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EESUME

L'utilisation des composantes de la densité du bois permet diintroduire de nouvelles
variahles dans la méthode de datation. Cette étude voudrait montrer intérét qu'il ¥y a d'ad-
joindre & la largeur de cernes des caractérisiiques densitométrigues obienues griice 4 1'analyse
radiographique des bois,

Deux essences ont é1é considérées: le Sapin pectiné (Abies alba Mill.) ei I'Epicéa com-
mun [Ficea abies (L.) Karst.) ; les échantillons éudiés ont été prélevés i la tariére de Pressler
de 5 mm dans un peuplement ol ces deux essences croissent en mélange. Au total, 100 Sapins
et 100 Epicéas ont éié sondés,

L'éude xylochronologique montre que, dans le cas du Sapin, la largeur de cernes fournit
enviton 15 % d'années caraciéristiques, Si l'on ajoute & cetle donnée précédente I'écart entre
la densité maximale de lannée n -+ | et la densité minimale de lannée n, le pourcentags
dannées caractéristiques atteint 37 %. Chez I'Epicéa, on en irouve respectivernent 7.5 @ &i
I'on considére la largeur de cernes seule, et 26 % si 'on jeint i cette donnée la densité maxi-
male annuelle.

On a considéré qu'une année érail caraclérislique lorsque son pourcentage de coincidence
dépassait 70 %. Les observations ont porté sur une période de 27 ans. Dans le cas de UEpicéa,
seu];: les données densitométriques ont fourni des pourcentages de coincidence supérieurs i
80 %o,

En ouive, puisque 'on disposait de plusieurs variables pour chague année, on a déter-
miné quelles €taient les liaisons entre ces variables et fait une analyse des composantes prin-
cipales. On espére quune telle méthode de caleul pourrait servir & la datation d'échantillons
donnés et & la détermination de la place d'anndes manquanies par comparaison avee une série
sylechronologique de référence.

INTRODUCTIOMN

Les études de dendrochronologie ont jusqu'a présent éé menées i partir des
mesures des accroissements annuels des arbres. Les courbes obtenues, souvent aprés
une transformation logarithmigque des largeurs de cernes, font ressortir cher les
divers arbres les analogies qui cxistent dans leur comportement vis-a-vis du milieu.
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Les courbes de la variation de la densité du bois en fonction du temps sont
susceptibles d’apporter des renseignements nouveaux. Au lieu de n'avoir pour une
année qu'une caractéristique, cesi-i-dire la largeur du cerne, on peut déterminer les
valeurs d'autres caractéristiques supplémentaires qui sont les mesures de la densité.

Les courbes obienues par microdensitométrie étant Iimage continue de Tévolution
de 1a densité du bois en fonction des années, il est facile de les comparer directement
sans qu'il soit besoin au préalable de reporter les mesures sur un graphique. Souvent
apparaissent des analogies frappantes dans la forme des courbes. 11 peut sagir d'une
seule année ou d'une suite d'années,

Le fait de retrouver, sur de nomhbreuses courhes enregistrées, des formes semblables
aux mémes années, et 4 des intervalles identiques, permet de penser gque, comme
les largeurs de cernes, les caractéristigues de la densité peuvent servir de témoins
pour certaines années remarquables. Ceci est d'autant plus intéressant que des années
se distinguant par la largeur de leurs cernes ne le font pas forcément aussi pour leur
densité, et inversement. La largeur et la densité, dans le cas ob elles ne sont pas lides,
se complétent et une datation pourra se fonder sur des suites d'années faisant inter-
venir les deux types de caractéristiques, successivement ou en combinaison, dans les
cas o les mesures sur la densité pourront &ire cffectuées.

. — COMPARAISON DIRECTE A PARTIR DES DONNEES PRISES UNE A UNE
1.1, — Matériel et methode

Dans notre étude, chaque cerne annuel a éié lobjet de plusiears mesures @ sa largeur T,
sa densité minimale o, sa densité maximale I3, et la largeur du cerne BE donl la densité
égale ou dépasse une valewr donnée.

Ces déterminations ont éé effeciuées i partir de sondages 4 la tariére de Pressier dans
un peuplement mélangé de sapins et d'épicéas reconsiitué par plantation aprés des coupes
importantes faites en 1917 qui avaient Taissé quelgues préexistants, Ces prélévements n'étaient
pas destinés, i l'origine, #i servir de maiériel pour une clude de sylechronologie, muds seule-
ment pour étudier Pinfluence de I'éclaircie suv les propriéiés du bois.

On sc proposail de meitre en évidence des différences dans la qualité du bois formé avant
el aprés éclaircie d'une part, et dans celle du bois formé dans le coté le plus éclairci de
Iarbre e dans le coté opposé dauire part. C'est la raison pour lagquelle on a pris, dans cha-
cune des deux parcelles | el 2 du penplement en guestion, deux échantillons sur chagque arhre.
T'un E, correspondant ao ciié le plus éclairci, Pautre nE, o étant diamétralement opposé
(voir figure 1).

Il e semble pas, cz gui peut paraitre paradoxal el surprenant, qu'il soit possible de tirer
des conclusions nettes pour U'instant de I'étude de Uéclaircie proprement dite qui a eu lieu dans
la parcelle 1 en 1959 et dans la parcelle 2 en 1957. Cependant, les caleuls faits sur les don-
nées mesurdes ont montré que 'on pouvail faire mention de résultats annexes au sujet des-
quels nous avons pensé gu'il n'y avait pas d'inconvénieni i conserver les distinetions préviies
dans Pétude de Péclaircie. cest-i-dire - parcelle 1 et parcelle 2, ¢bté éclairci E el cdié non
éclairei nE, guitte i faire ensuite des regroupements et des moyennes donnant des rissultats
plus péméraux,

Les caroltes obtenues ont un diamétre d'environ § mm. Ces carottes sonl radiographiées
parall@lement au fil du bois ; les rayons sont plus ou moins arrétés par le bois et impression-
nent différentiellement le film radiographique sur leguel soni posés les échantillons, Aprés
développement, les zones qui se trouvaient sous du bois dense (bois d'éé) apparaissent en
taches claires ot celles qui étaient sous du bois 1éger (bois de printemps) en laches sombres.
Chague radiographie porte ainsi U'image fidéle et continue de la densité du bois qu'il reste
i transerire sur des praphigues de la densié en fonction du temps, Celle opération est réa-
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lisée par un microdensitométre qui traduit fidélement en courbes continuees évolution de la
densité, en analysant P'opacité du film et en I'dquilibranl 4 chague instanl price 4 uf coIn
optique dont les déplacements sont enregistrés. Chague radiographie porte en outre un €talon
de paliers de densité dont les valeurs servemt de repéres pour les mesures. La largeur des
cernes annuels esi facilement mesurable ; dans le cas de cernes éiroits, on peul choisir un
agrandissement convenahle.

Fig. 1. — Choix des covés éolaircis E, et non éclaircis nE, sur un arbre. Larbre sondé porte le
numére {51 On n'a considéré que les distances relatives | et L pour décider guel éeait le coté le plus
éclairei sur arbre (5). Ici les arbres (1) et {3} sont partis en éclaircie ; (1) éant plus proche que (1)
de (5], ¢esl i qui a éé pris comme cdré le plus écluirci, E b, cdié non éclairci nE I est dinméira-
lement opposé
Fui. 1. — Detenminarion of the thinned side E and of the unthinpsd side nE. The sample tres is
the three n" 5, The trees n" 1 and 3 have been cut ; the distance from 1 o 3: « 1 « being longer than
the distance from 5 o 3: « L 2, the side #as has been comsidered as = thinned side = und the
opposite side « b+ as ¢ unthinned side =

Liidée drutiliser la densité & des fins xylochronologigues remonte & quelques années
(PoLce, 1966). Par la suiie, les nombreuses courbes de densité n'ont fail que confirmer I'im-
pression gue les variations de la densité étaient le résultar asser fdéle des réactions des arbres
aux conditions de milieu {se superposant aux caractérisiigues propres résultant de Ihérédiié
de U'arbre). Par exemple, citons les profils des pins maritimes repartis dans tout le massif landais
qui présentent certaines années des formes remarguables, ouw encore la mise en évidence de
cernes manguants sur des épicéas par la seule considération d'années ou succession d'années
dont les profils densitométrigues caractéristiques doivent se retrouver a4 des imtervalles déler-
minés sur la majorité des courbes étudides (PoLor, KELLER, 1969).

La conjugaison de plusieurs aspects caractéristiques chez des arbres d'un méme peuple.
ment ou de peuplements voisins permet de les « synchroniser = avec siireté, On a pu vérifier
sur des coupes microscopiques Uexactitude d'hypothéses de cernes manquants ou partiellement
manguants formulées uniquement i cause de I'impossibilité de faire comcider certaines cour-
bes avec 'ensemble des auires.

