyen a 100 ans de 9 m3/ha/an.
Selon Nepveu (1981), la densité du bois de hétre sec a I'air varie, selon les provenances, entre 0,65 et 0,78,
L’accroissement moyen & 100 ans correspond donc a des valeurs situées entre 5,85 et 7,02 vha/an. Une
fructification complete serait alors équivalente 2 58 ou 48% de 1'accroissement annuel moyen a 100 ans.
Holmsgaard (1955, in Oswald, 1981) avait d'ailleurs remarqué que lors d'une fructification abondante, les
largeurs de cernes étaient diminuées de 50% avec un arridre-effet sur deux ans. Hartig (1888) et Henry
(1895) avait déja rapporté la méme réduction de croissance. On peut alors penser, de fagon générale, que
l'arbre de taillis-sous-futaie investit en priorité dans la production des semences. Le cerme annuel ne
couvrirait que les besoins physiologiques de l'arbre (surface conductrice) et la production supplémentaire de
bois (dérive positive de la croissance radiale) serait alors une production “de luxe”. A l'opposé, l'arbre de
futaie qui ne produit pas ou peu de faines tant qu'il est soumnis a une forte concurrence, pourrait consacrer la
majorité des assimilats surproduits 4 la formation de bois (croissance en hauteur et en diametre).

Ce raisonnement peut étre étendu & d’autres compartiments de I’arbre. Toutes stations confondues et pour
des arbres de 100 a 130 ans, il existe des différences sensibles entre la hauteur et le diametre 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 2 celles que 1'on peut
observer au niveau du houppier puisqu’en moyenne le volume de celui-ci est deux fois plus important pour
les arbres de taillis-sous-futaie que pour les arbres de futaie (1400 m? contre 740 m?). Oswald (1981) propose
une masse foliaire séche de 3 t/ha, sans préciser cependant ni I'dge ni la nature du peuplement. Schulze
(1981) donne la valeur de 2,93 vha/an pour des hétres de 120 ans. Lemée (1978) donne quant 2 lui les
valeurs de 3,8 et 3,45 t/ha/an pour, respectivement, des gaulis et des arbres adultes.

La compétition racinaire est souvent supposée plus forte en taillis-sous-futaie qu’en futaie. Si le taillis ne
concurrence pas la réserve dans sa partie aérienne, ce n’est probablement pas le cas dans le compartiment
souterrain. Le taillis, formé d’essences rejettant beaucoup et de fagon trés vigoureuse comme le charme, doit
concurrencer fortement les arbres de place en ce qui concerne I'eau et les éléments minéraux. Pour survivre,
il est alors possible que I'arbre de taillis-sous-futaie doive investir dans ses racines plus que I'arbre de futaie.
Celles-ci doivent alimenter de surcroit un volume de feuilles beaucoup plus grand. Mac Queen (1968, in
Riedacker, 1981) estime la masse des fines racines de hétres dgés de 105 ans & 2,4 t/ha. Meyer & Gottsche
(1971, in Riedacker, 1981) donnent la valeur de 2,5 t/hadans une hétraie allemande. La biomasse des fines
racines serait donc 2 peu prés égale A celle des feuilles.
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Ces remarques peuvent intervenir dans I’explication de la différence de “rendement” provoquée par une
amélioration des conditions environnementales entre les arbres de futaie et de tailis-sous-futaie. De fagon
plus générale, on peut se demander quelle est la part de carbone allouée 4 ce que nous avons étudié, c’est-2-
dire le développement de la tige a la hauteur de 1,30 m. Schulze & Koch (1971, in Aussenac, 1981) et
Schulze (1981) donnent un bilan de la productivité photosynthétique d’un peuplement de hétres. Ces valeurs
sont reportées dans le tableau 43,

t C/ha/an pourcentages
Assimilation nette 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 annuel de biomasse 4,3 50
Chute annuelle des feuilles et des rameaux 1,9 22
Accroissement net de la biomasse aérienne 2,1 24
Accroissement net de la biomasse souterraine 0,3" 4*

Tableau 43 : Bilan de la productivité photosynthétique d'un peuplement de hétres en
tonnes de carbone par hectare et par an. Les valeurs suivies d’un astérisque ne sont pas
calculées et constituent simplement des ordres de grandeur. (d'aprés Schulze & Koch,
1971, in Aussenac, 1981 et Schulze, 1981).

D’apres ces valeurs, il apparait clairement que la dendrochronologie ne permet d’étudier qu’une faible
part du carbone fixé par I'arbre. Les changements environnementaux pourraient de surcroit trés bien se
traduire par des changements dans les proportions allouées aux différentes parties de I’arbre, en méme temps
que les quantités “absolues™ allouées. Des différences concernant la respiration, la densité du bois,
I"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 1I'augmentation du taux de CO2 dans
I'atmosphere est régulitre et exponentielle : il n’y a pas eu de saut brusque de concentration dans les années
1950, bien que certains auteurs aient considéré cette date comme une charniére importante (Gammon et al.,
1985 ; Kienast & Luxmoore, 1988 ; Bouvarel, 1989 ; Graumlich, 1991).

4.3 - Les dépéts azotés

Parmi les autres facteurs susceptibles d’avoir évolué brusquement depuis quelques décennies, figurent les
dépdts azotés. Ces dépdts seraient de faible importance sous les hautes latitudes (Erisman, 1989), mais ils
auraient brutalement augmenté en Europe Centrale a partir de 1950 (Lovblad & Erisman, 1992). En France,
selon Ulrich & Williot (1993), les plus anciennes mesures de dépdts atmosphériques ont été réalisées en
1850, mais ce n’est qu’a partir de 1970 que ces mesures se sont intensifiées. Les données trop irrégulitres et
ponctuelles ne permettent cependant pas de dégager des tendances A plus ou moins long terme. Landmann
(1991) et Gundersen (1992) donnent les valeurs de 15 a 30 kg/ha/an en moyenne pour les écosystémes
forestiers européens et 2-3 4 55 kg/ha/an pour les foréts frangaises. 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 a environ 14 & 20 kg/ha/an
(Thimonier, 1994). Cependant, les activités métallurgiques en Lorraine ont fortement régressé : les émissions
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d'azote devaient étre plus élevées auparavant. Hors couvert, entre la fin des années 1960 et le début des
années 1970, Aussenac et al. (1972) donnaient, pour la mé&me région des valeurs de 20 4 30 kg/ha/an en ce
qui concerne I'azote ; 5 & 10 kg/ha/an pour le potassium et 2 A 3 kg/ha/an pour le magnésium. En comparant
des relevés de la végétation herbacée de sous-bois entre 1970 et 1992, Thimonier et al. (1994) ont montré
que la flore actuelle des foréts de Lorraine se caractérise par une fréquence plus élevée des especes
exigeantes en azote. Cette eutrophisation joue probablement un réle important dans les fortes tendances
positives de la croissance radiale des hétres observée depuis 1950. Cette observation n'est pas unique. Kenk
& Fischer (1988) ont constaté des augmentations dans la croissance radiale de 1'épicea et du hétre en Forét-
Noire a partir de années 1960. Ces auteurs pensent que ces augmentations peuvent étre attribuées a une
fertilisation azotée atmosphérique (dépbts de 9,5 A 40 kg/ha/an, soit en moyenne 25 kg/ha/an (Evers, 1985, in
Kenk & Fischer, 1988)). Des constatations similaires sont faites par Glatzel et al. (1987, in Kenk & Fischer,
1988) et Evers (1987, in Kenk & Fischer, 1988) qui constatent que dans la région de Baden-Wiirttemberg, les
dép0ts atmosphériques ont supprimé ou diminué les carences en azote tres générales dans cette région. La
trés bonne translocation de I'azote dans I"arbre prolongerait de surcroit le bénéfice d’un dépdt ponctuel dans
le temps (Hari et al., 1986).

