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RKSUM1Î 

O n utilise une méthode mise au point par G . MATIIERON pour l'étudié des variables régiona­

lisées, i.e. des var iables / (x) dont les valeurs dépendent des coordonnées (x) des points qu i les 

supportent. Le variogramme permet de décrire une structure spatiale en exprimant l a relation 

entre deux points séparés par le vecteur h, par l a quantité : 

(f(7+1) —m)» 

On prend l'espérance mathématique de cette quantité. S i on suppose que l a liaison ne dépend 
que de h, on obtient une fonction de //, qu i est le demi-variogramme ; 

rW = \ E ( / ( * + *) — / M ) 2 

L a compétition entre les arbres se t radui t par l 'appari t ion de structures spatiales qu'on 
caractérise par l a forme que prennent les varie-grammes correspondants, construits pour les 
valeurs des circonférences à 1,3a m. 

O n a comparé ces phénomènes dans des plantations d'espèces diverses, à des âges et des 
espacements variés. 

O n constate notamment que les clones et les populations composées de génotypes différents 
se comportent de façons très différentes. Dans un peuplement non clonal, l 'influence apparente 
d 'un arbre sur ses voisins passe par un m a x i m u m lorsqu'on considère des espacements de plus 
en plus faibles, alors qu 'on peut supposer que son influence réelle augmente. Cet effet d'amortisse­
ment de la concurrence apparente a des conséquences pour la sélection génétique et pour les plans 
d'expérience. 
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I . — P O S I T I O N D U P R O B L È M E E T D É F I N I T I O N S 

I . i . — Effets de densité et effets d'interaction 

O n d i s t i n g u e r a d e u x t y p e s d 'effets d a n s les p o p u l a t i o n s d ' a r b r e s fo res t ie r s 

v i v a n t s u r u n e m ê m e sur face : 

— u n e sér ie d 'effets l iée à u n â g e d o n n é a u n o m b r e d ' i n d i v i d u s p r é s e n t s p a r 

u n i t é de su r face , q u ' o n a p p e l l e r a des effets de densité. Ces effets g l o b a u x p e u v e n t p a r 

e x e m p l e se m a n i f e s t e r p a r u n e d i m i n u t i o n de l a c r o i s s a n c e m o y e n n e des i n d i v i d u s 

e t é v e n t u e l l e m e n t p a r u n e m o d i f i c a t i o n de l a c r o i s s a n c e t o t a l e de l a p o p u l a t i o n . O n 

l e c o n s t a t e t r è s b i e n d a n s les e x p é r i e n c e s de dens i t é o u d ' e s p a c e m e n t ( s p a c i n g des ign) 

o ù o n c o m p a r e j u s t e m e n t des p o p u l a t i o n s d ' a r b r e s p l a n t é s à des e s p a c e m e n t s diffé­

r en t s ; 

— u n e série d 'effets l iée aux interactions entre arbres voisins e t q u i a b o u t i t , les 
a rb re s é t a n t c a r a c t é r i s é s p a r l e u r i m m o b i l i t é e t l e u r p é r e n n i t é , à des m o d i f i c a t i o n s 

p l a s t i q u e s i m p o r t a n t e s a v e c a p p a r i t i o n d ' a r b r e s d o m i n a n t s , e o d o m i n a n t s , d o m i n é s , 

e tc . d o n t l a r é p a r t i t i o n n ' e s t p a s a l éa to i r e e t d o n n e d o n c a u p e u p l e m e n t u n c a r a c t è r e 

s t ruc tu ré . 

I l n ' e s t pas e x c l u b i e n sû r q u e les effets de dens i t é ne s o i e n t q u e l ' e x p r e s s i o n 

de l a s o m m e des effets d ' i n t e r a c t i o n . C e p e n d a n t , q u i t t e à é t u d i e r les r a p p o r t s e x i s t a n t s 

e n t r e ces effets, i l n ' e s t p a s i n u t i l e de les d i s t i n g u e r . O n p e u t n o t a m m e n t c o n s t a t e r 

des effets de d e n s i t é sans p o u v o i r m e t t r e e n é v i d e n c e des effets d ' i n t e r a c t i o n . 

I . 2. — Compétition — Concurrence et coopération 

O n t r o u v e r a d a n s le t r a v a i l d ' I u . v G . et L E M O I N E B . (1970), u n e ré f lex ion 

a p p r o f o n d i e s u r ces t e r m e s . R e p r e n a n t les p r o p o s i t i o n s de D O N A L D (1963), de M A T H E R 

(1961), de D E M A R I . Y et al. (1964), i l s a b o u t i s s e n t finalement à déf in i r les s i t u a t i o n s 

s u i v a n t e s ( t a b l . 1) l o r s q u e , le m i l i e u é t a n t h o m o g è n e , o n m e t e n p r é sence d e u x i n d i ­

v i d u s A et B a g i s s a n t o u n o n l ' u n su r l ' a u t r e . 

D a n s l ' a r t i c l e d ' i E i . v e t L E I I O I X E , l ' i d e n t i t é p r o p o s é e e n t r e A et B est de n a t u r e 

T A B L E A U I 

Liste îles peuplements étudiés 

Situations Concurrence Cooperation N'eutralité Parasitisme Commensal isme Aiïtibiose 

Action de 
l i sur A 

Action de 
A sur 1! 

— + 0 
i 

— 
Action de 

l i sur A 

Action de 
A sur 1! — + 0 

+ ! + 

0 

Conditions 
A et B sont identiques 
ou différents au départ 

A Et 13 sont nécessairement différents 
au depart 

C e t a b l e a u s ' i n t e rp rè t e a i s é m e n t . 
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s e u l e m e n t g é n é t i q u e , m a i s i l est c l a i r q u e t o u t e d i f férence f a v o r i s a n t o u d é f a v o r i s a n t 

A o u B a u d é p a r t p e u t c o n d u i r e à des s i t u a t i o n s d i s s y m é t r i q u e s . 

L,es s i t u a t i o n s 1, 2, 3 déf in ies c o m m e s i t u a t i o n s de concurrence (1), coopération (2) 

o u neutralité (3) p e u v e n t c o n c e r n e r des i n d i v i d u s d i f férents o u i d e n t i q u e s . L , a d i s s y ­

m é t r i e des s i t u a t i o n s (4), (5), (6) i m p l i q u e u n e d i f férence e n t r e A et B . D Ë M A R L Y et al. 