Etant donné wne grandeur v mesurée sur les graphigues, la comparaison des diverses
courbes 4 été effectuée par 'étude de trois snnées successives, la valeur de r pour I'année n
étant égale, inféricure ou supeérieure i celle de Nannée n— 1 ou a celle de Fannée n 4+ |
pour chacune des caractéristiques. Meul cas, repérés par les chiffres | & 9, somt possibles,
Chaque année de chague courbe est repérée par I'un des neuf premiers nombres, et il y a
autant de mombres gue be nombre dsnnées de échantillon étudié diminué de deux. On trouve
assez rarement des cas d'égalité, les figures les plus fréquentes étant les 2, les 7 et surtout
les B et les 9 (voir tableau 1).
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TABLEAU |

Tablean des 9 types possibles d'évalution dune variable mesurde A (largewrs de cernes ou caracté-

ristiguees densiteméiriguesy, L'ordinateur analyse les suites de 1rois années el attribue 4 1année

médiane n le chiffre qui correspond & Pévolution de la grandeur A, Tous les dénombrements ont 41
winsi Taits de fagon automaligque

TABLE 1

Table giving the 9 waye of evolution for a varighle A (ringwidth or densitometric characierisiics).
The computer analysis the 3 years sequences and automatically gives to the median vear in the
fipure corresponding 1o the way of evolution for the variable A

Chiffre = Figure. Evolution de A = Evolution of A.
Chiffre n-1 n n+1 Evolution de A
i Ry -1 M=k
_'_'_‘_._,_.-b-'—'—'_'___*_ '
) - -4 o hy =g oy
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Sil y a N années, les courbes somt traduites en une suite de M — 2 chilres, 5i l'on dis-
pose de N échantillons, on peut constituer un tablean de N lignes et N —2 calonnes, chague
colonne correspondant & une année, Il me resie plus qua recenser dans chague colonne les
divers chiffres pour obtenir les proportions des diverses formes de courbes, Ce dénombrement
a été fail par un ordinateur & partir des grandeurs mesurdes. On a retenu comme caraclé-
ristiques les années pour lesquelles au moins 70 % des échantillons présentajent la méme
évolution dans leurs combes individuelles,

L'évolution des variables suivantes a été envisagée : largeur de cernes T, proportion BE/T
de largeur de cerne ol le bois formé a une densité supérieure & 550 g/dm®. densité maximale D,
densité minimale o, movenne de la densité maximale + densité minimale - ;_—{. densité
maximale — densité minimale I} — o, densité maximale de année n + | — densité minimale
de l'année n: D 4+ | —dn, densité maximale de Pannée n — densité minimale de lannée
ne b Dn—dn + 1.

Chaque coté el chague parcelle ont été éludiés séparément, puis regroupés ; de celte
fagon, les intervalles de confiance des pourcentages observés sonl réduits et Pestimation d'un
pourcentage sur un nombre plus giand d'échantillons gagne en précision.

Les mesures portent sur 26 années, de [940 & 1965, les courbes des divers arbres étant
synchrones.
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1.2, — Rérultats

1.21. — Etude des largeurs de cernes T (voir Annexe 1).

Cest une étude classique. Ici, les comparaisons ont porté sur les données brutes,
chaque année étant confrontée a la précédente et a la suivante.

1.211, — Chez le Sapin. — La ressemblance est grande entre les courbes moyen-
nes des deux cotés a et b des arbres d'une parcelle. L'allure générale est décroissante.
Les valeurs sont voisines et les variations relatives concordantes au point gu'on pourrait
presque superposer les graphiques. 5i les deux parcelles se distinguent entre elles par
une valeur plus élevée de la largeur des cernes dans la premiére, elles se ressemblent
beaucoup dans leurs variations relatives. les changements brutaux dans les courbes se
produisant aux mémes années. Quatre années se distinguent parmi les autres :

TABLEAU 2

Nombre d'unndes cavactéristigues repporté g nonhre total o' anndes

TABLE 2
Number of characteristic years reporied to the tolal number af years

Pourcentage correspondant = Corresponding percentage.
Type dévolution (CE chiffres tablean 1) = Way of evolution (CF. figures of table 1)

1943 1948 1955 1956
Mombre danndes caractéristigues
rapporté au nombre wodal d’anmées 139,195 171/197 169197 1447197
Pourceniage correspondaat . ...... 70,3 86,8 RB5.7 73,1
Type dévolution .........0000- 9 B 9 8
{Cf. chifires tableaw 1)

Deux pourcentages sont élevés (1948 et 1955) et la séquence des années 1954

4 1957 a la forme suivante :
55 57
W
54 56

Entre les deux cotés opposés des arbres, la concordance est bonne dans les
résultats obtenus

TABLEAU 3
Coté éclairci = Thinned side.
Coté non éclairci = Unthinned side.
1943 1948 1955 1956
Cow eclairel ... — 7 % | 876% B6,6 % 748 9%

Coté non €clairel ..o evceoaians ‘ 67,7 % #h W | B % T2 %
' |
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Entre les deux parcelles, des différences existent. I'une pouvani présenter des
années caractéristiques la o0 l'autre n'en a pas; mais lorsqu'un pourcentage é&levé
(Z= 70 %) est observé dans une parcelle. il 'est généralement aussi dans Dautre.

1.212. = Chez I'épicda. — 1| faut noter que la largeur de cerne est moins carac-
téristique que dans le cas du sapin pour ce qui est des pourcentapes de coincidence,
et que, d'autre part, les années caractéristigues peuvent &re les mémes ou différentes
(tableau 4).

TABLEAU 4
x e |
14955 1962
Mombre d'annécs caractéristigues rapporté au nombre total
) - R R e e N 145 200 148 /200
Pourcentage correspondant | REPY e SR By T2.5 T4
Type dévolution ... ., o e e P 9 ki

(CE. chiffres tablean 1)
1

Le maximum de largeur en 1955 se trouve @ la fois chez le sapin et |'épicéa.
1943, 1948, et 1956 caractérisent le sapin, et 1962, I'épicéa. Les courbes moyennes
des largeurs de cermes des épicéas sont trés semblables pour les deux cités opposés
des arbres et pour les deux parcelles, Malgré les différences entre les deux essences
quant aux années caractéristiques. I'évolution de la largeur de cernes présente  des
analogies et les courbes moyennes des sapins et des épicéas de la parcelle 2, par
exemple, ont un aspect assez net de parenté, On reléve done dans un ordre de ressem-
blance de moins en moins prononcé les couples suivants @ cités opposés des mémes
arbres, parcelle | et parcellz 2 pour une méme essence, épicéas et sanins dans une
méme parcelle.

1.22, — FEiude de o densité maximale D (voir Annexe 2.

Le méme procédé est appliqué & ces nouvelles données (sans qu'il ¥ ait eu de
transformations).

1.221. — Chez lr sapin. — D'une fagon générale, la densité maximale décroit
de 1940 & 1966. Les courbes movennes des deux cotés opposés des mémes arbres
sont presque superposables, D'une parcelle 4 Tautre, les analogies soni encore irés
grandes. Au total, trois années remarquables peuvent étre retenues (tablean 5),

TABLEAU 5
1954 1959 1964
Mombre d'années caraciéristiques rapporié  au [
nombre ol d'années ., s 1437198 161/198 145,/ 198
Powrcentage correspondant ... ... .. A R T2.2 81,3 I T4.7
Tyvpe d'évolution .. ... I — JEE—— H L | 9
{Cf. chiffres tableau 1)
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Ce soni des années différentes de celles que l'on trouve dans le cas des largeurs
de cernes ; pour la période de 1940 & 1967, on se trouve en présence de sept années
caractéristiques si 'on retient & la fois la largeur de cernes ct la densité maximale.

1.222. — Chez l'épicéa. — A linverse de ce oui se passe chez le sapin, la courbe
des densités maximales tend & croitre. Comme dans le cas du sapin, la similitude entre
les courbes movennes des deux cotés opposés des arbres est trés grande, et un peu
moins nette dans le cas des courbes moyennes d'arbres des deux parcelles.

Bien gue les tendances générales des courbes des deux essences soient  diver-
gentes, on retrouve de nombreux points communs dans les variations relatives annuelles
qui pourraient traduire une sensibilité analogue aux conditions de milien, venant se
superposer & I'évolution propre de chagque essence.

Cing années caraciéristiques peuvent étre relevées (tableau 6).

TABLEAL 6
194 ‘ 14954 1959 19640 1964
Mombre d'années  caracléristiques |

rapporté  au nombre total d'an-

L AN PP AR R o7 Pogtire] 134/ 185 169201 172/ 200 148,201 154199
Pourcentage correspondant ... .. , 72,5 | R4,2 B 73,6 774
Type dévolulion - .. c..vevrresnss |
[CT. chiffres ahleaun 1) 8 | ] | G £ 9

On peut remarquer que le nombre en est plus grand que celui qui est relatif aux
largeurs de cernes pour cette essence (5 contre 2) et que les années caractéristiques
pour la densité maximale sont distinctes des années caractéristigues pour les largeurs
de cernes : au total, les largeurs de cernes et la densité maximale livrent sept années
remarquables pour une période de 27 années.

1.23. — Ftude de la densité minimale d {(voir Annexe 3).

Dans cette étude, il semble que la densité minimale fournisse en moyenne des
valeurs relatives moins contrastées d'une année i l'autre aue la densité maximale.

1.231. — Chez le sapin. — Les courbes ont une tendance pénérale croissante,
nette, mais faible. Les courbes moyennes des cités opposés des arbres sont trés sem-
blables ainsi que les courbes moyennes des arbres des deux parcelles. Les similitudes
portent aussi bien sur la forme générale des courbes que sur les diverses valeurs
absolues de la densité.

On n'a pas trouvé, pour cette esscence, d'année caractérisiigue commune aux
deux cotés opposés des arbres. 11 n'y a qu'un coté (le coté non éclairci) gqui fournit
un pourcentage d'arbres atteignant 70 % et dont la densité minimale est plus forte
en 1956, quen 1955 et 1957,
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1.232. — Chez 'épicéa. — Comme dans le cas du sapin, les courbes moyennes
des deux cités opposés des arbres, ou des deux parcelles, sont trés comparables quiant
4 leur forme et aux valeurs absolues des densités. Ceci est encore vrai de I'aspect
général des courbes moyennes des deux essences, sapins el épicéas, qui ont méme
comportement. Mais la densité minimale des sapins est supéricure 4 celle des épicéas.

Chez I'épicéa non plus, il n'est pas possible de rouver d'année caractéristigue
générale convenant & la fois pour les deux parcelles et les deux cotés opposés des
arbres.

On peut, toutefois, remarquer quaussi bien chez I'épicéa que chez le sapin, mais
d'une maniére plus nette chez le sapin, les densités minimales ont des valeurs élevées
en 1945 et 1956,

1.24. — Etude de 'écart Dn — dn entre la densité maximale et la densité minimale de
Fannée n (voir Annexe 4),

Les caractéristiques suivantes font intervenir deux des grandeurs étudides préce-
demment pour voir dans quelle mesure les nouvelles combinaisons permetiraient
d'observer, soit des années caractéristigues nouvelles, soit des pourcentages de coinci-
dence plus élevés que ceux qui sont fournis par les données simples. La premiére de
ces caractéristiques envisagées est P'écart de densité entre le bois initial et le hois
final d'une méme année.