Pourtant, Toutain & Duchaufour (1970) ont montré que sur des sols & mor, moder, mull acide ou mull
calcique, si la quantité d’azote varie dans les horizons organiques de 1,7 & 12 t/ha et de 0,3 & 12 t/ha dans les
horizons minéraux, la quantité d'azote contenue dans les lititres annuelles est relativernent stable, oscillant
entre 25 et 50 kg/ha. Le Tacon & Toutain (1973) notent également dans soixante cinq peuplements adultes
que, par rapport a d'autres éléments minéraux, la teneur en azote des feuilles (ainsi que le rapport C/N),
mesurée au mois d'aoit, varie assez peu en fonction du type de station (avec des humus allant du mor
jusqu'au mull calcique). Toujours selon ces mémes auteurs, le hétre semblerait manifester, pour une gamme
trés large de stations, une relative indifférence 2 la forme comme a la quantité d'azote disponible dans le sol,
ceci pouvant expliquer en partie la grande plasticité de cette essence. Nous montrons cependant qu’en
classant les stations par rapport aux besoins de la flore herbacée en ce qui concerne la nutrition azotée
(coefficient N d’Ellenberg), la croissance radiale est favorisée, en futaie comne en taillis-sous-futaie, par une
bonne disponibilité en azote. Cet élément doit donc avoir une certaine importance sur la croissance, méme si
par rapport a d’autres essences le hétre semble plus tolérant.

L’action favorisante sur la croissance d’un apport supplémentaire de dioxyde de carbone atmosphérique
pourrait également étre améliorée grice 2 la fertilisation azotée. El Kohen et al. (1992) ont montré que dans
le cas de jeunes plants de chitaignier (Castanea sativa Mill.) I’augmentation de biomasse due au doublement
de CO, est la méme quelle que soit la fertilité du sol (de I'ordre de 20%), mais que la répartition de la
matiere s&che est différente. Sur sol pauvre, "augmentation de biomasse est uniquement localisée dans les
racines ; sur sol fertilisé, I’augmentation de biomasse concerne uniquement la partie aérienne, dont la tige
grossit en diametre et non pas en hauteur. D’autre part, I’enrichissement en CO, réduit de fagon significative
la concentration en azote de tous les organes, quel que soit son degré de disponibilité dans le sol. Cependant,
’augmentation de biomasse compense cette réduction et le pool d’azote reste constant entre les différents
arbres. Une double fertilisation azotée et carbonée pourrait donc avoir une action trés significative sur la
croissance depuis les années 1950. Cependant, selon Aussenac (1987), I'augmentation d’éclairement au sol
favorise la minéralisation de I"humus et peut ainsi étre assimilée & une fertilisation azotée. Il est possible que
la mise en lumitre régulidre des sols de taillis-sous-futaie (tous les 25-30 ans apres les coupes de taillis)
favorise la disponibilité de cet élément par rapport aux sols de futaie. Dans ce cas, la synergie supposée
CO4/azote devrait avoir eu une action sur la croissance radiale supérieure pour les arbres de taillis-sous-futaie
par rapport aux arbres de futaie. Or ce n'est pas le cas puisqu’avant les années 1950 la tendance a long terme
est moins forte en taillis-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 constituant la réserve. Le taillis, trés vigoureux, doit
consommer une part importante de cet azote. De plus, son extraction régulieére doit contribuer a une
exportation massive d'éléments minéraux. Cependant on ne dispose actuellement d’aucune information
précise sur les mécanismes de compétition ou sur le réle exact de ces exportations.
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Conclusions générales

IIT - Conclusion et perspectives

Entre les peuplements de futaie réguliere 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
(Becker, 1972). Les changements environnementaux qui sont susceptibles d’agir sur la croissance pourraient
dong le faire de fagon variable dans les deux types de peuplements.

Nos résultats soulignent donc 'intérét de 1'étude rétrospective de la croissance radiale des arbres a
I’échelle du siecle ou plus. La compréhension des phénomenes de dérive & long terme ne pourra se faire
qu’en multipliant les études dendroécologiques comparables a4 la ndtre dans des régions ou les facteurs
explicatifs potentiels évoqués ci-dessus peuvent étre séparés. Les foréts boréales, vierges de toute
perturbation sylvicole et on les niveaux de pollution azotée sont les plus bas des zones forestidres de
I"hémisphere nord, ou les arbres poussant en limite altitudinale de végétation, offrent une bonne opportunité.
De telles études devront cependant impérativement mettre en ccuvre des méthodes de standardisation
adaptées au but recherché, telles que I'utilisation d’une courbe régionale de I'effet dge ou I'analyse de
variance conjointe des effets dge cambial et année calendaire. Elles seules sont susceptibles d’aboutir & des
conclusions fiables. L'analyse du rapport isotopique *C/'2C dans la cellulose devrait également permettre
d'affiner notre compréhension des causes de ces tendances. Il donne en effet accés a une composante
essentielle de la productivité de 'arbre : l'efficience d’utilisation de 1'eau. Une telle approche est
actuellement en cours & partir de nos échantillons.