(1964), a i n s i d u res te q u e J A C Q U A R D (1969) p a r l e n t d a n s ces cas de parasitisme (4), 

de commeusalisme (5) e t d'Antibiose (6). O n r é se rve le t e r m e de compétition p o u r 
l ' e n s e m b l e de ces s i t u a t i o n s . 

E n f a i t , ce t a b l e a u est é v i d e m m e n t i n c o m p l e t . L e s s i t u a t i o n s (1), (2) (^ p e u v e n t , 

u n i q u e m e n t d a n s le cas d ' i n d i v i d u s n o n i d e n t i q u e s , ê t r e é g a l e m e n t d i s s y m é t r i q u e s . 

D a n s l a s i t u a t i o n (1) p a r e x e m p l e , l ' a c t i o n n é g a t i v e de B s u r A p e u t ê t r e b e a u c o u p 

p l u s f a i b l e q u e l ' a c t i o n n é g a t i v e de A s u r B . C ' e s t m ê m e t r è s p r o b a b l e m e n t ce q u i se 

passe d a n s les p e u p l e m e n t s fo res t i e r s o ù u n a r b r e a y a n t , p o u r des r a i s o n s c o m p l e x e s , 

p r i s u n e c e r t a i n e a v a n c e s u r s o n v o i s i n , e x e r c e s u r l u i u n e a c t i o n de c o n c u r r e n c e 

b e a u c o u p p l u s fo r t e que ce l le q u ' i l s u b i t e n r e t o u r . 

E n t o u t e r i g u e u r , i l f a u t d o n c d i s t i n g u e r les s i t u a t i o n s de c o o p é r a t i o n o u de 

c o n c u r r e n c e à effets é g a u x s u r les d e u x p a r t e n a i r e s A et B , d u cas g é n é r a l de l a c o o p é ­

r a t i o n o u de l a c o n c u r r e n c e ne c o m p o r t a n t pas ce c a r a c t è r e équ i l i b r é . I l f a u t d o n c 

a j o u t e r les cas (1') e t (2') q u ' o n p o u r r a a p p e l e r s i t u a t i o n s de c o o p é r a t i o n o u de 

c o n c u r r e n c e « équilibrées ». 
Ces s i t u a t i o n s « équ i l i b r ée s » d o n n e r a i e n t des r é s u l t a t s i d e n t i q u e s à ce q u e n o u s 

a v o n s a p p e l é effets de dens i t é , b i e n q u ' i l ne s o i t p a s e x c l u (nous e n r e p a r l e r o n s ) que 

d a n s l ' e n s e m b l e d ' u n p e u p l e m e n t , des effets de dens i t é a p p a r e n t s p u i s s e n t ê t r e le 

r é s u l t a t d ' i n t e r a c t i o n s c o m p l e x e s c o m p o r t a n t des s i t u a t i o n s d ' a n t a g o n i s m e n o n 

é q u i l i b r é e s p a r e x e m p l e . 

O n r e m a r q u e r a , b i e n e n t e n d u , q u e ces s i t u a t i o n s équ i l i b r ée s d e v r a i e n t n o r m a l e ­

m e n t ê t re les seules p o s s i b l e s e n cas d ' i d e n t i t é des i n d i v i d u s A et B et n o t a m m e n t 

l o r s q u ' i l s ' ag i t d ' u n m ê m e c l o n e . O n d e v r a i t d o n c , d a n s les p o p u l a t i o n s c l o n a l e s , 

n ' o b s e r v e r q u e des effets de d e n s i t é e t pas d ' i n t e r a c t i o n s e n t r e v o i s i n s . 

S i t o u t e f o i s , s o i t à l a p l a n t a t i o n , s o i t a c c i d e n t e l l e m e n t , q u e l q u e s i n d i v i d u s 

a c q u i è r e n t u n e supé r io r i t é o u u n e in fé r io r i t é v i s - à - v i s de l e u r s v o i s i n s , u n effet de 

c o n c u r r e n c e a u sens déf in i p l u s h a u t p e u t a p p a r a î t r e . C e p e n d a n t , i l est r a i s o n n a b l e 

de p e n s e r q u e ces p h é n o m è n e s d o i v e n t s ' i n s t a l l e r p l u s l e n t e m e n t e t a v e c m o i n s de 

n e t t e t é d a n s ces p o p u l a t i o n s f a i t e s d ' u n m ê m e c l o n e . 

Ces effets de d e n s i t é p e u v e n t b i e n sûr c o r r e s p o n d r e e u x - m ê m e s à des s i t u a t i o n s 

de coopération s i l a c r o i s s a n c e des i n d i v i d u s est s t i m u l é e p a r u n e a u g m e n t a t i o n de l a 

dens i t é , o u à des s i t u a t i o n s de concurrence s i ce t t e c r o i s s a n c e est r a l e n t i e p a r u n e 

a u g m e n t a t i o n de l a dens i t é . O n o b s e r v e , d u reste , ces d e u x effets clans c e r t a i n e s 

e x p é r i e n c e s d ' e s p a c e m e n t c o n d u i t e s a v e c des i n d i v i d u s i ssus d ' u n m ê m e c l o n e de 

p e u p l i e r ( D E C O U R T e t E E M O I N E , 1974) . 

E n r é s u m é , les s i t u a t i o n s p o s s i b l e s de c o m p é t i t i o n s ' a n a l y s e r a i e n t a i n s i : 

— effets de densité c o n c u r r e n c e é q u i l i b r é e 
i n d i v i d u s i d e n t i q u e s c o o p é r a t i o n é q u i l i b r é e 

a u d é p a r t ( iden t i té 

g é n o t y p i q u e n o t a m m e n t ) 

(') L a situation (4) est également concernée par cette remarque. 
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— effets d'interaction 
i n d i v i d u s d i f férents 

a u d é p a r t c o o p é r a t i o n 

e o n m i e n s a l i s n i e 

a n t i b i o s e 

p a r a s i t i s m e 

n e u t r a l i t é 

c o n c u r r e n c e 

D a n s u n p e u p l e m e n t , les p h é n o m è n e s p e u v e n t ê t r e e n c o r e p l u s c o m p l e x e s . O n 

p e u t s u p p o s e r p a r e x e m p l e , l o r s q u ' o n o b s e r v e le r e g r o u p e m e n t d ' a r b r e s d ' é g a l e 

v i g u e u r p a r d e u x o u p a r t r o i s , n o t a m m e n t d a n s les h ê t r a i e s , q u e des p h é n o m è n e s 

« équ i l i b r é s » p e u v e n t se p r o d u i r e a u n i v e a u d ' u n g r o u p e , a l o r s q u e des effets d ' i n t e r ­

a c t i o n a p p a r a i s s e n t e n t r e les g r o u p e s e u x - m ê m e s . U n p r e m i e r essa i d ' é t u d e de ces 

r e g r o u p e m e n t s a é t é t e n t é r é c e m m e n t ( B A D I A e t D E C O U R T , 1975) , j u s t e m e n t d a n s 

des fu t a i e s de h ê t r e r égéné rées n a t u r e l l e m e n t . 