1.241, — Chez le sapin. — On pourrait faire les mémes remaragues sur les res-
semblances entre les diverses courbes moyennes que dans les cas précédents A, B et
C. Avec l'augmentation de son fge. le sapin des deux parcelles voit I'écart Dn — dn
diminuer. Au début de la période 1940-1966, Dn— dn étail voisin de 440 g/ dmd
en parcelle | et 460 g/dm" en parcelle 2.

A la fin de la méme période, cet écart vaut environ 380 g/dm® dans les deux par-
celles. Par rapport aux années caractéristiques fournies par la densité maximale Dn
seule, I'étude de I'écart Dn — dn semble ici plus avantageuse puisqu'on trouve deux
années supplémentaires, 1947 et 1965 (tableau 7).

TABLEAU 7
i | I
1947 1954 195% 1964 1965
Ve e SR
|
MNombre d'années  caraciéristiques |

rapporté au nombre todal d'an-

PEEE Gilv e hiia e B A oL 139198 139198 160/ 196 159/ 198 145,197
Pourcentage correspondant L ... .. Tik2 0.2 H1.6 Bind | Tae
Type d'évolution .............._. |
{(CI. chiffres tahlesu 1) L | # L] 9 | R

Le pourcentage de 1954 est un peu plus faible que dans le cas de Dn (70,2 %
contre 72,2 %), celui de 1959 est le méme dans les deux cas (81.3 % et 81.6 %)
en 1964, le fait de considérer D — dn au lieu de Dn seul augmente le pourcentage
des coincidences (il passe de 74,7 % & 80,4 %). Enfin, les deux nouvelles années
font passer, pour cefte essence, le nombre des années caractéristiques & 12 sur 27 :
1943 (T), 1947 (Dn — dn), 1948 (T), 1954 deux fois (Dn et Do — dn), 1955 (T).
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1956 (T), 1959 deux fois (Dr et Do — dun), 1964 deux fois (Dn et Dn — dn), 1965
(D — en). 1l n'est pas surprenant de trouver des années communes pour les carac-
léeres Dn et Dn— dn, les deux grandeurs étant évidemment liées, ce qui est important
c'est de trouver quelle est la combinaison gui fournit les pourcentages les plus élevés.

1242, — Chez I'épicéa. — La tendance pénérale des courbes moyennes est &
une légére augmentation de I'écart des densités qui, au début de la périods étudiée,
vaut environ 420 g/dm?® pour atteindre, dans les derniéres années, 440 g/dm?. L'année
1944 n'apparait plus comme caractéristigue. mais 1965 le devient alors qu'on ne la
trouvait pas dans le cas de Dn (tableau H).

TABLEALU 8
| 1954 1959 1960 1964 1965
MNombre d'années caraciéristigues

rapporté an nombre total d'an-

BB s e s R T 168,201 165 200 1412 171/198 1547194
Pourcentags correspondant ... .. #3.6 R4.5 | T2 B4 | 194
Type dévolution ................ £ 9 B 9 b
(CE. chiffre tableau 1)

Le pourcentage de 1954 est un peu plus faible que dans le cas de Dn (83,6 %
au lieu de 84,2 %), de méme pour 1959 (84.5 % au lieu de 86 %) et 1960 (70,2 % au
liew de 73.6 % ). En 1964, il est plus élevé pour la caractéristique Dn — dn (86,4 T
au lien de 77.4 ).

1.25. — Etudde de la moyvenne (Dn + dn) 2 (voir Annexe 5).

Cette caractéristique n'est pas la densité moyenne réelle du cerne de l'année n
qui serait égale a la surface hachurée 5 divisée par la largeur de cerne T, mais une
valeur qui ne dépend que de dn et Dn (figure 2).

g/dm-“'
B el s

'FQ.,+ d,_)/l ______

d, 3
4
- Ll T
Th
FG, 2. Profil densitonétrigue d'un cerne d'une annde n

Fig. 2, — Deisitonetric record of the arnial g
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1.251. — Chez le sapin. — Pour (Da 4 dn)/2 aussi on trouve des années déja
citées dans les paragraphes précédents. mais awsi une anné: cargctéristigu- ~mve o |!
1946 pour laquelle (Da -+ on)/2 passe par un minimum, Les pourcentages des années
communes sont moins €levés gque ceux gui sont relatifs & la densité maxima'e seule Du
ou & écart entre les densités maximale et minimale Din — dn (tableau ¥).

TABLEAU 9

1446 1954 1959

Mombre d'anndées  caractéristigues mapportdé  au

nombre 1otal danndes 1459, 198 1437198 152/196
Pourcentage correspondant ... o W 75,2 | T22 Th3
Type dévolution  .......o-coeee # L] u
(CF. chiffres 1ablean 1)

1.252. — Chez I'épicéa, — Une année supplémentaire apoarait (1949) oi (Dn +

eln) /2 atteint un maximum particl, Toutes les autres années ont déjd é1é mentionnées
(tableau 10).

TABLEAU 1(}

[REE 1944 14954 1959 1950
s e | =z
Nombre danndées  caractéristiques
rapporié au  nombre fotal dan-
TIGE: o i s e T A | 147/ 154 144 /1492 16520 177/ 204 I62/201
Pourcentage correspondant ... To.8 I 15 | B2 B85 LEIN
Type d'évolution . ......oooooeons | B [ q [ # i )

(CF. chiffre 1ableau 1) |

Les pourcentapes observés sont du méme ordre de grandeur que ceux de la densité
maximale. ou méme un peu plus élevés (en 1959 : 88,5 % des échantillons présentent

un maximum).

1.26. — Etude du rapport BE/T entre la largewr de cerne BE on le bois formé a une
densité égale ou supéricure 4 350 g/ dm? et la largenr totale du cerne T (voir Annexe 6),

Ce rapport fait intervenir a la fois la largeur des cernes annuels et la densité
du bois ; elle peut ére comparée i la texture traditionnelle.

1.261. — Chez fe sapin, — Les courbes relatives au sapin présentent deux périodes
oi BE/T est plus élevé, séparées par les années 1950 4 1955 durant lesquelles ce
rapport passe par un minimum. Les valeurs de la parcelle | sont moins fortes {16 %)
en moyenne gue celles de la parcelle 2 (18 %) qui est plus humide ; cependant, la
forme générale des courbes reste identigue. On peut supposer que la plus forte valeur
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de BE/T observée dans la parcelle 2 correspond au fait que cette derniére dispose d'un
approvisionnement en eau plus abondant que la parcelle |. ce gui retarde dans la
saison de végélation la formation de trachéides & membranes épaisses et & laibles
lumens.

Cette caractéristique n'a pas fourni d'années caractéristiques convenant i la fois
pour les deux parcelles: des pourcentages de coincidence supérieurs & 70 % n'ont
pu Etre observés que dans la parcelle 1. Il est possible qu'en etudiant d'autres
niveaux gque 550 g/dm® on trouve des résultats plus satisfaisants,

1.262, — Chez I'épicéa. — Les valeurs de ce rapport sont moins élevées que dans
le cas du sapin, La tendance générale de la courbe gst 4 la croissance (parcelle 1 :
de 8 % & 15 % — parcelle 2: de 10 % a 15 %), avec une atténuation de cette ten-

dance dans la période 1950-1955 (pendant laquelle BE/T diminuait chez le sapin).
Les valeurs des arbres de la parcelle 2 sont plus fortes gue celles des arbres de la
parcelle 1. comme dans le cas de 'épicéa. Mais cette caractéristique ne fail pas
apparaitre non plus de pourcentages de coincidence supérieurs 4 70 % dans les deux
parcelles & la fois.

1.27. — Ertude de Pécart Dn — dn + | entre la densité maximale Dn d'une année n
et la densité minimale dn + | de lannée suivante n + 1 {voir Annexe 7).

Ceci fait intervenir deux années différentes ; on a atiribué i "année n + 1 la
valeur de cet écart qui porie sur deux saisons de wvégeétations distinctes (figure 1),

G/dmﬁ
B

Dﬂ_ =1

T

Fia, 3, — Profil densitoméirigue der cernes de denx anndes successives n et m + |
Fii. 3. — Densitometric record of 2 successive rings n and n + 1

1.271. — Chez le sapin. — La gquantité Dn — dn + 1 a teadance & décroitre,
comme du reste Dn — dn. Aw début de la période, Dn — dn + 1 wvaul environ
430 g/dm® dans la parcelle 1 et 450 g/dm” dans la parcelle 2; elle décroit dans
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les deux parcelles pour arriver, en moyenne, aux environs de 400 g/dm? 5 la fin
des 27 années étudiées,

Les pourcentages de coincidence dépassent 700 % dans deux cas: en 1948 et ¢n
1960 (tableau 11).

TABLEAU 11

1948 1960
MNombre d'années caracléristiques rapporté au nombre total
R s e e e SR a e e 149,198 151,197
Pourcentage correspondant .......cciveavraiiranrnaresse- 753 | 6,7
e el o i e 5 i e R e 9 H

(CI. chiffres tablean 1) |

Ces deux années correspondent & 1947 et 1959 trouvées au paragraphe traitant
de Dn — dn, et pour lesquelles Dn présente un maximum. Dans I'étude de Dn seule.
l'année 1947 n'était pas ressortie comme caractéristique, alors gue l'association
avec drr ou din + 1 la fait apparaitre comme tefle.

1.272, — Chez I'épicda, — Chez cette essence, 1%écart Dn — dn 4+ 1 reste assez
constant et oscille autour d'une valeur moyenne voising de 430 g/dm”. Sur les quatre
années remarquables, 'une a un coefficient particulierement élevé car linfluence de
I'année 1959, pour laguelle Dn a déja fourni un pourcentage de 86 %, se fait sentir,
tout en étant renforcée par l'introduction de dn -+ 1 (1960 oi la densité dn + | passe
par un minimum partiel) (tableau 12).