Enfin, I’étude de la croissance radiale implique tout d’abord une bonne compréhension des variations
interannuelles des niveaux de croissance. Le modele de bilan hydrique, efficace sous sa forme actuelle pour
expliquer la croissance radiale, devrait &tre amélioré en le calibrant plus précisément (écoulements le long
des troncs, dates de débourrement ...) et en le testant dans d’autres régions d'études et sur de plus longues
chronologies. Cependant, cette approche a I'échelle annuelle ou décennale n'est pas suffisante pour
comprendre, modéliser ou prévoir les évolutions probables des écosysteémes forestiers. Les réactions 4 long
terme ne sont probablement pas de simples extrapolations des réactions & court terme : les mécanismes mis
en jeu sont sans doute différents. L’intérét des études dendroécologiques du type que nous avons présenté ici
est de porter sur une échelle de temps peu étudiée jusqu'a maintenant dans le domaine des relations
croissance-environnement.
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ANNEXE 1

LA FORET LORRAINE EN CHIFFRES

Les données relatives aux tableaux ont été empruntées aux Résultats des Inventaires Forestiers Nationaux concernant les

départements :

- Meuse (IFN, 1980) ;

- Vosges (IFN, 1981) ;
- Moselle (IFN, 1982) ;
- Meurthe-et-Moselle (IFN, 1991);

I - Gestion sylvicole et propriété par département

Surfaces (ha) Pourcentage (%)
ensemble| foréts foréts ensemble| foréts foréts
des foréts| soumises| privées des foréts| soumises| privées

surface boisée totale | 160259 | 109555 | 50704 100,00 68,36 31,64
Meurthe-et-Moselle |futaie 81286 48417 32869 50,72 59,56 40,44
taillis-sous-futaie 73942 60528 13414 46,14 81,86 18,14

taillis simple 5031 610 4421 3,14 12,12 87,88

surface boisée totale | 226050 | 150260 | 75790 100,00 66,47 33,53

Meuse futaie 78850 46780 32070 34,88 59,33 40,67
taillis-sous-futaie 138050 | 100980 | 37070 61,07 73,15 26,85

taillis simple 9150 2500 6650 4,05 27,32 72,68

surface boisée totale | 167170 | 120990 | 46180 100,00 72,38 27 .62

Moselle futaie 114130 | 88080 26050 68,27 77,18 22,82
taillis-sous-futaie 47010 31460 15550 28,12 66,92 33,08

taillis simple 6030 1450 4580 3,61 24,05 75,95

surface boisée totale | 279940 | 180700 | 99240 100,00 64,55 35,45

Vosges futaie 209760 | 135710 | 74050 74,93 64,70 35,30
taillis-sous-futaie 60460 44720 15740 21,60 73,97 26,03

taillis simple 9720 270 9450 3,47 2,78 97,22

surface boisée totale | 833419 | 561505 | 271914 100,00 67,37 32,63

Lorraine futaie 484026 | 318987 | 165039 58,08 65,90 34,10
taillis-sous-futaie 319462 | 237688 | 81774 38,33 74,40 25,60

taillis simple 29931 4830 25101 3,59 16,14 83,86

IT - Gestion sylvicole et proriété par régions forestiéres

futaie TSF taillis futaie (%) taillis-sous futaie (%) taillis simple (%)
(%) (%) (%) soumise | privée soumis privé soumis privé

Argonne 49,53 47,45 3,02 90,26 9,74 75,10 24,90 50,75 49,25
Champagne humide 21,71 75,24 3,05 22,49 77,51 46,93 53,07 0,00 100,00
Barrois 33,80 61,96 4,24 39,43 60,57 58,95 41,05 3,15 96,85
Cotes de Meuse 35,32 60,30 4,38 62,46 37,54 80,21 19,79 35,14 64,86
Pays-Haut 25,41 73,24 1,35 58,68 41,32 86,34 13,66 16,98 83,02
Haye 46,66 48,44 4,90 65,79 34,21 73,55 26,45 25,71 74,29
Woévre 46,85 50,78 2,37 67,27 32,73 83,09 16,91 14,11 85,89
Plateau lorrain 95,70 1,21 3,09 76,44 23,56 0,00 100,00 13,04 86,96
Warndt 45,82 48,77 5,41 64,45 35,55 75,09 24,91 13,81 86,19
Vége 97,74 0,80 1,46 78,00 22,00 38,89 61,11 0,00 100,00
Coll.-sous-vosgiennes| 97,59 1,30 1,11 69,61 30,39 18,17 86,83 5,13 94,87
B.-vosges gréseuses 93,87 3,98 2,16 67,08 32,92 4513 54,87 13,41 86,59
Ht.-vosges gréseuses| 79,90 16,99 3,12 63,44 36,56 71,53 28,47 3,15 96,85
Vosges cristallines 93,22 3,27 3,50 66,85 33,15 13,44 86,56 2,21 97,79
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ANNEXE 1: LA FORET LORRAINE EN CHIFFRES (suite)

III - Surfaces boisées de production, par région forestiére et par département

Meuss 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 | boiséde |boisement| totale | boisée |boisement| totale | boisée |boisement| totale | boiséde |boisement|boisement
(ha) [ (ha) (%) (ha) [ (ha) (%) (ha) | (ha) (%) (ha) | (ha) (%) (%)