L e s p r o b l è m e s s o n t , a priori, s impl i f i é s s i o n é t u d i e , c o m m e o n se p r o p o s e de le 

f a i r e i c i , les p h é n o m è n e s de c o m p é t i t i o n d a n s des p l a n t a t i o n s d ' a r b r e s de m ê m e 

e spèce r é g u l i è r e m e n t e s p a c é s , de m ê m e â g e et s i p o s s i b l e d ' o r i g i n e g é n é t i q u e c o n n u e . 

I l es t t r è s c l a i r q u e si le m i l i e u est p l u s o u m o i n s r i c h e e t les a rb re s i d e n t i q u e s 

e n t r e e u x ( m ê m e c l o n e p a r e x e m p l e ) , o n o b t i e n d r a u n e c r o i s s a n c e p l u s o u m o i n s fo r t e 

p o u r u n e m ê m e dens i t é . K n m i l i e u p a r f a i t e m e n t h o m o g è n e , l 'effet d u m i l i e u a d o n c 

le m ê m e c a r a c t è r e que l 'effet d e n s i t é e t o n ne p e u t les d i s t i n g u e r . S i le m i l i e u p r é sen t e 

des zones p l u s o u m o i n s f a v o r a b l e s (sol de fe r t i l i t é v a r i é e , zones de l i s ière p l u s o u 

m o i n s a b r i t é e s d u v e n t , e tc . ) , ces t a c h e s v o n t a p p a r a î t r e , t o u j o u r s d a n s le cas d ' i n d i ­

v i d u s i d e n t i q u e s , c o m m e des p h é n o m è n e s d ' i n t e r a c t i o n e n t r e i n d i v i d u s v o i s i n s a v e c 

c o n c u r r e n c e o u c o o p é r a t i o n . S e u l e l ' e x i s t e n c e de z o n e s de d i m e n s i o n s v a r i é e s et les 

d i f férences d ' é che l l e a v e c des i n t e r a c t i o n s v r a i e s e n t r e i n d i v i d u s p o u r r o n t é v e n t u e l l e ­

m e n t p e r m e t t r e de d i s t i n g u e r l 'effet d u m i l i e u d ' u n effet de c o m p é t i t i o n . 

D a n s des p e u p l e m e n t s o ù les i n d i v i d u s s o n t d i f férents , n o t a m m e n t p a r l e u r s 

g é n o t y p e s , les v a r i a t i o n s de m i l i e u i n t e r f è r en t é g a l e m e n t a v e c les p h é n o m è n e s de 

c o m p é t i t i o n p o u r a t t é n u e r les effets v i s i b l e s de l a c o n c u r r e n c e , p o u r a c c e n t u e r les 

effets v i s i b l e s de l a c o o p é r a t i o n , v o i r e m ê m e p o u r d o n n e r l ' i l l u s i o n de c e l l e - c i . L à 

enco re , l a d i s t i n c t i o n ne p e u t sans d o u t e se f a i r e q u e p a r les d i f fé rences d ' éche l l e s 

e n t r e les p h é n o m è n e s . 

A j o u t o n s que les pe t i t e s d i f fé rences de m i l i e u (à l ' é che l l e de l ' i n d i v i d u ) p e u v e n t 

e l l e s - m ê m e s i n i t i e r des s i t u a t i o n s de c o m p é t i t i o n . P a r e x e m p l e , l ' in fé r ior i té a p p a r e n t e 

d ' u n i n d i v i d u se ra l iée à l a m o i n d r e fe r t i l i t é d u so l o ù i l pousse et é g a l e m e n t à l a p res ­

s i o n de c o n c u r r e n c e de ses v o i s i n s r e l a t i v e m e n t p l u s v i g o u r e u x . 

Nous allons considérer que la compétition s'exprime dans le peuplement sous la forme d'une 
structure aléatoire et l'étudier en tant que telle. 

Nous entendons par structure d 'un ensemble ou d 'un phénomène le système des relations 

I. Effets du milieu 

2 . — M É T H O D E D ' É T U D E - V A K I O G R A M M E 

I , — Variables régionalisées et variogramme 
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existant entre les éléments ou parties constitutives de cet ensemble ou de ce phénomène. L e mot 
aléatoire signifie simplement qu 'on décide ic i de ne pas tenir compte des mécanismes sous-jacents, 
qu 'on suppose, par exemple, mal connus, et qu'on décrira donc la structure par des techniques 
dérivées de la théorie des probabilités. Pour décrire une structure aléatoire, on exprimera donc 
en termes probabilistes les relations existant entre les éléments ou les parties constitutives du 
phénomène (par exemple, entre les valeurs d 'un paramètre descriptif des arbres d 'un peuplement 
forestier). 

11 s'agit en l 'occurrence de structures spatiales : les variables étudiées sont dites régionalisées 
en ce sens que leurs valeurs dépendent des coordonnées du point qui les supporte (par exemple, 

-> -> _ ' 
un arbre). Une telle variable sera désignée par f(x), fonction du vecteur x de posit ion (ici, posit ion 
de l 'arbre dans le plan). 

Dans le cadre de l a méthode suivie, nous considérerons cette variable régionalisée (observée 
et mesurable expérimentalement) comme la réalisation d'une fonction aléatoire : autrement dit , 
chaque arbre supporte une variable aléatoire dont l'expérience réalise une valeur particulière, 
l a l ia ison statistique entre ces différentes variables aléatoires exprimant le caractère structuré 
du phénomène. 