TAHLEAU 12

1945 l 1955 1960 | 19861
| =

Mombre d'années caraciéristigues |

rapporté au nombre total d'an- |

R L o oA e e 4 e 6 S 149 /187 157201 179,200 1517201
Pourcenlage correspondant ..., 7.6 78.2 | no.5 75,2
Type d'évolution ........... -vimi & ] 4 #
(Cf. chiffres tableau 1)

|

1.28. — Eiude de écart Dn + | — dn enire la densite maximale Dn 4 | d'une ainnde
ef la densité mimimale dn de Pannée précedente v (voir Annexe 8).

Cette guantité fait intervenir deux années différentes, comme la précédente (voir
figure 3); en fait, ici les caractéristiques composantes Dm 4 [ et dn sont des
densités de bois formé & deux périodes séparées par deux saisons de végétation, le
bois de densité minimale apparaissant tout au début du départ de la  végéiation,
alors gue le bois de densité maximale est élaboré juste avant Parrét de la végétation.
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1.281. — Chez le sapin. — L'écart, d'une fagon générale, diminue et passe de
440 g/dm® & 410 g/dm?® Il faut noter parmi les six années caractéristiques, I'année
1958, intermédiaire entre 1957 et 1959 ; cest le seul cas ol une année se distingue
parce gu'elle est intermédiaire entre deux autres, et non pas parce que la quantité
erudide y présente un maximum ou un minimum {tablean 13).

On obtient le double d'années caractéristiques (six au lieu de trois) par rapport
i ce gue Pon trouve par la prise en considération de la densité maximale seule,
et alors que la densité minimale par elle-méme ne fournit aucune année remarquable.

TABLEAU 13

1946 19354 1957 1958 | 1959 1564

SR [ S | S
MNombre d'années carac- I
téristiques rapporlé aw
nombre tolal danndes | 1457198 135/194 1477197 140,196 L51/196 | 1487198
Pourcentag: d'évolution . 713 8.2 T4 6 1.4 71 4.8
Type d'évalution ...... L] B K 2 ¥ 9
1Cf, chiffres  tableau 1)
| |
1.282, — Chez ["épicéa. — Par rapport a la densité maximale seule, on ne trouve

pas d'années supplémentaires. Chez cette essence, la tendance est & une trés légére
augmentation dans la parcelle 1 et & la stabilité dans la parcelle 2, I'écart moyen
valant environ 430 g/dm®.

Le pourcentage de 1959 est élevé et dépasse celui qui est relatif & la densité maxi-
male (89 % contre 86 %) : A part 1954, les autres années sont plus discriminantes
que dans le cas de la densite maximale seule (tableaw 14).

TABLEAU 14
1944 1954 ‘ 1959 ‘ 1960 | 1964
| |
—— . [
Nombre dunnées  caractéristiques |
rapporté au nombre ol d'an-

L A S e Ly T PP ; 142/ 183 166200 | 1782080 162201 | 15771499
Pourcentage correspondant ... 71,6 X6 i A6 18,9

(CE. chiffres tahlean 1)

Type déwolution ......... - B | H 9 E | g9

1l semble gue des combinaisons de caractéres divers peuvent conduire & des
années caractéristiques plus nombreuses et & des pourcentages de coincidence encore
plus élevés que ceux qui sont calculés sur les données simples isolées comme la
largeur de cernes, les diverses densités ou les niveaux de densités. 11 reste a trouver
la combinaison la plus favorable & la découverte de ces années.
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1.3. — Récapirulation des résultaty
1.31. — Cas du sapin.

La largeur de cernes seule fournit quatre années sur 27, soit un peu moins de
15 % d’années caractéristiques. La largeur de cernes et Dn + 1 — dn donnent dix
années sur 27, soit & peu prés 37 % danndes caractéristiques o0 le pourcentage
de coincidence dépasse 70 % (tableau 15).

TABLEAU 15
Tableaw récapitalati) des povrcentages danndes caractéristigues chez e sapin

TABLE 15
Compreliensive fable of the percentoge of chavacrerisie years Jor Norway Speuce

‘ 1943 i]":l-d-fll 1947 | 1948 i 1954 | 1955 iwmi 1957 | 1958 | 195% | 1960 |;9m |]‘:Iﬁ_‘i
: i |

e R R 713 | BBE| #5.7, ?_u|
D_ ............ ! T2 | | | k1,3 | 74"]
e e e | |
D, —d, oo 0.2 70,2 BL6 | 804 716
. SRR 752 72.2| 7.5 |
BE/T ..oicune- | | | | | ‘ |
D —d i | | 75,3 | 2671
Doa—d, . 733 | 78,3 746 11.4| 17 74,8

L W . | . .

1.32. — Cay de Uépicéa.

La largeur de cernes fournit deux années sur 27, soit un peu moins de 7.5 %
d'années caractéristiques. 5i I'on adjoint 4 la largeur de cernes. soit Din, soit Dn — dn,
doit Dn + dn, soit Dn + 1 — dn, on trouve sept années sur 27, soit presque 26 %
d'années caractéristiques ol le pourcentage de coincidence dépasse 70 % (tableau 16).

TABLEAU 16
Tableaw récapimlanif des pourcentages dannder earaciéristigiees chez épicéa

TAHLE [6
Comprehensive table af the percentage o) characteristle vears for Silver Fir

1944 | 1945 | 1949 | 1954 | 1955 1959 |]'~lﬁl} L1961 | 1962 |19M | 1965

T sicsssmnamaniiseas | 72,5 | 74

v PP coewa | THS 8432 | | 86 | 736 | 774 ‘

- [

IZ;r" il e ' R3.6 | 845 | 702 | | g64 | 794
o B T ST e 9.4 15| 82| B85 806 |

BE/T oovvevvreins | |

0 -d'Ju Ll seresrea Th.6 78,2 | kg5 | 752

D, i—d ..o 7.6 BLi | %0 | B0.6 TH9

Dans le cas de cette essence, seules les densités fournissent des valeurs sipé-
rieures & 80 %,
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[.33. — Conclusion.

Les années remarquables chez les deux essences, sapin et épicéa, sont différentes
dans le cas de la largeur de cernes et dans le cas de la densité maximale Dn ou des
combinaisons Dn — dn et Dn 4+ dn. 1l est donc intéressant dlintroduire les carac-
téristiques  densitométrigues dans des études de  datation des bois 4 la condition
toutefois, gui est presque intuitive, que les diverses grandeurs soient indépendantes
les unes des autres.

3. MISE EN EVIDENCE DE LIAISONS ENTRE LES DIVERSES
CARACTERISTIQUES, CALCULS DE CORRELATION

2 1. — Pour nae parcelle, wne essence ef un coté donné (voir Annexe 9)

On peut chercher les liens aui existent entre les diverses caractéristiques mesu-
rées et quelles sont leurs évolutions relatives au cours des années  étudices, Dans
ce paragraphe, il s'agit de calculs de corrélation entre les largeurs de cernes T, les
largeurs de bois d'été BE, les rapports BE/T, les densités minimales o, les densités
maximales D. et diverses combinaisons de ces deux derniéres, soit. au sein d'une
méme année, soit & partir de deux années différentes: (D + o) /2, D — d, Dn —
dn + 1, Dn + 1 — dn, indice n repérant I'année. Ces mesures sont les moyennes
par annéz des mesures des arbres compris dans la catégorie envisagée. On dispose
donc, pour chacune des neuf caractéristiques, de 26 valeurs correspondant  aux
années gui vont de 1940 & 1965 (voir Annexe %).

Nous ne traiterons pas les huit cas possibles (deux parcelles, deux essences, deux
colés). mais nous prendrons deux exemples gui refiétent awssi Paspec des autres
tableaus de corrélation.

2.11. — Chez Fépicéa, pour le ciié éclairct et la parcelle [.

Chez I'épicéa, la largeur de cerne est liée 4 la densité minimale, le coefficient
de corrélation étant négatif (r = — (1,55). Lorsque l'accroissement annuel est grand,
Tla densité minimale du bois de printcmps est faible ¢t inversement.

La densité maximale atteintz en fin de végétation semble obéir @ une tendance
ana’ogue, mais seulement dans la parcelle 1 (r = — 0.44), alors gu'aucune liaison
ne peut élre mise en évidznce dans le cas des épicéas de la parcelle 2 qui. bhien que
triés proche de la parcelle |, semble étre plus favorisée qu'elle dans son approvisionne-
ment en eau. Le phénoméne est le méme pour la valeur moyenne (D + dy/2. Les
résultats obtenus & partir des deux prélévements opposés [aits sur chague arbre sont
tout & fail analogues, ce qui se traduit aussi par une corrélation trés forte existant,
pour une méme caractéristique, entre deux cotés opposés d'un méme arbre.

La partic BE du cerne ol la densité du bois formé dépasse 550 g/dm? est for-
tement liée i la densité maximale D (r = 0,72} dans la parcelle I, et moins nettement
dans la parcelle 2. Lorsque limportance du bois d'été est grande, il ¥ a une bonne
probabilité pour que la den ité maximale soil forte.

Le rapport BE/T est lié nettement & la grandeur dn, leur coefficient de corré-

lation étant positif (r = 0.59), un départ de végétation & densité élevér semblant étre



172 k. KELLER, C. MILLIER

le signe que limportance du bois d'été par rapport a la largeur totale du cerne
sera grande,

212 — Chez le sapin, pour le cord éclaivel et la parcelle [,

La largeur de bois d'été BE, dont la limite inférieure est 550 g/dm® comme dans
le cas de I'épicéa, est liée i la largeur totale de cerne T d'une fagon positive (r = (,86).
Le résultat est différent de celui qu'on observe chez I'épicéa, pour lequel la liaison entre
la largeur de cerne et Iimportance du bois d'été a plutdt tendance i étre négative
dans la parcelle 1.