Argonns 45740 | 22280 | 48,71 48,71
Champagne humide | 33290 | 11470 | 34,45 34,45
Barrois 190400| 59880 | 31,45 31,45
Cétes de Meuse 192660| 92900 | 4822 | 16284 | 10797 | 66,30 20280 | 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 | 15120 | 43,49 45,60
Woévre 120170| 32280 | 26,86 | 55848 10853 19,43 6180 | 500 8,09 23,95
Plateau lorrain 232399 50940 | 21,92 |484940| 90760 | 18,72 |191250| 58540 | 30,61 22,04
Warndt 22150 | 7580 | 34,22 34,22
Vége 90950 | 40800 | 44,86 44 86
Coll.-sous-vosgiennes 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
[Total par département [624140]226690] 36,32 [528523[160904] 30,44 [625090[168090] 26,89 [589940[280980| 47,63 | 3534 |
IV - Gestion sylvicole et essences par régions forestiéres
i & §, o
e | § 3 = 28|28 |28 |8
53| 8|82 |5|= |2 |28 |2|5> |27 |88 (28|82 3
5 9 o 5% |éo (30| 6
o fis] T
Futaies 10980| 2490 [20240| 41080 [19534|28687[11087| 91343 [7130[32550(39164]22050/85601|72090| | 484026
E Taillis-sous-futaies |10520| 8630 |37100| 70138 |20277/|31093|31955| 97228 | 90 | 6920 | 1662 | 180 | 1139 | 2530 | | 319462
v |Taillis simples 670 | 350 | 2540| 5091 | 2050 | 1453 | 589 | 10779 | 230 | 1270 | 895 | 330 | 974 | 2710 29931
Région forestidre  |22170|11470[59880| 116309|41861|61233]43631| 199350 | 7450/40740|41721|22560{87714|77330| | 833419
chénes 4010 [ 1120 ] 4980 | 2217 | 1091 ] 3633 | 4535 | 30542 |1550| 6000 | 4435 | 5440 | 744 | 1150 71447
-;—; hétre 2550| 0 |5340| 16614 |11162|14245| 868 | 26424 |1970(14470|13483| 5450 | 8127 | 9320 | | 130023
2 |autres feuillus| 690 | 640 | 3530 | 2123 | 3042 3986 | 2589 | 13698 | 310| 1510| 1861 | 350 | 1132 | 1540 37001
, coniféres 3730 | 730 | 6390 | 20126 | 4239 | 6823 | 3095 | 20679 |3300|10570|19385|10810|75598|60080| | 245555
a chénes 6430 | 6310 |19880| 25864 | 5707 |11001|26576| 78543 | 30 | 5580 | 1070 | 150 | 390 | 810 188341
' . |hatre 1810 | 1440 |10620| 38441 | 9781 |14838| 1689 | 7513 [ 30 | 780 | 100 [ © 60 | 300 87402
~ |autres feuillus| 2060 | 880 | 5070 | 4803 | 4488 | 4810 | 3380 | 10212 | 30 | 460 | 60 0 30 | 80 36363
coniféres 220 | 0 |1530| 1030 | 301 | 444 | 310 | 960 | 0 | 100 | 432 | 30 | 659 | 1340 7356
Taillis simple 670 | 350 | 2540 5091 | 2050| 1453 | 589 | 10779 | 230| 1270| 895 | 330 | 974 | 2710 29931
, |Futaies 495] 21,7338 353 | 467 | 468 | 254 | 458 |957| 79,9 | 93,9 | 97,7 | 976 | 93,2 58,1
© [Taillis-sous-futaies | 47,5 | 752 | 62,0 | 60,3 | 48,4 | 508 | 732 | 488 | 12| 170| 40 | 08 | 1,3 | 33 38,3
' |Taillis simples 30| 31| 42| 44 | 49| 24| 13| 54 [31]31]|21] 15| 11] 35 3,6
chénes 1819883 19 [ 26 591|104 153 |208]| 147 | 106|24,1| 0,8 | 1,5 8,6
g hatre 115| 00 | 89 | 143 | 267|233 20 | 133 [264| 355|323 | 242 | 9,3 | 121 15,6
2 |autres feuillus| 3,1 | 56 | 59 | 18 | 73 | 65| 59 | 69 | 42| 37 | 45| 16 | 13 | 20 4,4
; coniféres 168| 64 | 107| 173 | 101 | 11,1 7.1 | 104 |443| 259|465 | 479|862 | 77,7 29,5
o chénes 290 550 332 222 [ 136]| 180|609 | 394 |04 137| 26 | 07 | 0,4 | 1,0 22,6
A b hatre 82 | 126|177 33,1 | 234|242 39| 38 |04| 19| 02| 00| 01 | 04 10,5
 |autres feuillus| 93 | 77 | 85| 41 |107| 79| 77| 51 |04 1,1 | 01 ] 00 | 00 | 01 4.4
coniféres 10| 00| 26| 09 |07 |07]| 07| 05 |[o0| 02| 10| 01| 08| 17 0,9
Taillis simple 30| 31| 42| 44 [ 49| 24| 13| 54 [31] 31|21 ]| 15| 1,1 ] 35 3,6
chénes 36,5 450] 246| 54 | 56 | 127|409 334 [21,7| 184 | 113|247 | 09 | 1,6 14,8
-‘g hétre 232| 00 | 264 | 404 |57,1|497| 7.8 | 289 |27,6| 445|344 | 247 | 9,5 | 129 26,9
3 |autres feuillus| 6,3 | 257 | 17,4| 52 | 156 139|234 150 (43| 46 | 48 | 1,6 | 1,3 | 21 7,6
, coniféres 2340|293 |316| 490 | 21,7 | 238|279 226 |463]| 32,5| 49,5| 49,0 | 88,3 | 83,3 | 50,7
[+}]
' chénes 61,1 731|536 36,9 | 281354832 80,8 [333| 806|644 833|342 320 59,0
u hétre 172 | 16,7 | 286 | 548 | 482 | 477| 53| 77 |333|113| 60| 00 | 53 | 11,9 27,4
 |autres feuillus| 19,6 | 102 | 137 | 68 | 22,1| 155| 106| 105 [333| 66 | 36 | 00 | 26 | 3.2 11,4
coniféres 21 | 00| 41 15 | 15| 1.4 | 1,0 10 |00| 1,4 | 26,0| 16,7 | 57,9 | 53,0 2,3
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- a - : Surfaces boisées de production en fonction du type de gestion sylvicole (déduction faite
de la surface des coupes rases de moins de cing ans sans régénération : 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.

- ¢ - : Proportions (%) des surfaces boisées de production en fonction du type de gestion
sylvicole.

- d - : Proportions (%) des surfaces boisées de production en fonction du type de gestion
sylvicole et des essences prépondérentes par rapport a la surface boisée de la région
forestiere.

- e - : Proportions (%) des surfaces boisées de production en fonction des essences
prépondérentes par rapport a la surface boisée par type de gestion sylvicole.
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ANNEXE 2

N° PLACETTE

METEO

AUTEUR(S)

GESTION taillis-sous-futaie

futaie

DATES

dendrométrie

relevé floristique

caroftage

FORET DE domaniale

w

communale

pAY

privée

N° PARCELLE

LONGITUDE

LATITUDE

N° CARTE IGN

EXPOSITION

PENTE SUR LA PLACETTE

dépression
plateau
haut de pente
mi pente
bas de pente

fond de vallon

XX X X X X%

hauteur moy.
recouvrement
circonf. moy.
age moy.
amenagement

derniére coupe

TAILLIS

PENTE EN AMONT DE LA PLACETTE

topo

PENTE EN AVAL DELA PLACETTE

topo

MICROTOPO

CLASSE D'ALIM. EN EAU : 1 2

3 4

situation

futaie

BITTERLICH

taillis

PLAN DE LA PLACETTE / ETAT DES RESERVES / REMARQUES ...