L ' o u t i l méthodologique construit pour décrire ces structures est le variogramme. Si nous 

exprimons l a relation entre deux points (notion de structure) par l a quantité {f(x -]- h) —f(x) } 2, 
l a transposition probabiliste (notion de structure aléatoire) se fera en prenant pour l'ensemble 
des points considérés l'espérance mathématique de cette quantité. Sous l'hypothèse que la l iaison 

Hi­
ñe dépend que du vecteur h séparant 2 points, nous obtenons la fonction y(A) ou demi-vario­
gramme : 

Y ( î ) = ^ E { / ( J + ¡ T — m y 

E n fait, on utilise y{h) en fonction de l a distance h, soit qu ' i l y ait isotropie, soit que l 'on 
—> 

donne à h une direction déterminée. C'est l a courbe représentative de y(h) (à noter que y(/¡) >• o, 
y(o) = o), particulièrement dans son comportement à l 'origine, qu i nous fournira divers éléments 
de description de l a structure aléatoire. Pa r exemple : 

0(h) 

(h) 

Variogramme plat = Structure t rès régulière 
" pas de structure" 

Portée —» 
indépendance au-de là 

de la portée 

Discontinuité à l'origine = 

structure très irrégulière 
(du moins à I échelle cons idé rée ) 

Nous avons emprunté l'usage du variogramme à l a théorie des variables régionalisées ( G . M A -
THERON, 1965), mise au point alors pour l 'estimation des gisements miniers, et dont l 'appl icat ion 
aux inventaires forestiers est en cours d'étude (MILLIER, POISSONNET, SERRA, 1970 ; BOUCHON, 
1974, contrat D . G . R . S . T . , 197.5-1976) (>). C'est à travers le variogramme que la structure y est 
prise en compte dans le calcul des variances d'estimation. 

(') Centre de Morphologie Mathématique de Fontainebleau, C . N . K . F . , C.T.F.T. 
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C'est au regard des hypothèses plus ou moins restrictives qu ' i l faut faire sur la fonction 
aléatoire que se justifie le choix du variogramme plutôt que de la covariance. 

Dans l 'hypothèse stationnaire d'ordre 2 (existence d'une espérance m et d'une covariance 
K(h) = E {/(#) • f(x + h) } - m2 indépendantes du point d 'appui ,r), la relation y (h) = K(o) -
K(h) montre l 'équivalence de ces deux outils mathématiques : 

(l'indépendance statistique entre points séparés par une distance supérieure à la portée se traduit 
soit par la covariance nulle, soit par le palier à K(o) du variogramme. 

Or, cette hypothèse est assez fréquemment mise en défaut (en particulier on ne peut attribuer 
une varianec K(o) finie à certains phénomènes dont la variabilité croît indéfiniment à mesure 
que l 'on élargit le champ d'échantillonnage). Il n'est pas rare que, même dans ce cas, les accroisse­
ments f(x - f h) — f(x) admettent une espérance m(h) et une variance (qui est précisément le vario­
gramme 2 y(/')) indépendantes de x. Ceci constitue l'hypothèse « intrinsèque », plus faible que 
l'hypothèse stationnaire d'ordre 2, et qui suffit à garantir l'existence et la validité d 'ut i l isat ion 
du variogramme. 

L e variogramme s'avère ainsi plus sûr, (l 'application plus large que la covariance. 

2. 2. — Application aux effets d'interaction dus à la compétition 

On se placera volontairement dans le cas simple d'une plantat ion pure, équienne et régulière, 
où les individus ont été plantés à la distance constante les uns des autres. Nous nous bornerons 
à étudier la croissance en diamètre. 

On suppose que la répartition spatiale de cette croissance n'est pas quelconque. S i les arbres 
voisins ont eu une croissance voisine (c'est-à-dire des dimensions voisines au moment de la mesure), 
c'est qu ' i l y a soit phénomène de coopération, soit homogénéité locale du milieu en l'absence de 
concurrence, soit prépondérance de cette homogénéité sur la concurrence. Si , au contraire, plus 
les individus sont voisins plus leurs diamètres sont différents, on supposera qu ' i l y a concurrence. 

Quelle sera alors l 'allure prévisible des premiers points des variogrammes correspondants? 
L a croissance en diamètre est une variable régionalisée particulière puisqu'elle n'est définie 

qu 'à chaque arbre du peuplement, c'est-à-dire aux nœuds d'un réseau à maille régulière. Nous la 
désignerons par y,, i étant le numéro du nœud dans sa ligne ou sa colonne. 

Suivant chacune des deux directions perpendiculaires considérées (lignes/colonnes), le vario­
gramme n'est donc défini que pour des valeurs discrètes de h, multiples de l'espacement e (l). 

E n prenant cet espacement comme unité, nous l'écrirons : 

y(/,) - • H(;Vi — y, + ft)
2 

(») Sur les figures suivantes, le trait joignant pour raison graphique les points représentatifs de y(A) 
sera donc sans signification. 
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Y(A) est estimé à par t i r des données expérimentales en faisant la moyenne des (yj — yj + lt)
2 

observés sur les N couples que l 'on a pu former dans le peuplement, en associant (soit ligne par 
ligne, soit colonne par colonne) les arbres espacés de h intervalles. D'où le variogramme expéri­
mental : 

Y W = 2

 t

n — te — vt + »)a 

•— S ' i l y a coopération, le variogramme croîtra jusqu'à un palier (fig. 2 a), sachant qu'au-
delà d'une certaine distance (la « portée ») l'effet de coopération n'est plus sensible d 'un arbre à 
l 'autre. 

— L'effet du milieu se t radui t couramment par un variogramme de même type, l a portée 
pouvant alors refléter la dimension moyenne de zones d'égale fertilité (du moins dans l a direction 
où le variogramme a été calculé). 

8(h) 

f 
1 

- P o r t é e - n 

Fie . 2 

a) Variogramme en eas de coopération 

— S' i l y a concurrence, les voisins immédiats d 'un arbre auront en moyenne une croissance 
réduite si cet arbre est vigoureux, et une croissance forte dans le cas contraire. L e premier point 
du variogramme est donc plus élevé que le deuxième et les suivants, produisant un pic caracté­
ristique (fig. 1 b). 