Le sapin présente aussi une liaison négative entre la largeur de cerne et la densité
minimale (r = — 0,54), mais, au contraire, de ce qu'on observe chez I'épicéa, la largeur
de cerne et la densité maximale atteinte en fin de la saison de vépétation varient
dans le méme sens. En d'autres termes. & une année caractérisée par un accroisse-
ment important sur le rayon correspond une densité du bois final élevée. En outre,
la liaison positive de 'écart gqui existe entre la densité maximale et la densité mini-
male d'une méme année avec la largeur du cerne de l'année en guestion est bien
marquée {r = (,58), ce qui, en quelgue sorte, est la synthése des deux résultats
précédents, 'écart D — dn augmentant par deux modes différents quand T augmente,
puisque Dn s'accroit et dn diminue,

Comme dans le cas de I'épicéa, la largeur BE de bois possédant une densité supé-
rieure a4 550 p/dm® est en corrélation positive avec la densité maximale atteinte en
fin de saison de végétation (r = (L6B). Si I'on considére le rapport BE/T, on voil
quil est en liaison avec la densité minimale dn du bois formé au départ de la
végétation. Lorsque don est élevée, le rapport BE/T I'est également, sans que pour
autant Dn atteigne une valeur particuliérement forte. La valeur de la densité minimale
dn donne ainsi une indication sur ce gue sera la proportion de bois & forte densité,
tout comme dans le cas de "épicéa.

2.2, — Pour une exsence, lex denx parcelles érant reproupées

2,21, — Chez l'épicéa, pour la moyenne des valewurs dex prélévements opposés (cdré
non éclaivel et cité éclairei),

Les résultats ne différent pas beaucoup de ce que l'on a déja observé, mais ils
présentent un caractére un peu plus général. 1l n'est pas vraiment utile de faire une
distinction entre les cowes, les tableaux de corrélation relatifs 4 chague coté étant
analogues 4 peu de choses prés (voir Annexe 10).

La largeur de cerne T est en corrélation négative avec le rapport BE/T (r =
— 0,79}, la densité minimale annuelle dn (r = — 0,62) et la movenne entre cette
dernigre guantité et la densité maximale anncelle (Dn 4 dn)/2 (r = — 0,41).

La largeur de bois d'été BE dont la densité dépasse 550 g/dm?® est lide, comme on
peut 8"y attendre, a la valeur de la densité maximale Dn (r = (L63), ainsi qu'aux com-
binaisons (Dn + dn) /2(r = 0.64), Din — dn (r = 0.57). Le rapport BE/T est en cor-
rélation positive avec la densité minimale annuelle dn (¢ = 0,70) et la densité maximale
annuelle Dn (r = (0,52).
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2,22, — Chez le sapin, pour la moyvenne des valeurs des prélévemenits opposés (cdté non
éclairel et cord dclaireil,

La largeur de cerne T varie dans le méme sens que la largeur de bois d'été BE
ir = 0,83). la densité maximale Dn {r = 0,56) et Iécart de densité Dn — dn (r = 0,T1).
Ceci est différent de ce qui se passe pour I'épicéa ol T n'est pas lice & Dn (on a vu
mime que dans la parcelle 1, T et D sont en corrélation négative). T est en corrélation
négative avec la densité minimale annuelle dn (r = — 0.70) comme dans le cas de
I'épicéa, mais contrairement & ce qui est observé chez cette derniére essence, T et
(Dr + an) /2 sont indépendantes,

BE/T est lide & |la densité minimale dn (r = 0,600 et &4 Dn (r = 0.,43).

2,23, — Conclusion particlle,

Pour résumer ces résultats, on peut dire gu'il semble que, chez I'épicéa, lorsque la
largeur de cerne augmente, la proportion de bois 4 forte densité diminue ; c'est donc
ce gui pourrail se produire au cours d’une réaction éventuelle 4 Iéclaircie,

Dans le cas du sapin, on assiste, lorsgue la largeur de cerne augmente, i la fois
& une diminution de la densité minimale et & une augmentation de la densité maximale,
clest-d-dire & une augmentation des écarts de densité, sans que pour autant la propor-
tion de bois & Torte densité $'accroisse.

La réaction & I"éclaircie des deux essences pourrait donc n'étre pas tout & fait
semblable lorsque T augmente : la densité diminue en bloc chez I'épicéa, alors que les
écarts entre les densités maximale et minimale annuelles avgmentent chez le sapin
dont la proportion BE/T de bois 4 forte densité diminue puisque sa densité minimale
dn et BE/T sont en corrélation positive, alors que dn et T sont en corrélation négative.

Chez les deux essences. le lail de commencer une saison de végétation par une
densité minimaie forte laisse présager un rapport BE/T élevé,

2.3, — Corrélations entre les caractéristigues homologues
mesurées sur les deax essences

On peut imaginer de voir guels sont les liens qui existenl entre les deux essences
croissant en mélange. C'est pourguoi on a fait les caleuls des coefficients de corrélation
entre les caractéristiques des épicéas et celles des sapins pour les 26 années envisagées.
On retiendra en particulier les coefficients qui sont relatifs aox grandeurs homologues,
par exemple celui gui traduit la liaison entre la largeur de cerne de I'épicéa et celle du
sapin, la densité maximale de 'épicéa et celle du sapin, etc...

Mise a4 part la guantité BE qui ne donne pas de résultar significatif, les huit aulres
grandeurs sont liées entre elles (tablean 7).

Les largeurs de cerne de 1'épicéa et celles du sapin font apparaitre un coefficient
de corrélation r = 0,88 qui est Irés significatif ainsi gue les densités minimales pour
lesquelles r vaut 087, Les densités maximales et diverses de leurs combinaisons avec
les densités minimales de la méme année ou de 'année précédente ou suivante fournis-
sent des coefficients compris entre (K56 et (.64,
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TABLEAU 17

Cocfficient de coredlation entre les grandenrs homologies chez e sapin ef Cépicéa

TABLE 17

Correlation coefficients between corresponding values for Silver fir and Norway sproce

T |BE |BET| & | D | ®+d 2 |D—d|D.—d, ,|D, 4,

ro=] LEE[ 011 [EL 0,27 0,64 LR 0356 | 056 0,64

Les deux essences ont des réactions nettement comparables aux actions des facteurs
de lenvironnement pour ce qui est de la largeur de cerne de la densité minimale et de
la densité maximale, La densité minimale se révile étre un facteur sensible, mais lié
par ailleurs & la largeur de cernes. Clest peut-étre la raison pour laguelle, lors de la
recherche des années caractéristiques, et tout au moins dans le cas de "épicéa, c'est la
prise en considération de la densité maximale Dn gui donne le plus d'années caracté-
ristiques différentes de celles qui ont éé trouvées grice a I'étude des largeurs de cernes.,
En effet, chez cette derniére essence, T et D ne sont pas liées, La combinaison & Dn
de la densité minimale dn, liée & T cher les deux essences, fait apparaitre quelgues
années caractéristiques nouvelles, mais augmente souvent le pourcentage d'années
observées déja mises en évidence grice & la densité maximale Dn seule,

3. — ESSAl DE DETERMINATION D'UNE METHODE SYNTHETIQUE DE DIFFE-
RENCIATION DES ANMEES GRACE A I'ENSEMBLE DES CARACTERISTIOUES
MESUREES. ANALYSE DES COMPOSANTES PRIMNCIPALES

3.1, — Méthode

Chaque année est caractérisée par un certain nombre de grandeurs mesurées dont
le nombre pourrait théoriguement étre aussi élevé qu'on le désirerait. Elle peut donc
&tre repérée dans un espace dont la dimension est égale au nombre des caractéristiques
distinctes mesurées. Or il se trouve que, dans les mesures faites sur les sapins et les
épicéas, il en est qui ne sont pas tout 4 fail distinctes ou indépendantes les unes des
autres, soit & cause de leur choix, par exemple BE et BE/T, ou D, d et D — d, soit
parce que certaines d'entre elles soni lides sans gue 'on puisse s'en douter a priori,

Le but de cette éde est de diminuer le nombre des variables initialement retenues
pour ne conserver que celles qui expliguent la plus grande partie de la variation entre
les années. On cherche en méme temps a rendre maximale cette variation par certaines
transformations mathématigues afin de différencier au mieux les années.

Pour cela, les valeurs propres et les vecteurs propres des matrices des coefficients
de corrélation totale entre les caractéres ont €té délerminds, chague vecteur propre
ayant une composante sur les variables initiales. On se limite 4 un nombre de vecteurs
propres suffisant pour expliquer la majeure partic de la variation entre les années, ce
que l'on contrile en déterminant le rapport de la valeur propre calculée, égale a la
somme des valeurs propres retenues (en se limitant & x vecteurs propres) 4 la valeur
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propre théorique totale qui est égale & la somme des termes de la diagonale principale
de la matrice des coefficients de corrélation. Les termes de cette diagomale étant tous
égaux & 1. la valeur propre théorique totale vaut N si N est le nombre des variables
étudices (Tomassong, 1965),

De cette fagon, les années peuvent étre séparées les unes des autres, ou au contraire
groupées, d'aprés les valeurs de quelgues composantes principales en nombre réduit,
elles-mémes combinaisons lindaires de tous les caractéres initiaux mesurés,

La représentation graphigue de la position des années en fonction des composantes
pringipales prises deux i deux est possible et permet de metire en évidence des analo-
gies entre années éloignées, ainsi que des différences entre années proches ou méme
successives,

301, — Cax de I'épicda,

L'analyse des composantes principales fait ressortir la parenté existant entre cer-
taings wvariahles initiales ou, & linverse, l'indépendance des variables entre elles. En
effet, les calculs de corrélation entre les variables initiales X et les composantes princi-
pales Y retenues montrent une certaine spécialisation de chacune des composantes Y
dans P'explication des variables initiales X, comme par exemple dans le cas suivant o0
on n'a reporté que les coefficients de corrélation supérieurs a 0.80 (tableau 18),

TABLEAU 18
Coefficients de corrélation entre les donndes initiales X o0 Xy ef les variables ¥y, o ¥y

TABLE 18

Correlation  coefficients between imiiial data .7('.. i Ji'm angd sywihetic variables '.“'.I. Foxe 1'_1.
Fpicéa = MNorway Spruce.
Movennes des parcelles 1 et 2 = Mean values of plots 1 and 2.