N° ARBRE 1

CIRCONFERENCE A 1,30 m

PIED

FOURCHE

PREMIERE BRANCHES

BASE DU HOUPPIER

SOMMET DU HOUPPIER

HAUTEUR TOTALE

HAUTEUR DU HOUPPIER

PROJECTION DU HOUPPIER

CONCURENCE EN CIME

éloignement
PLUS PROCHE VOISIN circonf.

essence

"
[

récentes

SOUCHES anciennes

trés anciennes

v
0

CONCURENCE EN SOUCHE

CAROTTAGE

ANGLE BRANCHES BASSES

ETAT SANITAIRE

REMARQUES
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STRATE ARBORESCENTE STRATE ARBUSTIVE STRATE HERBACEEE |
Acal Acer campestre Acal Acer campesire Acal Acer campestre Acpy Aconitum pyramidale [Deca Deschampsia caespitogLyvu Lysimachia vulgaris Voch1 Veronica Chamaedrys
Apll Acer platanoides Apl2 Acer platanoides Apl3 Acer platanoides Acvu Aconitum vulparia _ |Dilu Digitalis lutea Lysa Lythrum salicaria Vemo Veronica montana
Apsl Acer pseudoplatanus | Aps2 Acer pseudopl Aps3 Acer pseudoplat Acsp Aclaea spicata Elca Elymus cani Mepr Melampyrum pratense | Veof Veronica officinalis
Bpel Betula pendula Bpe2 Betula pendula Bpe3 Betula pendula Admo Adoxa moschatellina |Epan Epilobium angustifolifMeru Melandryum rubrum | Vise Vicia sepium
Cbel Carpinus betulus Chbe2 Carpinus betul Cbe3 Carpinus betulus Aepo Aegopodium podagrar{Epmo Epilobium mont Menu, Melica nutans Vinm Vinca minor
Fsyl Fagus sylvatica Fsy2 Fagus sylvatica Fsy3 Fagus sylvatica Ajre Ajuga reptans Ephe Epipactis helleborine |Meun Melica uniflora Vinh Vincetoxicum hirundinan;
Fexl Fraxinus excelsior Fex2 Fraxinus excelsior Fex3 Fraxinus excelsior Alpe Alliaria petiolata Egmal Equisetum maximum |Meme Melittis melissophyllug Vihi Viola hirta
Msyl Malus sylvestris Msy2 Malus sylvestris Msy3 Malus sylvestris Alur Allium ursinum Euca Eupatorium cannabinujMepe Mercurialis perennis [ Vimi Viola mirabilis
Prrl Populus tremula P2 Populus tremula Po3 Populus tremula Anne A nemorosa  |Euam Euphorbia amygdaloid|Mief Milium effusum Vir Viola riviniana
Pavl Prunus avium Pav2 Prunus avium Pav3 Prunus avium Anra A ranunculoidq Eucy Euphorbia cyparissias [Motr Moehringia trinervia |Vire Viola reichenbachiana
Ppyl Pyrus pyraster Ppy2 Pyrus pyraster Ppy3 Pyrus pyraster Ansy Angelica sylvestris _ |Eudu Euphorbia dulcis Moca Molinia cagrulea
Qpel Quercus petraea Qpe2 Quercus petraea Qpe3 Quercus pefraea Anli Anthericum liliago  |Fegi Festuca gig Mymu Mycelis muralis
Qpul Quercus pubescens  |{Qpu2 Quercus pubescens  |Qpu3 Quercus pubescens  |Aram Anthericum ramosum |Fehe Festuca heterophylla |Neni Neottia nidus avis
Qrol Quercus robur Qro2 Quercus robur Qro3 Quercus robur Anod Anthoxanthum odorangFesy Festuca sylvatica Orpy Omithogalum pyrenai
Scal Salix caprea Sca2 Salix caprea Sca3 Salix caprea Aqvu Aquilegia vulgaris Fiul Filipendula ulmaria _ |Oxac Oxalis lla
Snil Sambucus nigra Sni2 Sambucus nigra Sni3 Sambucus nigra Ame Arctium nemorosum Frve Fragaria vesca Paqu Paris quadrifolia
Sral Sambucus rac Sra2 Sambucus racemosa  |Srad Sambucus racemosa  |Armal Arum maculatum Galu Gagea lutea Phsc Phyllitis scolopendriu
Sarl Sorbus aria Sar2 Sorbus aria Sar3 Sorbus aria Aseu Asarum europacum  |Gate Galeopsis tetrahit Phsp Phyteuma spicatum
Sdol Sorbus domestica Sdo2 Sorbus domestica Sdo3 Sorbus domestica Asac Aspidium acul Gaap Galium aparine Pima Pimpinella major
Stol Sorbus torminalis Sto2 Sorbus torminalis Sto3 Sorbus torminalis Atfi Athyrium filix - femingGaod Galium odoratum Plas Plagiochila asplenioid
Tcol Tilia cordata Tco2 Tilia cordata Tco3 Tilia cordata Bevu Berberis vulgaris Gapa Galium palustre Poch Poa chaixi
Tpll Tilia platiphyllos Tpi2 Tilia platiphyllos Tpi3 Tilia platiphyllos Brpi Brachypodium pinnatulGasy Galium sylvaticum  |Pone Poa nemoralis
Ugll Ulmus glabra Ugl2 Ulmus glabra Ugl3 Ulmus glabra Brsy Brachypodium sylvatidGero Geranjum robertianum|Pomu Polygonatum multiflo
Umil Ulmus minor Umi?2| Ulmus minor Umi3 Ulmus minor Brra Bromus ramosus Gesa Geranium sangui Pood Polygonatum odoratu
Uscl Ulmus scabra Usc2 Ulmus scabra Usc3 Ulmus scabra Cpal Caltha palustris Geur Geum urbanum Pofi Polystichum filix-mas
Cper Campanula persicaefol] Glhe Glechoma hederacea |Posp Polystichum spinulos
Clv2 Clematis vitalba Clvl Clematis vitalba Ctra Campanula trachelium|{Hehe Hedera helix Post Potentilla sterilis
Com2 Comus mas Com3 Comus mas Calm Cardamine Impatiens |Hefo Helleborus foetidus  |Prel Primula elatior
Cos2 Comus sanguinea Cos3 Cornus sangui Capr Cardamine pratensis |Heno Hepalica nobilis Prof Primula officinalis
Coa2 Corylus avellana Coa3 Corylus avellana Caac Carex acutiformis Hesp Heracleum sphondyliui Prve Primula veris
Cri2 Crataegus laevigata  |Crl3 Crataegus laevigata  |Caal Carex alba Himu Hieracium murorum |Plag Pteridium aquilinum
Crm2 Crataegus monogyna |Crm3 Crataegus monogyna |Cabr Carex brizoides Hoeu Hordelymus europaeus Puob Pulmonaria obscura
Dal2 Daphne laureola Dal3 Daphne laureola Cadi Carex digitata Hulu Humulus lupulus Raau Ranunculus auricomus|
Dam2 Daphne mezereumn  |Dam3 Daphne mezereum Cafl Carex flacca Hyhi Hypericum hirsutum |Rafi Ranunculus ficaria
Eue2 Euonymus europaeus |Eue3 Euonymus europaeus (Cahu Carex humilis Hype Hypericum perforatum|Rane Ranunculus nemorosus
Liv2 Ligustrum vulgare Liv3 Ligustrum vulgare Camo Carex montana Hypu Hypericum pulchrum |Saeu Sanicula europaea
Lop2 Lonicera periclymenur|Lop3 Lonicera periclymenurj Camu Carex muricana Imno Impatiens noli - tanger{Scbi Scillia bifolia
Lox2 Lonicera xylosteum  [Lox3 Lonicera xyl Capa Carex pallescens Irps Iris pseudacorus Secag Scrofularia aquatica
Prs2 Prunus spinosa Prs3 Prunus spinosa Cape Carex pendula Isth Isopyrum thalictroides |Scno Scrofularia nodosa
Rhec2 Rhamnus cathartica  |Rhc3 Rh cathartica  |Capi Carex pilulifera Laga Lamiastrum galeobdol{Sefu Senecio fushsii
Rhf2 Rh frangula Rhi3 Rhamnus frangula Care Carex remota Laal Lamium album Seti Serratula tinctoria
Ria2 Ribes alpi Rial Ribes alpinum Casy Carex sylvalica Lama| Lamium maculatum |Seal Sesleria albicans
Rir2 Ribes rubrum Rir3 Ribes rubrum Caum Carex umbrosa Lala Laserpitium latifolium |Sodu Solanum dulcamara  [STRATE MUSCINALE
Riu2 Ribes uva-crispa Riu3 Ribes uva-crispa Cemo Centaurea L Lasq Lathraca squamaria__ |Sovi Solidago virga aurea |Atum Atrichum undulatum
Roa2 Rosa arvensi Roal Rosa arvensi Ceda Cephalanthera damaso|Lamo Lathyrus montanus  |Stof Stachys officinalis Disc Dicranum scoparium
Roc2 Rosa canina Roc3 Rosa canina Cilu Circaea lutetiana Lave Lathyrus vernus Stsy Stachys sylvatica Esto Eurhynchium stockesii
Ruc2 Rubus cassius Rucl Rubus caesius Ciol Circium oleaceum Leve Levcoivm vernum Stho Stellaria holostea Estr Eurhynchium striatum
RECOUVREMENT % Rui2 Rubus idaeus Rui3 Rubus idaeus Coau Colchicum automnale |Liov Listera ovata Taco Tamus communis Fita Fissidens taxifolius
ARBRES Rus2 Rubus saxatilis Rus3 Rubus saxatilis Conm Convallaria maiali Lure Lunaria rediviva Taof Taraxacum officinale |Hypn Hypnum sp
ARBUSTES 1 Rsp2 Rubus sp. Rsp3 Rubus sp. Cobu Corydallis bulbosa Lulu Luzula luzuloides Tech Teucrium Chamaedrys|Plun Plagiomnium undulan
ARBUSTES 2 Rut2 Rubus tomentosus Rut3 Rubus t HSLL Coso Corydallis solida Luma| Luzula maxima Tesc Teucrium scorodonia |Pofo Polytrichum formosum
HERBACEES Vil2 Vibumum lantana Vil3 Viburnum lantana Dagl Dactylis plomerata  |Lupi Luzula pilosa Urdi Urtica dioica Rhtr Rhytidiadelphus triquetrus
TOTAL Vio2 Viburnum opulus Vio3 Viburnum opulus Depi Dentania pi Lynu Lysimachia ilar{ Vare Valeriana repens Thut Thuidium tamariscinum
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ANNEXE 3