8(h) ?5(h) 

FIG. 2 
b) et c) Variogrammes en cas de concurrence 

E n fait, le phénomène est vraisemblablement plus compliqué : lorsqu'un arbre vigoureux 
inhibe la croissance de ses voisins immédiats, cela favorise indirectement l a croissance des arbres 
immédiatement au-delà de ses voisins. Dans ce cas, le variogramme présentera, au-delà du 
premier pic, des oscillations (fig. z c). 

— En l'absence de tout effet de compétition ou de mil ieu, le variogramme sera évidemment 
plat. 

ï ( h ) 

1 h 

FIG. 2 
d) Variogramme en absence de tout effet 
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•— La coexistence des effets de milieu et de c o m p é t i t i o n introdui t une certaine difficulté. 
Toutefois, on peut espérer distinguer les deux p h é n o m è n e s si leur échelle est différente, par 
exemple si la compé t i t i on ne se t raduit que par une modification de croissance des arbres imméd ia ­
tement voisins alors que le milieu hé té rogène est composé de taches relativement h o m o g è n e s 
englobant un nombre d'arbres plus grand : 

FIO. 2 

e) Effet conjoint du milieu et de la compétition 

On peut imaginer dans certains cas une compensation entre les deux effets : l'effet du milieu 
peut t rès bien amoindrir , voire masquer, le pic ca rac t é r i s t i que de la concurrence. 

Dans ce qui suit, ayant conclu à l'existence d'une concurrence d ' ap rè s des variogrammes de 
type 2 b ou 2 c, nous chercherons à exprimer l ' i n t ens i t é de la concurrence par l ' importance relative 
du pic correspondant. S'agissant p réc i sémen t là de variogrammes oscillant autour d'une valeur 
finie, nous choisirons comme indice 11 de la concurrence l ' écar t relatif du premier point du vario-
gramme à la varianec s 2 calculée sur tout le peuplement. 

8(h) 

0 I h 

F i e . 3. — Le « pie » de concurrence 

(s2 estime la valeur moyenne du variogramme y(# — y) obtenu en d é p l a ç a n t les points x et 
y dans le champ é tud ié ) . 

3 . — P E U P L E M E N T S É T U D I É S 

C o m m e n o u s l ' a v o n s v u c i -dessus , n o u s n ' u t i l i s e r o n s q u e des p l a n t a t i o n s d ' a r b r e s 

de m ê m e â g e , p l a n t é s à e s p a c e m e n t s r égu l i e r s e n t o u t sens, d ' u n e m ê m e e spèce . 

L e s v a r i o g r a m m e s s e r o n t c a l c u l é s d a n s d e u x d i r e c t i o n s p e r p e n d i c u l a i r e s , l a v a r i a b l e 

c h o i s i e é t a n t le d i a m è t r e (') à 1,30 m a u m o m e n t de l a m e s u r e , r é s u l t a t de l a c r o i s s a n c e 

e n d i a m è t r e d e p u i s l ' o r i g i n e . D a n s ce p r e m i e r t r a v a i l , à c a r a c t è r e e x p l o r a t o i r e et 

f i n a l e m e n t t r è s q u a l i t a t i f , n o u s a v o n s e s s a y é de n o u s p r o c u r e r des m e s u r e s c o n c e r n a n t 

des p e u p l e m e n t s t r ès v a r i é s . N o u s r e m e r c i o n s i c i les c h e r c h e u r s des s t a t i o n s de 

r eche rches é t r a n g è r e s q u i n o u s o n t c o m m u n i q u é l eu r s d o n n é e s . 

(*) ou la circonférence. 
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O n t r o u v e r a d a n s le t a b l e a u de l'annexe 1 l a l i s t e des p e u p l e m e n t s é t u d i é s e t 

q u e l q u e s - u n e s de l e u r s c a r a c t é r i s t i q u e s . O n d i s p o s e de p e u p l e m e n t s r é s i n e u x ( D o u ­

g las , P i n s ) o u f e u i l l u s ( E u c a l y p t u s ) c o m p o s é s d ' i n d i v i d u s g é n é r a l e m e n t d ' u n e m ê m e 

p r o v e n a n c e , d ' u n e d e s c e n d a n c e m a t e r n e l l e d ' E u c a l y p t u s e t de d i v e r s c l o n e s de 

p e u p l i e r s . 

E n cas de d i s p a r i t i o n d ' u n a r b r e p a r m o r t a l i t é , i l se c rée é v i d e m m e n t u n t r o u 

d a n s le p e u p l e m e n t . S i o n c o m p t e l a v a r i a b l e d i a m è t r e (ou c i r con fé rence ) e n ce p o i n t 

éga l e à z é r o , l a d i f férence a v e c l ' a r b r e i m m é d i a t e m e n t v o i s i n est t r è s fo r t e m ê m e s i 

ce t a r b r e est p e t i t . C e d é c a l a g e t e c h n i q u e r i s q u e de m o d i f i e r le v a r i o g r a m m e b e a u ­

c o u p p l u s q u e les d i f fé rences dues a u x seuls effets de l a c o m p é t i t i o n s u r l a c r o i s s a n c e , 

m ê m e s i ces p o i n t s n u l s s o n t p e u n o m b r e u x , ce q u i est l e cas d a n s les p e u p l e m e n t s 

que n o u s a v o n s r e t enus . P o u r é v i t e r ce p h é n o m è n e , o n a c o n v e n u d ' a f fec te r a u x 

a rb re s m o r t s o u m a n q u a n t s (très p e u n o m b r e u x ) , u n e c i r c o n f é r e n c e é g a l e à l a p l u s 

p e t i t e c i r c o n f é r e n c e r e n c o n t r é e d a n s le p e u p l e m e n t é t u d i é . 