Ciné éclairei = Thinned side.
Coté non éclairei = Unthinned side.
Y, R (R 35
| | i
x| I 0,91 |
X2 BE — DR
Epfcéa X3 BE/T — 1,80
Moyennes des parcel- | =4 d — B.83
les 1 et 2 ........ Y X3 i3 — 0,96
coté  éclairc A6 D+d /2 — 0.0
X7 D—d - 0,98
XE D,—d, | 4 — 0,96
XY Dl‘ =1 dll 0.87
X10 ¥ | 092 | — oss
X111 BE
X12 BE/T — na2
X13 d — 0,B9
coté non éclairci .., | X4 D — 93
X135, D+ /2 0,87 I
Xis D—d 0,98
X17 D, —d, , — 0,96
X18 D, ,,—d, 0,98



176 K. KELLER, C. MILLIER

Il s'agit du tableau des corrélations entre |# variables initiales, % pour le coté le
plus éclairci de 1'arbre, ¥ pour le cdté opposé, et 4 composantes principales,

La similitude des valeurs pour les deux chtés opposés est frappante. ce qui sem-
blerait du reste montrer que 1'éclairement, différent sur les deux cotés des troncs aprés
I'éclaircie, n"a pas joué de role sur Pévolution des caractéristiques initiales mesurdes, et
autorisé i regrouper ces deux cotés,

En outre, il semble que certaines des variables initiales comme X35, X6, X7, X8
fassent double emplod, la combinaison de ¢n ou dn + | 4 Dn n'apportant gue peu a
I'effet de D pris isolément. Ceci se voil aussi sur le graphigue des coefficients de cor-
rélation ol tout ce qui fait intervenir Da forme un bloc & part. I suffirait, dans le cas
de la composante Y1, de s'en tenir & la mesure de D — o par exemple, sans faire inter-
venir dautres données relatives & la densité maximaie.

La composante principale Y2 est lie positivement & la largeur de cerne, et néga-
tivement 4 la densité minimale. On retrouve Pantagonisme entre ces deux variables
initiales qui était déji mis en évidence par le caleul des corrélations ol I'on avait trouvé
un coefficient de — 0,62 pour 'ensemble des épicéas. Dans Panalyse des composantes
principales, retenir comme variable explicative la largeur de cernes ou la densité mini-
male revienl done i peu prés au méme pour la différenciation des années. En outre,
il n'est pas anormal gue, si T est lié2 positivement & Y2, BE/T le soit négativement.
Cette derniére variable n'apporte riem a 'analyse.

La variable initiale Dn + | —dn, qui représente 1'écart de densité entre le bois
formé i la fin de la saison de végétation de Mannée s + 1 et celui du début de la saison
de végétation de "année précédente n, est fortement lide & une composante principale
spéciale Y3. On se rappellera que. si chaz I'épicéa, cetle grandeur n'a pas fail apparaitre
d'années caractéristiques nouvelles, elle a aupmenté le pourcentage d'années caracté-
ristigues déja trouvées a laide de la densité maximale D seule, On pourra remarguer
que cette grandeur Dn + 1 — dn n'est pas lige, chez cette essence, aux autres variables
initiales,

Enfin, une nouvelle composante principale, Y4, apparait pour rendre compte de
Paction de la variable mesurant la largeur BE du bois d%été domt la densité dépasse
5350 g/dm3. Cette donnée navait pas été utilisée sous cette forme pour déterminer les
années caractéristiques ; comme chez I'épicéa, elle n'esi pas lide & la valeur de la lar-
geur de cernes, il awrait peut-étre été utile de la prendre en considération dans leur
recherche,

La composante principale ¥1 permet dexpliguer 54 % de la variation enire les
années, les composantes suivantes Y2, Y3, Y4 ajoutent respectivement 22 %, 12 %,
7 %, si bien gu’au total, les gquatre composantes expliquent 95 % de la variation entre
les 26 années. L'analyse précédente montre gqu'au lieu d'avoir mesuré neuf caractéres,
on aurait pu se contenter de n'en prendre gue quatre gqui seraient écart de densite
Dn — dn, ta largeur de cernes T (ow la densité minimale «w), 'écart de densité entre
deux saisons de végétation Dn + | — dn et la largeur de bois d'éé BE.

3.12. — Cax du sapin.

Dans le cas du sapin. si 'on conserve tout d'abord. comme chez I'épicéa, la dis-
tinchion entre coté éclairci et coté non éclairci, on obtient le tableau des corrélations
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entre les 18 variables initiales e1 les trois composantes principales gui suffisent & expli-
quer 93 % de la variation entre les années (tableau 19).

TABLEAU 1Y

Coreflicienis de corrdlation entre les donndes initialex ..-'1.'|, ep Ay 01 Tex variables syvathétigues Y|. -
TABLE 1%
Correlation coefficients between inittal dua X, . X, and syashedie variables ¥, .. ¥
Sepin = Silver Fir.
Moyennes des parcelles | el 2 = Mean valucs of plots 1 and 2,
Cdrd éclairci = Thinned side.
Coté non écluirei = Unthinned side,
¥ ¥ |
|
xl T | 57 | 0,61
X2 BE 0,78 0,52
Fupin X3 HE/T 8% |
Moyennes des parcel- | X4 o 075 | —o32
1R B | R SRR X5 D .97 I
colé eclairel ...... X6 | (D +d} /2 092
X7 D— o 0594
X8 | D,—d, 0,96
X0 " R 0,02
X1y T 0,59 0,62
X11 BE 0,20 0,50
X112 BT 8%
X13 ‘ o 71 — 0.61
caté non éclairc  Xla (k] 097
K15 (D) 2 0,910
X6 D—d 0,93
¥ | om—d 0.95 0,93
X18 B g, |

Ce qui s'observe sur le coté éclairei, s'observe également sur le coté non éclairci
avec une similitude frappante.

La composante Y1 est trés fortement liée avec les termes qui font intervenir la
densité maximale D, la liaison Ja plus forte éant d'ailleurs obtenue avec le terme Din
considéré seul. Elle est moins lige avec la largeur de bois dété BE ou avec la largeur
de cernes T,

Y2 est liée avec le rapport BE/T et avec o ; Y3 est trés fortement en corrélation
avec I'écart de densité entre deux saisons de vécétation Dn + 1 —dn et d'une fagon
moindre avee T, BE et o

On retrouve sur ce tableau ce que 'on avait tiré des calculs de corrélation entre
variables initiales chez le sapin : la liaison positive de T, BE et D, les liaisons évidentes
entre les combinaisons des Dw avee dn. la linison négative entre Dn + 1 —dn et dn,
qui n'apparaissent pas dans le cas de I'épicéa,
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Au licu de conserver 9 variables initiales, il est probable gu'on aurait pu se conten-
ter de Dn, BE/T et Dn + 1 — dn pour différencier les années. Si 'on regroupe les
deux cotés, éclairci et non éclairci. ainsi que les deux parcelles. 88 % de la variation
entre les annédes sont expliqués par deux composantes princinales,

3.2, — Représentation graphigue des années
dans le systéme daxes des composaniey

3.21. — Cax de deux composantes - le sapin,

La représentation graphique (figure 4) des 26 années met en évidence des points
isolés comme ceux qui correspondent & 1941, 1947, 1957, 1961, 1965, ou au contraire
des groupements, tels 1942, 1943, 1946 ou 1949 et 1959, ou encore 1951 et 1955,

L

[

| 4
)
FiG, 4. — Ré:mrrinr;-u des années e fr.l:u'ﬂ':’ur qfr .rfrp-x R PR RN, l:"'u.f n'.lr .i'(.-ru'u
Fig, 4, — Repartition of the years eelatively e 2 components (Silver Fir)

Si 'on veul avoir une idée de la distance qui sépare les années, il est possible de
se servir des valeurs des composantes principales qui sont les coordonnées des différents
points représentatifs des années dans le sysiéme d'axes orthogonaux supportant ces
composantes. Pour tenir compte de la valeur relative de chague composante dans
I'explication de la variabilité entre les années, il est nécessaire d'introduire les valeurs
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propres de ces composantes pour pondérer les lermes carrés, dont la somme est égale
au carré de la distance entre les deux années considérées. Si I'on se limite au cas simple
oit 'on n'a gue deux composantes Y1 et Y2 de valeurs propres 21 et 32, la distance
séparant 'année A de I'année B est donnée par I'égalité :

i e o
3l A2

Ce calcul est généralisable &4 un nombre quelcongue de composantes, puisqu'elles
sont orthogonales deux a deux.

Sur le graphigue. on peut observer en outre les sauts qui fonl passer d'une année
i la suivante. Certains s'effectuent parallélement, ou presque, & Pune des composantes,
comme dans le cas du passage de 1940 4 1941 ou de 1952 & 1953 ; d'autres le font
parallélement & la premiére bissectrice, comme de 1941 4 1942, 1944 i 1945, 1946 &
1947, 1949 4 1950, 1951 & 1952, 1953 4 1954, 1958 a 1959, 1963 4 1964,

On pourrait se poser la question de savoir s'il n'apparait pas une périodicité dans
la disposition relative des points. Si 'on conserve tout d'abord U'exemple du sapin, ob
la représentation est simple du fait qu'il n'y a que deux composantes Y1 et ¥2 dans le
cas obl toul est regroupé, coté non éclairci et cité éclairei et parcelles, on peut Temar-
guer que, outre le parallélisme entre certains sauts d'une année i l'antre, il semble
exister une période qui serait de dix & douze ans et qui sépare deux sauts parallgles et
de méme sens.