CLE DE DETERMINATION DES HUMUS DE PLAINE

L = litiere
-Ln débris végétaux bruts (feuvilles entitres non dégradées)
- Lv feuilles ou débris avec pourritures blanches mais encore entigres et reconnaissables
- Lt débrits végétaux ou feuilles fractionnées parfois réduites au squelette mais non blanchies

F = fermentation ou fragmentation : morceaux de feuilles + débris trés morcelés noirs + petits agglomérats de
matiére humique noire (boulettes fécales de microarthropodes)

- Fr (OF1) dominance de débrits

- Fm (OF2) méme quantité de débrits et de granules d’humus

H = humus : humus fin largement dominant. On ne distingue plus les débrits végétaux
- Hr 70 2 90% de I'ensemble est constitué de substances humifiées
- Hf plus de 90% de I'ensemble est constitué de boulettes fécales

F continue * épaisse B MULL-MODER
’-p- couches F + L

F sporadique
:F]
g Lv * €paisse —— MULL ACIDE
2 et continue
c feuilles blanchies =
. ancienne Lv (+Ln
o —
[&]
§ Lv sporadique

—=— MULL MESOTROPHE
pH 5-6
couches F abscente —
> MULL e
pas
d'effervescence
——=— MULL EUTROPHE
pH 6-7
. feuilles de l'année
seulement

pH>7

Al assez noir, bien structuré,
+ taché de rouille : HYDROMULL

1

'

[}

]

]

:

]

: — MULL CALCIQUE
1

'

]

]

:

]

. L effervescence ——# MULL CARBONATE
1

]

]

Al trés épais (>10 cm), noir, massif,
™ consistance plastique : ANMOOR
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ANNEXE 4

ORIGINE DE L’INTERDATATION

Léonard de Vinci fut probablement I'un des premiers & s’intéresser a 'origine et au déterminisme des
largeurs de cemes. 11 constatait en 1270 (in Patrone, 1952) :

“I circoli dei rami segati mostrano il numero dei loro anni e quali furono pii umidi o piti secchi,
secondo la maggiore o minore loro grossezza. [...]".

(Les anneaux concentriques, observables sur des troncs sciés, montrent le nombre de leurs années et
lesquelles furent plus humides ou plus seéches, selon leurs plus grandes ou plus petites largeurs).

L’étude des largeurs de cernes d’un grand nombre d’arbres n’est cependant possible que grice a
I'interdatation et en ce sens, la communauté scientifique reconnait Andrew E. Douglass comme précurseur.
Pourtant, Studhalter (1955) reconnait que Douglass ne fut pas le premier & découvrir I'interdatation : “That
honor goes to the French naturalists Duhamel and Buffon”. Duhamel et Buffon (1737) furent les premiers &
mettre en évidence, sur des sections d’arbres fraichement abattus, des défauts “caractéristiques’’communs &
plusieurs arbres étudiés, dont I'origine semblait &tre les grands froids de 1709, soit 28 ans auparavant :

“Nous avons trouvé dans les foréts beaucoup d’arbres attaqués de défauts considérables, qui ont
certainement été produits par les fortes gelées (dont nous venons de parler), et particuliérement par
celle de 1709; car, quoique cette gelée commence a étre ancienne, elle a produit, dans les arbres
qu’elle n'a pas entiérement détruits, des défauts qui ne s'effaceront jamais. Ces défauts sont : 1°des
gerces qui suivent la direction des fibres, et que les gens de foréts appellent gélivures; 2° une
portion de bois mort renfermée dans le bon bois, ce que quelques forestiers appellent gélivure
entrelardée ; 3° enfin le double aubier, qui est une couronne entiére de bois imparfait remplie et
recouverte par du bon bois [...]. (Ce faux aubier) est plus faible, plus tendre et plus léger que le vrai
aubier, quoiqu’il ait été formé 20 et 25 ans auparavant; ce que nous avons reconnu en comptant les
cercles annuels, tant de I'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
grand froid de 1709; car il ne faut pas étre 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 I’dge des arbres qu'a trois ou quatre années prés,
mais encore parce que les premiéres couches ligneuses qui se sont formées depuis 1709 étoient 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 apergoit quelquefois un morceau d’aubier mort et d’écorce desséchée qui est
entiérement recouvert par le bois vif [...] Par la profondeur ou cet aubier se trouve dans le tronc, il
paroit 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 entiérement périr une portion d’aubier et d’écorce, qui ont
ensuite été recouverts par le nouveau bois [...]"