4 . — R É S U L T A T S O B T E N U S 

D A N S U N E E X P É R I E N C E D ' E S P A C E M E N T S U R L E D O U G L A S 

4. 1. — Le dispositif 

L e d i s p o s i t i f u t i l i sé est u n c a r r é l a t i n i n s t a l l é e n 1955 p a r P . A Y R A L e t J . P A R D Ë 

e n fo rê t d ' A m a n c e p o u r l ' é t u d e de l ' i n f l u e n c e de l ' e s p a c e m e n t , c ' e s t - à -d i r e de l a 

dens i t é , s u r l a c r o i s s a n c e d u D o u g l a s (Pseudotsuga Menziesii M I R I L ) . O n a r e t e n u 

les q u a t r e e s p a c e m e n t s s u i v a n t s : 1,5 m X 1,5 m ; 2 ,00 X 2 ,00 m ; 2 ,50 X 2 ,50 m ; 

3 ,00 X 3 ,00 m . L e s r é s u l t a t s des m e s u r e s e f fec tuées à 11 ans , p u i s à 16 ans , figurent 

d a n s des p u b l i c a t i o n s a u x q u e l l e s o n p o u r r a se r e p o r t e r ( B A R T O L I M . e t N . D E C O U R T , 

1971 ; B A R T O L I M . , 1972) . D e s m e s u r e s p l u s r é c e n t e s o n t é t é fa i t es à l ' â g e de 19 ans . 

Ces m e s u r e s o n t p e r m i s de c a l c u l e r les v a r i o g r a m m e s d a n s c h a q u e p l a c e t t e é lé ­

m e n t a i r e d u d i s p o s i t i f e t d a n s d e u x d i r e c t i o n s p e r p e n d i c u l a i r e s x e t y, ce l les des 

l i g n e s e t des c o l o n n e s de l a p l a n t a t i o n . L ' i n t é r ê t de ce d i s p o s i t i f p a r m i les a u t r e s essais 

é t u d i é s est de p e r m e t t r e d ' o b s e r v e r l 'effet de l ' e s p a c e m e n t s u r les effets de l ' i n t e r ­

a c t i o n i n d i v i d u e l l e e t c e l a à t r o i s â g e s success i f s . 

4. 2 . — L'anisotropie 

L ' e f f e t d ' i n t e r a c t i o n ( c o o p é r a t i o n o u c o n c u r r e n c e ) s e r a chiffré, c o m m e n o u s 

l ' a v o n s d i t p l u s h a u t , p a r l a p o s i t i o n r e l a t i v e d u p r e m i e r p o i n t d u v a r i o g r a m m e : 

L e t a b l e a u 2 e t l a f igu re 4 r é s u m e n t les r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r les t r o i s m e s u r e s 

success ives . 

O n r e m a r q u e r a dès 11 ans l ' a p p a r i t i o n d ' u n effet de c o n c u r r e n c e . L e ca r r é 1 

n ' a p a s é té u t i l i sé , l a p l a n t a t i o n a y a n t é c h o u é s u r u n e f r a c t i o n i m p o r t a n t e de s a sur ­

face . L ' e f f e t de c o n c u r r e n c e se m a n i f e s t e p r a t i q u e m e n t d a n s c h a q u e car ré , m a i s 

d a n s c e r t a i n s o n o b t i e n t des r é s u l t a t s t r è s d i f férents s e l o n l a d i r e c t i o n de c a l c u l d u 

v a r i o g r a m m e : ce t effet d ' A n i s o t r o p i e est i m p o r t a n t . 
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T A B L E A U 2 

Carré latin d'Amanee Douglas 

Latin square at Amance Douglas F i r 

Variance des circonférences circumferencie's variance 
Ecart-type : s standard deviation 
Circonférence moyenne : Cg mean circumference 
Coefficient de variation : c p. 100 variation coefficient 
Indice de concurrence: 7, p. 100 (voir texte) competition index (see text) 

Espacement 
Année Année 

1,50 '2,on 2,5(1 3,00 

s2 60,87 66,60 05,55 64,38 

1965 
(11 ans) 

.s 
c„ 
C 

7,su 
25,03 
31,1 G 

8,16 
29,45 
27,76 

S, 1(1 
30,59 
20,73 

S,(12 
32,04 
24,58 

II 8,91 19,16 3,'.il 4,32 

148,16 17(1,72 171,31 168,19 

1971 
(15 ans) 

s 12,17 13,07 13,09 12,97 
1971 

(15 ans) 
c 

34,75 
35,03 

42,75 
30,50 

'.7,75 
27,'il 

5'!, 7 5 
23,69 

11 15,55 18,67 17,(1(1 13,'.)'. 

S2 179,61 208,54 209,43 213,71 

1974 
(IX ans) 

.V 13,40 1 4,44 14,47 14,62 
1974 

(IX ans) ca 

c 
38,20 
35,08 

'i7,2M 
.•¡0,00 

53,90 
20,N5 

02,30 
23,4(i 

II 17,5', 19,42 21/17 17,'.', 

L ' e f f e t d ' A n i s o t r o p i e est v i s u a l i s é s u r l a figure 4 a u c e n t r e d u ca r r é ; o n c o n s t r u i t 

u n v e c t e u r d o n t les d e u x c o m p o s a n t e s p e r p e n d i c u l a i r e s s o n t les v a l e u r s de L d a n s 

les d i r e c t i o n s x e t y (des l i g n e s e t des c o l o n n e s ) , p l u s l 'effet de c o n c u r r e n c e est i m p o r ­

t a n t , p l u s le m o d u l e d u v e c t e u r est i m p o r t a n t . L ' a n i s o t r o p i e est c a r a c t é r i s é e p a r l a 

d é v i a t i o n d u v e c t e u r p a r r a p p o r t à l a d i r e c t i o n de l a p r e m i è r e b i s s e c t r i c e des axes 

des x et des y. 
O n c o n s t a t e s u r les r é s u l t a t s de 1965 (mesures à 11 ans) , m a i s é g a l e m e n t u l t é ­

r i e u r e m e n t , q u e l ' a n i s o t r o p i e est f a i b l e d a n s les p l a c e t t e s c e n t r a l e s d u ca r r é l a t i n , 

l o i n des l is ières . L a d é v i a t i o n d u v e c t e u r « c o n c u r r e n c e » est, s e m b l e - t - i l , l iée à l a fo is 

à l ' o r i e n t a t i o n e t à l a p r o x i m i t é des l is ières . 

A u c o u r s d u t e m p s , p a r e x e m p l e e n t r e 1965 et 1971 , o n o b s e r v e d a n s t o u t e s les 

p l ace t t e s : 

i " u n e d i m i n u t i o n de l ' a n i s o t r o p i e , le v e c t e u r c o n c u r r e n c e t e n d a n t à se r a p p r o ­

c h e r de l a d i r e c t i o n de l a p r e m i è r e b i s s e c t r i c e ; 

2" u n e a u g m e n t a t i o n des m o d u l e s , c ' e s t - à -d i r e de l a c o n c u r r e n c e . 