Ainsi, le passage de 1940 & 1941, 1950 & 1951, 1963 & 1964 s'effectue paralléle-
ment & Vaxe de Y2, vers les Y2 décroissants. Pour aller de 1941 & 1942, 1951 & 1952,
1064 & 1965, il faut suivre une direction sensiblement paralléle & la premiére bissectrice,
dans le sens des Y croissants. Le passage de 1942 & 1943 est approximativement paral-
lale et de méme sens que celui qui fait aller de 1952 4 1953 ; on peut faire une remar-
gue analogue en ce qui concerne le trajet de 1948 4 1949 et 1960 & 1961 ou 1958 &
1959, 11 y a aussi des trajets qui sont paralliles et séparés par un espace de temps plus
court et dont les rapports les uns avec les autres ne sonl pas clairs. On peut cependant
formuler une hypothése : ces trajets paralléles pourraient étre le reflet de variations des
conditions climatiques que subissent les arbres 1 gui sont traduites et intéerées dans
les composantes, Ces conditions se renouvelleraient périodiguement et il serait tentant
d'associer & la période de 10-12 ans la période des taches solaires aui est du méme
ordre de grandeur,

1.22. — Cas de troiy composantes : Uépicéa.

L'épicéa fournit des résultats comparables mais, comme la différenciation des
années a nécessité trois composantes principales Y1, Y2, ¥3, il faut examiner les tra-
jets d'une année @ la suivante dans deux plans différents (figure 5).

Dans le plan des composantes Y1 et Y2, les trajets de 1941 4 1942, 1951 & 1952,
1960 & 1961 sont paralléles & ¥1 et dirigés vers les Y1 décroissants ; on trouve un phé-
noméne analogue pour le passage de 1943 & 1944 et de 1953 4 1954, pour celui de
1946 3 1947 et de 1956 4 1957, ainsi que pour celui de 1948 & 1949 et de 1958 4 1959,
Or. dans le plan de Y1 et Y3, bien ague le parallélisme entre les divers trajets ne soit
plus aussi net, ce sont les mémes années que Pon retrouve, séparées par des saots de
méme sens. Chez I'épicéa aussi, on peut observer des trajets d'année i année paralléles.
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i
FiG. 5. — Réparrition des aunées en fonction de trois composantes. Cay de I'Epicéa
Fia., 5. — Repartivion of the vears relatively 1o 3 componenis (Norway Sprice)

mais séparés par un petit nombre d'années, ainsi 1958 3 1959, 1960 & 1961, 1963 4
1964,

Comme couples d'années remarguables communs au sapin et a 'épicéa. on ne
reléve que 1941 & 1942 et 1951 & 1952, ainsi que peut-ttre 1948 & 1949 et 1958 a 1959,
Il semble que I'analyse des composantes principales fasse ressortir chez 'épicéa une
périodicité d'une dizaine dannées, semblable & celle du sapin et sappliquant & des cou-
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ples d'années communs aux deux essences, ou non, de la méme fagon que les années
caractéristiques trouvées au début de cette étude par la prise en considération  des
caractéristiques isolées ont pu &re communes aux deux essences. ou au contraire dif-
ferentes.

3.23, — Années pariiculieres,

Intuitivement, on pourrait penser que les années périphériques des nuages de points
représentés sur les graphigues des composantes principales sont remarquables & cerlains
aspects, et auraient pu étre découvertes dans l'analyse de la premicre partie ol les
caractéristiques étaient examinées une 4 une.

Chez le sapin. les années périphériques sont 1941, 1947, [957, 1961 et 1965 dont
trois sont les mémes que celles qui ont éé trouvées dans la premiére partie (1947, 1957
& 1965).

Dans le cas de I'épicéa, on peut noter 1940, 1944, 1953, 1954, 1959, 1961, 1961,
dont cing sont communes avee celles du tableau récapitulant les résultats de la premiére
partic (1944, 1954, 1959, 1961 et 1962).

COMNCLUSION

L'analyse des composantes principales peut servir & la découverte d'années parti-
culiéres. non seulement parce qu'elle permet d'observer des années qui se détachent
des autres dans les représentations graphigues des nuages de points, mais aussi parce
quelle apporte, i partir des variables initiales et par leur transformation, le maximum
de variation entre toutes les années, si bien aue, & la limite, on peut penser gue toutes
les années sont caractéristiques, puisquindividualisées dans lespace des composantes.

On a vu que des années éloignées dans e temps pouvaient se grouper dans cet es-
pace, que des années voisines étaient séparées par une grande distance, et aussi aque le
passage d'une année a la suivante semblait dans quelques cas se répéter identique a lui-
méme & des intervalles de temps assez constants, ce aui peut suggérer gue lanalyse des
composantes principales, qui intégre plusieurs lacteurs, fait ressortir d'une fagon simple
les réactions de T'arbre face aux éléments extérieurs ; ces réactions se traduiraicnt sur
les graphiques par des directions privilégiées aui sont chacune l'image globale de I'évo-
lution des caractéres mesurés, provoquée par des conditions de milieu changeantes et
périodiques. Chaque direction remarquable orientée dans un sens donné est I'image de
la réaction de I'arbre soumis au passage de conditions extérieures données de I'année n
i un autre ensemble de conditions extérieures de I"année n 4+ 1. Le fait que ces direc-
tions orientées se retrouvent i des intervalles de temps égaux identigues i elles-mémes.
et souvent de méme amplitude, peut étre une vérification de la périodicité dans I'appa-
rition et la succession des conditions de milien. Dans cette étude, on a trouvé des
intervalles de dix & douze ans qui. on I'a vu. font penser  la durée du cycle des taches
solaires.

En outre, la méthode des composantes principales devrait pouveir recevoir une
application dans le domaine de la xylochronologie. A la largeur des cernes, qui est le
seul facteur pris en considération en dendrochronologie, Ta xylochronologie ajoute des
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caractéristigques gui sonl au moins aussi sensibles an milien gue aceroissement annuel
sur le diamétre, et dont le nombre n'est limité gque par Uintérét qu'il ¥ a & nutiliser que
des variables indépendantes ; cette méthode mathématigue de séparation des ohserva-
tions & partir des variables initiales semble convenir 4 la résolution des problémes de
datation des bois, méme quand le nombre d’années que l'on peut étudier n'est pas trés
élevé. Le faible nombre des observations est compensé par un nombre important de
variables mesurées (largeur de cernes. plus les caractéristigues densitométriques).

On pourrait 'utiliser, soit pour synchroniser un échantillon inconnu avec un échan-
tillon de référence. soit pour déterminer la place de cernes manguants d'un échantillon
vis-a-vis d'un échantillon de référence complet. Les opérations seraient conduites de la
fagon suivante :

Supposons que l'on ait N arbres constituant un échantillon de référence synchrone
de A années. Chacune de ces A anndes est caractérisée par p mesures de variahles ini-
tiales Xy X, ..o X, (par exemple: X, =T, Xo =D, X; = d, etc.).

Supposons en outre que I'échantillon & synchroniser par rapport aux A années de
référence n'ail que n années consécutives comprises dans les A années (n < A) il y a
A —n + 1 possibilités de le placer par rapport a I'échantillon de référence, dont 'une
est celle gue l'on cherche (synchronisation exacte).

Premticre mdthade

Le caleul des coefficients de corrélation sur les n couples de variables prises 2 4 2
permet d'établir A — n + | matrices de ces coefficients (matrices carrées symétrigues
i p lignes et p colonnes, la diagonale étamt constituée de 1). De chacune de ces matri-
ces, on tire p valeurs propres L. b, ... 3, telles que 3y + s 4 ..+ i, = p et p vec-
teurs propres Y. Ya. .. Y, orthogonaux 2 & 2 dont les composantes dans le systéme
des variables initiales sont Jes a; tels gque ;

Yy = ap Xy + apXe+ ..+ “Jpxp

#
*

w

Y, = ""Mxl + uF._,X._.-I- oo+ v, X

¢ (T ]

Chague fois que I'on appliquera aux variables initiales de 1"échantillon & synchro-
niser les coefficients a;; on obtiendra les composantes de chacune des n années de cet
échantillon. Parmi les A — n + | cas possibles de comparaison de ces composantes
avec celles de I'échantillon de référence, il en est un pour leguel les différences auront
une valeur minimale. Ce dernier cas correspondra & la synchronisation cherchée, ou
du meins espérons-nous,

81 v a wune année manguante chez 'échantillon & synchroniser. la coincidence
obesrvée sur | & m années disparaitra a partir de la s + 1éme année, ce gui pe:-
mettra immédiatement de fixer le rang & partir duavel une année fait défaul.

Dans cette méthode, les valeurs propres et les vecteurs propres sont supposés
étre les mémes pour "échantillon de référemce et V'échantillon & synchroniser, les
mémes a; servant aux calculs de leurs composantes.,
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Deuxiéme méthode

Le calcul des coefficients de corrélation sur les m couples de variables prises
2 & 2 de I'échantillon de référence de N individus permet d'établir A —»n + 1 matrices
carrées symétriques & p lignes et p colonnes. De chacune de ces matrices, on tire
p valeurs propres hy, Ay, -... h, € p vecteurs propres Y, Y. ..., Y, dont les
composantes dans le systéme des variables initiales sont les a,; tels que:

Y, =apX,+ ... T oa,X;

(Etat 1)

¥

Y, =apnXa+ ... + apX,

Si I'on effectue le méme calcul, mais cette fois en ajoutant 'échantillon & synchro-
niser aux N individus de I'échantillon de référence (donc sur N <+ | individus), on
obtiendra des ;== a;; tels que:

Yy=an X+ .0+ a X,
! {état 2)

1.-""" =~ {.I:'JIHX] 4+ + ﬂ'waP

et de nouvelles valeurs propres A=tk Mast de W1,
ce qui se traduit par un déplacement des vecteurs propres par rapport & l'espace des
composantes initiales (translation <4 rotation).

On peut penser que la synchronisation est réalisée lorsque dans les A — n 4 |
comparaisons de I'état 1 4 I'état 2, on en trouvera une pour laquelle ce déplacement
est minimal, c'est-d-dire lorsque les valeurs propres et les vecteurs proores de I"état 1
seront le moins différents des valeurs propres et des wvecteurs proores de I'étar 2.

5l v a une année manguante, la coincidence observée entre m années consé-
cutives de 'état | et de I'état 2 cessera & partir des années numérotées m + 1 c'est
cette année m -+ | qui justement manguera sur "échantillon & synchroniser. Le méme
raisonnement peut £tre appliqué au cas de plusieurs années manguantes.