Un peu plus tard, Duhamel du Monceau écrit dans “la physique des arbres” (1758, tomes 1 et 2) :
“En examinant ['aire de la coupe transversale d'un tronc de Chéne, d’Orme, de Sapin, &c. on y voit
donc des couches ligneuses trés sensiblement distinctes les unes des 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 apergoit si sensiblement sur la coupe de certains arbres, ne sont pas
toutes d'une méme épaisseur. Cette inégalité d'épaisseur dépend :
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ANNEXE 4

1°- de l'dge de l'arbre ; la séve d’un gros arbre ayant a se distribuer a 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 épaisses que celui qui le sera dans un terrain maigre ;

3°- cetre inégalité d'épaisseur dépend aussi souvent de I'état des saisons et de la durée de
la séve. Dans une année favorable a la végétation, les couches seront une fois plus épaisse
que dans les années ou trés séches ou trés froides.”

Twinning fit des constatations semblables dans le Connecticut en 1827, ainsi que Babbage 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 2 saisir la pleine signification et le potentiel de 1'interdatation,
c’est Douglass qui considéra ce principe comme la base pour le développement de la dendrochronologie
(Heizer, 1956 ; Dean, in Fritts, 1976).
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ANNEXE 5

LISTE DES PRINCIPALES ESPECES RENCONTRELS ET GROUPES ECOLOGIQUES

Groupe des xérocalcaricoles thermophiles (groupe 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 xérocalcaricoles (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 digitata
Cormus mas
Comus 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
Viburnum lantana
Viola mirabilis

(selon Becker et al., 1980)

Groupe des neutrophiles & 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

Groupe des neutroacidoclines (groupe 5)

Angelica sylvestris
Carex sylvatica

Circaea lutetiana
Deschampsia caespitosa
Eurhynchium striatum
Lamiastrum galeobdolon
Luzula pilosa

Milium effusum

Oxalis acelosella
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 filix-femina
Atrichum undulatum
Carex muricata

Carex umbrosa
Dryopteris carthusiana
Dryopteris dilatata
Dryopteris filix-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 (groupe 7)
Digitalis purpurea
Lonicera periclymenum
Luzula luzuloides
Polytrichum formosum
Pteridium aquilinum
Viola riviniana

Groupe des neutronitroclines (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
Geum urbanum
Heracleum sphondylium
Hypericum hirsutum
Mycelis muralis
Ornithogalum pyrenaicum
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
Arctium nemorosuim
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
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Ranunculus ficaria
Ribes rubrum
Ribes uva-crispa
Rubus caesius
Rumex acetosa
Sambucus nigra
Urtica dioica

Groupe des neutrohygophiles (groupe 11)

Agrostis stolonifera
Circium oleraceum
Eupatorium cannabinum
Ranunculus platanifolius
Valeriana officinalis

Groupe des espéces 4 affinités montagnardes (groupe

Aconitum vulparia
Senecio nemorensis
Tilia platyphyllos
Ulmus glabra



Epilogue

Avant de débuter une these, 1'étudiant doit disposer d’un sujet et d'un financement. Ces deux facteurs
relevent dans certains cas de processus distincts, mais ils peuvent également étre trés li€s et leur adéquation
peut prendre un certain temps. Par exemple, le futur thésard ne pourra pas €tudier le pin a 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 Diplémé d’Etudes Approfondies n’est en
général d’aucune utilité dans les démarches engagées pour 1'obtention d’un financement. Cette tiche reste
I'apanage des gens sérieux et des organismes compétents qui jugent ou non de 1'intérét de la chose.

Exemple :
La Région Lorraine ainsi que la Direction de I'Espace Rural et de la Forét peuvent accepter de
co-financer une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine. Gilbert
AUSSENAC, Michel BECKER, Guy LANDMANN et Frangois LE TACON sont des personnes sur qui
l'on peut compter pour défendre un tel projet et obtenir les financements nécessaires a sa
réalisation.

Le sujet et les financements étant acquis, 1'étudiant doit se soumettre 2 un chef, appelé dans le milieu
Directeur de These. L'étudiant devra cependant faire attention 2 la qualité de son chef. Il est conseillé de
prendre un chef compétent, expert en tout et enclin a supporter les frasques de I'étudiant ; un chef patient
pouvant supporter sous son toit le thésard pendant trois longues années ; un chef compréhensif acceptant
d’encadrer le travail du thesard qui, impénitent, n’en fait toujours qu’a sa téte. Si1’étudiant hésite entre deux
chefs, qu'il prenne les deux : ceci permet de fructueuses tempétes de cerveaux.

Exemple :

Dans le cas d'une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine, Michel
BECKER et Jean-Luc DUPOUEY forment un duo de chefs correspondant au profil suggéré ; l'un
rompu 4 tous les piéges de la dendroécologie et ’autre plein d’idées et toujours prés a innover.

L’étudiant doit rapidement prendre conscience que le matériel qu’il étudiera dépend fortement du sujet de
these retenu, tant en qualité qu’en quantité. L'étudiant ne saurait espérer faire n'importe quoi, n’importe ol et
n’importe comment. Si 1'étudiant n’aime pas aller dehors quand il pleut, il évitera de fréquenter un labo de
phytoécologie. Dans le domaine forestier, deux arbres peuvent quelquefois étres suffisants ; dans d’autres
cas, au contraire, il faudra en prévoir un peu plus.

Exemple :

Dans le cas d'une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine il faut
compter ; '

- 3 kilos de carottes (soit 4 litres ou 207 métres, ¢’est a dire 1025 arbres pour 93971 cernes) ;

- 33 metres cubes de sol d retourner ;

- 4978 observations de 187 espéces végélales.

En fonction du matériel A étudier, 1’étudiant devra s’assurer du soutient logistique de quelques personnes.

Exemple :

Dans le cas d’une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine, I'appui
de I’Office National de Forét est trés 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 I'ONF pour I'accueil et les informations qu'il ne
mangque pas de communiquer.