E n 1974, les effets r e m a r q u é s c i -des sus se c o n f i r m e n t . L e s for tes a n i s o t r o p i e s 

de 1965 et 1971 c o n t i n u e n t à s ' e s t o m p e r n e t t e m e n t , a lo r s q u e d a n s les p l a c e t t e s d é j à 

p r e s q u e i s o t r o p e s , o n c o n s t a t e u n e t r è s f a i b l e fluctuation. 
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FiG. 4. — Ej^i?/ d'anisotropie sur le carré latin de Douglas en forêt d'Amance 

L a c o n c u r r e n c e s ' a c c r o î t l é g è r e m e n t e n t r e 1971 et 1974 ( l o n g u e u r p l u s g r a n d e 

des v e c t e u r s ) . 

Ces o b s e r v a t i o n s s u g g è r e n t q u e l ' a n i s o t r o p i e n ' e s t p a s c réée p a r l a c o n c u r r e n c e . 

I l s ' a g i t p e u t - ê t r e d ' u n f a c t e u r d u m i l i e u d o n t l ' e f fe t s ' e s t o m p e r a i t a v e c l ' â g e . L e 

f a c t e u r s e r a i t s u s c e p t i b l e de m a s q u e r l 'effet c o n c u r r e n c e s u r le v a r i o g r a m m e . D e s 

é t u d e s r e s t e n t à e n t r e p r e n d r e p o u r p réc i se r ce p h é n o m è n e assez r e m a r q u a b l e . 

8(hi 

y 
1.50« 1.50 

. •S 2.60.59 

a(Mans) 
h] 

2.50 x 2.50 

•- ^ ^-^~~m^~~-__ *—___s*-65.56 
r •• h 

[M 5 

2.00x2.00 

X 
\ ^ \ S2-66 60 

V.^* ^sT ÎT 

h 

hl 

3.00 x 3.00 

N \ Sz"64.38 
• \ . — — . n 

60. 
— \ . 

FIG. 5» 
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I 5(h) 

FIG. 5 a, 5 b, 5 c. — Carré latin d'A mance 
Latin square at A mance 

Variogrammes globaux aux différents espacements 
Global variograms et different spacing 
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O n n o t e r a d u res te q u e d a n s l e s e c o n d d i s p o s i t i f é t u d i é , c e l u i d ' A m p l e p u i s , q u i 

c o m p o r t e p l u s i e u r s p l a c e t t e s d i f f é r e m m e n t s i t uées d a n s l e p e u p l e m e n t e t d i f fé rem­

m e n t o r i en tées , o n o b s e r v e des p h é n o m è n e s d ' A n i s o t r o p i e a n a l o g u e s q u i ne s o n t pas 

d i r e c t e m e n t l iés à l ' a n i s o t r o p i e des e s p a c e m e n t s (2,50 x 2 ,00 m ) . 

P o u r é t u d i e r l ' i n f l u e n c e de Y espacement e t de l'âge s u r l a c o n c u r r e n c e , o n c o n s i ­

dé r e r a les v a r i o g r a m m e s m o y e n s c a l c u l é s g l o b a l e m e n t p o u r les q u a t r e r é p é t i t i o n s 

e t les d e u x d i r e c t i o n s (cf. f ig . 5). 

4. 3. — Concurrence, espacement, âge 

L a f igure 6 f a i t r e s s o r t i r d e u x f a i t s : 

1. L a v a r i a n c e t o t a l e s 2 a u g m e n t e a v e c l ' â g e m a i s res te i n d é p e n d a n t e de l ' e s p a ­

c e m e n t . L ' a c c r o i s s e m e n t de l a v a r i a n c e a v e c l ' â g e est t o u t à f a i t p r é v i s i b l e . P u i s q u e 

l a t a i l l e des i n d i v i d u s a u g m e n t e , i l est p l a u s i b l e q u e l e u r s d i f fé rences a u g m e n t e n t 

é g a l e m e n t . R n f a i t , o n r e m a r q u e r a q u e le coef f ic ien t de v a r i a t i o n res te s e n s i b l e m e n t 

c o n s t a n t . L a v a r i a b i l i t é r e l a t i v e reste d o n c c o n s t a n t e . 

I l n o u s s e m b l e t r è s i n t é r e s s a n t de n o t e r q u e l a c o n c u r r e n c e n ' a c c r o î t p a s l a v a r i a ­

b i l i t é r e l a t i v e . D a n s u n p e u p l e m e n t o ù a u c u n p h é n o m è n e e x t é r i e u r , de t y p e a c c i d e n ­

t e l p a r e x e m p l e , n ' i n t r o d u i t d e cause s u p p l é m e n t a i r e de v a r i a t i o n , l a v a r i a b i l i t é 

res te s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e . S e u l e l a r é p a r t i t i o n s p a t i a l e de ce t t e v a r i a b i l i t é c h a n g e . 

S i le m i l i e u est t r è s h o m o g è n e , ce t t e v a r i a b i l i t é i n i t i a l e est c o n s t a n t e e t d ' o r i g i n e 

e n t i è r e m e n t g é n é t i q u e ( au sens de l ' e x p r e s s i o n des di f férents g é n o t y p e s d a n s u n m ê m e 

m i l i e u ) . 

C e t t e r e m a r q u e a sans d o u t e u n i n t é r ê t t h é o r i q u e p o u r l ' é t u d e de l a v a r i a b i l i t é 

g é n o t y p i q u e des p o p u l a t i o n s d ' a r b r e s fo res t ie r s . 

2. L a c o n c u r r e n c e p a r c o n t r e d é p e n d à l a fo is de l ' â g e e t de l ' e s p a c e m e n t . 

A 15 ans p a r e x e m p l e , o n c o n s t a t e q u ' e l l e c ro î t l o r s q u e l ' e s p a c e m e n t d é c r o î t 

de 3 ,00 à 2 ,00 m . F a i t i n a t t e n d u , e l l e passe p a r u n m a x i m u m à 2 ,00 m e t r e d e v i e n t 

p l u s f a i b l e à l ' e s p a c e m e n t 1,50 n i . 