Mous espérons nous rendre compte de la validité de ces hypothéses 4 partir des
données recueillies chez le Sapin et I'Epicéa. et nous penzons, au vu des premiers
résultats que nous avons cités, mais qui sont frés fragmentaires et gui devraient con-
duire i des recherches plus approfondies. que la méthode d'analyse des composantes
principales doit faire progresser la xylochronologie, science de la datation des bois.
Les nombreuses variables explicatives gue la méthode densitométrique permet de
mesurer facilernent sont bien appropriées & ce type dlanalyse qui met en évidence
globalement des différences ou des apalogies a partic d’un ensemble de résultats
divers.

Regu powr publication en avril (970,
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SUMMARY

UTILIZATION OF DENSITY COMPONENTS IN XYLOCHRONOLOGY

The field of density componenis applications is wide. Here, they have been used to study
the wood structure variations for 3 species @ the Silver fir (Abies afba Mill) and the Norway
spruce (Picea abies (L) Karst) growing together ; iwo compartments of a mixed stand were
concerned : they had been strongly damaged during the st world war, restored by plantation
immediately after, and they had not been thinned up to 1957 and 195%.

100 firs and 100 spruces were studied by using as samples 3 mm ncrément  cores .
2 samples were taken from each trees. one in the direction which had been most lightened
by the thinning, the other in the opposite side (see fig. 1)

The cores were X-rayed by the routine method of our laboratory. The X-ray nesatives
were scanned by an automatic recording microdensitometer which gives the wood density
variations within and between rings.

We have measured for each of 27 years (1940 to 1966) the ringwidth T, the percentage
of ringwidth having a demsity higher than 550 p/dm®: BE/T, the maximum annual density :
D4 o

=

D, the minimum annual density @ o, the mean value . the density contrast D—d

within each ring, the difference Din— der 4+ | between the maximum density of the year »
and the minimum density of the vear n + 1, and the difference D + 1 —dn between the
maximum density of the vear n 4 | and the minimum density of the year n.

The different values for each year were compared 1o those of the preceeding and of the
following ones (see table 1), A vear has been called « characteristic year = for a given fealure

.-

when il varies in the same direction for at least 70 % of the samples,

Resulis
1. = Xvlochronalogy.

1. Ringwidth Ta (see appendiv T

For fir. 4 vears, i.e. ahout 15 % of the tolal number of years, are characteristic years.
For spruce, this percentage is only 7.5 %, One year, 1955, is characteristic for both species,

2, Mavimume agrunnal dengity Do (zee appendic 2,

We find for fir 3 new characteristic vears (see table 5) different from the characteristic
vears observed for ringwidth. For spruce, 5 new charncieristic years appear,

. Minimum annueal density dn (see appendiy 7).

Separately, this feature don't give characteristic year. Bul together with maximum annual
density it allows to have mew characteristic vear or o improve the coincidénce percentages,
Different combinations have been studied and have given the following results.

4, Difference Din — dn (see appeidiv 4).
Two new characteristic vears appear for the fir (see table 7) giving a total number of
12 characteristic years. An additional characteristic year is found for spruce (see table E).
5. Mean valwe Dn 4+ dn (see appendiv 53,
bl
This feature pives a new characteristic year as well for fir as for spruce (lables 9 and 10).

6, Difference D, —d,  , (sec appendiy 71,

The percentages which have been found are applied to the year # 4 | (1ables 1] and |2}
CGenernlly speaking, this vear is characteristic when the year n is characteristic for Dn (see
tables 15 and 16).

7. Difference D, ,  —dn (aee appendir 8).

This combination gives. by comparnson with De alope, 3 additional characteristic years
{table 13) for fir, For spruce, it affords the highest percentage (table 14}
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8. Proporiion BEST (see appendiv ).

It gives no interesting resull. perhaps because the reference level 330 g/dm® 15 oo low
in relation with the maximum annual densities Do,

The results are summarized in the tables 15 and [&.

For fir, the ringwidth T alone gives |5 % of characlerislic years; together with the
difference D, , , — d, this percentage is raised up 1o 37 %,

For spruce, we have only 7.5 % of characieristic years with T, but 26 when Da s
considered in addition with T.

I — Correlaiions between the means valwes per tree of the different characlerisiics (see
appendix 9 and 10).

The ringwidih of spruce seems 1o increase when the percentage of dense wood decreases.

When the ringwidth of fir incieases, the minimum annual density decreases and the
maximum annual density increases, i.e. the within-ring heterogeneity of wood density becomes
higher.

The tuble 17 shows the results of correlation analysis of the 26 mean annual values of
the different characteristics between fir and spruce.

The maximum annual density seems 1o be widely independant of the ringwidth (appen-
dix 9.

1. — Main components analysis.

In this study, esch year is characterized by several data ; therefore it is possible to pul
them within @ space of which the dimension is given by the number of these data, and, by
the way of suitable transformations, to find new synihetic variables, obtained by linear com-
binations of the initial data and giving a better differenciation of the years.

The main componenis analysis shows some connections belween these variables (see the
tables 18 and 19 which gives the correlation coefficients between the inilial variables and the
main compoenenis). Furthermare it indicaies the similarities or the oppositions belween them ;
we see in particular the similarities of X5. X6, X7, XE, for hoth species, and also the oppo-
sition between X1 and X4 for spruce.

The diagrams | ond 2 represent the years within the 2 dimensional space of the more
discriminating main components, of which the number is 2 for fir and 3 for spruce. It appears
some parallelisms in the way from one year to the following one, which could indicate @
periodicity in the climalic conditions.

Al last it is suggested that density components might be used to synchronize samples
with a reference series and also to find missing rings, but this is 10 be verified in the practice.

FUSAMMENFASSUNG

XY LOUHROMOLOGISCHE STUDIEN DURCH BENUTZUNG
DER KOMPONENTEN DER HOLEZDICHTE

Die Beniitzung der Kompenenten der Holzdichie erlaubt es neue Kritcrien in die Datie-
rumgsverfahren einzufiibren. Vorliegende Studie mdchte Feigen wie inleressant cs sein kann
der Jahrringbreite densitometrische Figenschafien hinzuzufiigen, die man durch eine radio-
graphische Analyse erhéill.

Zwei Holzarten wurden in Betracht genommen : die Tanne (Akies peciinaia D) und
die Fichte (Picea evcelsa Link.); die Holzproben wurden mit einem Presslesschen Zuwach-
shahrer (Duschmesser 3 mm) entnommen und zwar in einem Waldgebiet wo beide Holzarten
gemischt wachsen.

Dic xylochronologische Studie zeigl, dass die Iahrringhreite was die Tanne betrifft 15 %
Charakteristischerjahre liefert. Betrachiet man dariiber hinaus den Unterschied zwischen der
maximalen Dichte des Jahres @ + | und der minimalen Dichie des Jahres #, dann erreichl
der Prozentsatz der charakteristischen Jahre 37 % . Bei der Fichte ist das Ergebnis 7.5 %
wenn man lediglich die Tahrringbreite in Betracht zieht und 26 % wenn man dieser Angabe
die maximale Jahresdichte hineufiigl.
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Ein Jahr ist als charakteristisch angenommen worden, wenn sein Koinzidenzprozent 70 %6
iiberschreitet. Die lahrringe von 27 lahren wurden gemessen. Was die Fichte betrifft ver-
maochten die densitometrischen Daten allein Prozenisilze von iiber 80 % zu liefern,

Da fir jedes Jahr mehrere Kriterien verflighar waren, wurden auch die Beziehungen
gwisthen den einzelnen bestimmt und die Hauptkomponenten analysierl. Man hoffi, dass
ein solches Rechnungsverfahren fur die Datierung von Probestiicken angewendet werden
konnte sowie fiir die Bestimmung der Stelle wo Jahrringe vermisst werden und zwar durch
Vergleich mit einer xylochronologischen Kontrollserie.
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ANNEXE |. — Courbes de Uévoluiion des hergeurs de cermex par parcelle, por exience o par cbrd

ArpEnpix |, — Variaiions of ringwidith for vack plor, each species and ecach side

e Th
mm Sapin

1942 145 1950 1565 1967 190
Anpews



| B8 K. KELLER, C. MILLIER
ANnEXE 2, — Courbes de Pévolution de la dewsité piaximale IV par purcelle, par exssence ef par cfd
AFPENDIX 2. — Variations of maximaem goiead dengioy D for eaclt plof, each species and edeh side
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ANNEXE 3, — Courber de Mévolution de la densité minimale d'* par parcelle, par essence el par cbié
APPENDIX 3. — Variations of minimum anmual density :.l" for each plok, each species and each side
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ANNEXE 4. — Courbes de Pévelution de D_—d, par parcelle, par essence et par o
APPENDIN 4, — Variations of D_—d

for each plof, each species and each side
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ANNEXE 5, — Conrbes de Pévolution de D, + n’Hl [2 par parcelle, par esence of par ciié

APPENDIX 5. — Variations of th.-.- - qll_hl /2 for each plot, each species and vach side
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ANNEXE 6, — Courbes de Pévolntion de BE:!T par parcelle, par essence of par e
APPERDIX 6, Variations @f latewsod percentage for voch plol, each species amd each side
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ANREXE 7. — Courlres de Pévelution de D_—d | mar parcelle, par esserce el par codé
Arpenmx 7. — Varigtions of 13" “,. o for each plot, each species and eack side
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ANNEXE B, — Cowrbes de Uévelution de D, y—d, par percelle, par essence ef par cdié
ArpeNmix B, — Variations of D, i d for each plor, each species and each side
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ANNEXE 9, — Coefficients de corrélation enire les diverses caractérigtigues ; seules lex valenrs de
r e OF ou de r < — 0.7 onr £ représentdes

APpEnpix 9. — Correlation coefficients berween the different characteristics (only the r valnes higher
than 0.7 or lower than — 0.7 are represented)
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ANNEXE 10, — Coefficients de corrélation portamt sur les moyvennes des cfods ef des parcelles

ArpeNDix 100 — Correlation coefficlents between the mean values of borh sides and of bork plots
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