Toujours dans le cas d'une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de
Lorraine, l'aide de I'Inventaire Forestier National est trés importante.

S’il ne tient pas a trop se fatiguer lors de la collecte des données de base, le thésard doit s’adjoindre 1"aide
d'un technicien habile. En outre, si celui-ci sait cuisiner il est recommandé de ne pas négliger cette aptitude,
surtout par temps froid.

Exemple :

Dans le cas d'une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine il faut
prévoir a peu prés 24047 tours de tarriére, soit 30 kilométres pour chaque main (sans compter les
inévitables ratés) ; pas mal de coups de pioche ; pas mal d’embourbements ; pas mal de
grossiéretés ... Bref pour toutes les opérations de terrain qui ne sont pas toujours réjouissantes,
Patrick BEHR se révéle 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 grdce aux
trois stéres 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 @ gauche si la placette est a droite.

Dans I'élaboration d’une theése, il est important de ne pas négliger les soutiens scientifiques et moraux. Ces
soutients sont appelés de fagon générique les Zamis.
Les amis se rangent dans deux catégories : les amis au boulot et les amis A 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 collégues (attention, il existe aussi des
collegues avec lesquels on ne discute pas). Les amis avec lesquels on rigole et on discute sont de vrais Zamis.

Exemples

- Frangois GEREMIA, Christian KIEFFER et Roger SCHIPFER, Hommes De Terrain qui
apprennent tous aux stagiaires et donnent toujours de bon caeur des coups de mains en cas de
coup dur ;

- Laurence LE MAOUT et Jean-Frangois PICARD, toujours de bon conseil, de bonne humeur,
disponibles et incroyablement patients ;

- Guy Didier BERT, Frangois LEBOURGEQIS, Anne THIMONIER, a utiliser pour une ambiance
décapente dans un labo ;

- Nathalie BREDA, fraichement convertie 4 la dendro mais vieille routarde des rapports en retard ;
- Yves LEFEVRE, pour ses conseils en pédologie ;

- Jean BACHACOU, pour ses consells en stat ;

- Simone DESJEUNES, pour son aide sur le SUN ;

- Michel DUMAS et Sylvie COCAUD, Capitaines de la Doc ;

-M/Mme/Mile, ......... wwveenesy MON/ ma plus cher / chére ami / amie. (1)

(prénom] AL

1 - Rayer les mentions inutiles et compléter.



2 - les amis a la maison
Les amis & 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 I’élaboration d'une these, I’étudiant n’aura qu’une amie colocataire pour éviter les discutions.
Cette option est avantageuse A plusieurs points de vue : 1'étudiant pourra parler avec sa femme d’autre chose
que de boulot ; bien rigoler avec elle ; partir en vacances ; et de fagon 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 recommandées.

Vivant avec une compagne 1’étudiant s’expose a I’apparition d’amis néoformés communément appelés
enfants. Bien que les enfants représentent de formidables moments de détente, I’étudiant ne doit pas oublier
'existence de quelques désagréments dus a sa condition de pere-thesard. A 1'opposé de son amie, les enfants
sont durs, incompréhensifs et impatients.

Exemple:
Dans le cas d’une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine, Anne,
Justin et Arthur sont de trés bons exemples d’amis & la maison.

La famille non colocataire qui s’intéresse de pres 2 la vie de I'étudiant peut se résumer aux parents toujours
angoissés car ne comprenant rien de rien a ce qui s'est passé apres le Bac.

Exemple:
Dans le cas d’une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine,
Jean-Pierre et Geneviéve sont a conseiller,

Enfin, lorsque ’étudiant aura enfanté dans la douleur, il devra soumettre son travail A ses pairs, juges
impartiaux qui forment ce qui est communément appelé un Jury.

Exemple:

Dans le cas d’une étude dendroécologique du hétre sur les plateaux calcaires de Lorraine, Jean-
Michel FAVRE, Claude MILLIER, Lucien TESSIER, André GRANIER, Michel BECKER forment un
trés bon Jury.

A vous tous qui avez contribué 2 la réalisation de ce travail,
qui m’avez apporté conseils et suggestions,
je dis merci.



Nom: BADEAU

Prénom: Vincent

DOCTORAT de I'UNIVERSITE HENRI POINCARE, NANCY-I

en BIOLOGIE FORESTIERE

VU, APPROUVE ET PERMIS D'IMPRIMER

Nancy,le 22 JUlN 1995 -«°2%]

Le Président de 'Université

- !

IR F[IZANCE

3C-F9

UNIVERSITE HENRI POINCARE - NANCY 1
24-30, rue Llonnols B.P.3069 54013 Nancy cedeX

Tél:83 32 81 81 Fax:83 32 95 90
Adresse €électronique : @presnl.u-nancy.fr




Etude dendroécologique du hétre (Fagus sylvatica L..) sur les plateaux calcaires de Lorame‘
Influence de la gestion sylvicole. .

De nombreuses études réalisées en Europe de 'ouest ont montré que plusieurs essences
forestiéres présentaient, a long terme, des tendances de croissance positives. Afin de confirmer
Fexistence de telles dérives et d'analyser le rdle de la sylviculture, I'évolution de la croissance
radiale du hétre depuis le siécle dernier est comparée entre deux types de gestion sylvrcole la
futaie et le taillis-sous-futaie. L’échantillonnage d’un millier d'arbres, de toutes les classes d'ages,
sur une centaine de placettes permet de différencier deux signaux s’exprimant a basse
fréquence : les effets relatifs a 'augmentation de I'dge 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 a 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 étre
expliquées uniquement par I'évolution des facteurs environnementaux globaux. La sylviculture
intervient également, soit en jouant un réle direct, soit en interagissant avec certains facteurs de
'environnement (augmentation du taux de CO, atmosphérique, changements climatiques, dépéts
azotés atmosphériques). L’analyse de la croissance radiale en fonction des parameétres
stationnels et les reconstructions climatiques a partir de variables synthétiques issues d’'un
modele de bilan hydrique journalier montrent que la productivité des hétraies est trés corrélée a la
disponibilité en eau dans le sol pendant la saison de végétation.

Mots-clés : Fagus sylvatica, hétre, sylviculture, futaie, taillis-sous-futaie, dendrochronologie,
dendroécologie, standardisation, tendances de croissance a long terme, reconstruction climatique
de la croissance, bilan hydrique.

Dendroacological 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
(low density stands). The sampling scheme was based on one thousand trees, of all age classes,
from one hundred sites. This allow the separation, in the low frequency signals, 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 silviculture-and environmental changes (atmospheric CO2 concentration,
climatic changes, nitrogen fertilization). The analysis of the annual basal area increments
according to ecological stands features and climatic 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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