L o r s q u e l ' â g e a u g m e n t e , ce m a x i m u m se d é p l a c e v e r s les fo r t s e s p a c e m e n t s . 

N o u s a p p e l l e r o n s ce p h é n o m è n e : amortissement de la concurrence apparente e t 
n o u s l ' e x p l i q u o n s a i n s i . A 15 ans , e n t r e 3 m et 2 m , u n a r b r e ne c o n c u r r e n c e e f fec t ive ­

m e n t q u e ses v o i s i n s i m m é d i a t s , q u ' o n p o u r r a i t p a r e x e m p l e e x p r i m e r de l a f a ç o n 

s u i v a n t e : l a c r o i s s a n c e d ' u n a r b r e es t p r o p o r t i o n n e l l e ( h y p o t h è s e d ' éco le ) à ce l l e 

de ses v o i s i n s i m m é d i a t s , à u n f a c t e u r a l éa to i r e p rès . L e coef f ic ien t de p r o p o r t i o n n a l i t é 

est b i e n sû r f o n c t i o n de l'âge e t de l'espacement. O n p e u t s u p p o s e r q u ' i l c r o î t l o r s q u e 

l ' e s p a c e m e n t déc ro î t . C e m o d è l e s e r a d i t m o d è l e d'ordre 1. 

S i l ' e s p a c e m e n t d e v i e n t t r o p f a i b l e , u n a r b r e v a c o n c u r r e n c e r n o n p l u s seule­

m e n t ses v o i s i n s i m m é d i a t s , m a i s é g a l e m e n t les s u i v a n t s . 

O n a u r a a i n s i des m o d è l e s d'ordre 2 o u d ' o r d r e supé r i eu r . 

S i o n a d m e t d u res te q u ' o n a u n m o d è l e d'ordre 1 à l ' e s p a c e m e n t de 3 m d a n s 

n o t r e d i s p o s i t i f , o n p e u t a d m e t t r e q u e ce m o d è l e d e v i e n t d'ordre 2 à l ' e s p a c e m e n t 

1,50 n i . D a n s ce cas , l a c o r r é l a t i o n e n t r e v o i s i n s i m m é d i a t s p e u t d e v e n i r p l u s f a i b l e 

s e l o n les v a l e u r s p r i s e s p a r les coef f ic ien t s de p r o p o r t i o n n a l i t é . 

Q u a l i t a t i v e m e n t , c e l a c o r r e s p o n d a u f a i t q u ' u n a r b r e v i g o u r e u x p a r e x e m p l e , 

c o n c u r r e n c e f o r t e m e n t s o n v o i s i n i m m é d i a t , ce q u i f a v o r i s e l e s u i v a n t c o m m e n o u s 

l ' a v i o n s e x p l i q u é p l u s h a u t , m a i s q u e , s ' i l c o n c u r r e n c e é g a l e m e n t l e s u i v a n t , i l f a v o -
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r i se i n d i r e c t e m e n t son v o i s i n i m m é d i a t . Ces effets c u m u l a t i f s , v o i r e m u l t i p l i c a t i f s , 

p e u v e n t d o n c a b o u t i r , a lo r s que l a concurrence réelle e n t r e i n d i v i d u s a u g m e n t e , à 

u n e concurrence apparente n e t t e m e n t d i m i n u é e . 

> ISons 

I5ans 

1.50 2.00 3.00 e 

200. . 

150.. 

100.. 

50.. 

+ l8ons 

oI5ans 

1.50 2.00 

Fie. 6 

3.00 

i j croît avec l'âge lv increases with the age 
dépend de V'espacement 7j depends on spacing 

he maximum se déplace the maximum is changing 
s2 croît avec l'âge indépendamment de l'espacement 

», increases with the age independently of the spacing 

4. 4. — Conséquences du phénomène d'amortissement 

pour l'expérimentation génétique 

L , a supé r io r i t é a p p a r e n t e d ' u n i n d i v i d u s u r ses v o i s i n s est u n e f o n c t i o n de l a 

d e n s i t é q u i passe p a r u n m a x i m u m v a r i a n t a v e c l ' â g e . E n c o n s é q u e n c e : 
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— clans u n p e u p l e m e n t n a t u r e l , l a s é l e c t i o n d ' u n a r b r e p o u r s a v i g u e u r a p p r é ­

c iée p a r r a p p o r t à ce l le de ses v o i s i n s est e n t a c h é e d ' e r r e u r s . A fo r t e dens i t é , l a s u p é ­

r ior i té g é n o t y p i q u e p e u t ê t r e b e a u c o u p p l u s fo r t e que ce l le o b s e r v é e d a n s l e p e u p l e ­

m e n t . 

D e p l u s , s i o n c o m p a r e des a r b r e s s é l e c t i o n n é s à des d e n s i t é s v a r i é e s , o n p e u t 

ê t r e a m e n é à r e t e n i r des a r b r e s d o n t l a s u p é r i o r i t é a p p a r e n t e est l iée à u n e d e n s i t é 

o p t i m a l e e t à n é g l i g e r des a rb re s d ' é g a l e v a l e u r o u m ê m e de v a l e u r s u p é r i e u r e , m a i s 

c r o i s s a n t d a n s des c o n d i t i o n s de d e n s i t é s u p é r i e u r e o u in fé r i eu re à l a d e n s i t é o p t i m a l e 

p o u r l ' e x p r e s s i o n des di f férences , 

— d a n s u n d i s p o s i t i f de c o m p a r a i s o n de g é n o t y p e s , s u r t o u t s ' i l s ' ag i t d ' u n d i s p o ­

s i t i f m o n o - a r b r e , les r é s u l t a t s c o n s t a t é s d é p e n d e n t de l'espacement e t é g a l e m e n t de 

l ' â g e . S a v o i r s i les c l a s s e m e n t s c o n s t a t é s s o n t m o d i f i é s néces s i t e u n e m o d é l i s a t i o n 

p l u s p réc i se e t p l u s c o m p l e x e ; 

— n o t o n s d u res te q u e ces c r i t i q u e s r e s t e n t v a l a b l e s p o u r t o u s les d i s p o s i t i f s 

m o n o - a r b r e s , n o t a m m e n t c e u x p e r m e t t a n t d ' é t u d i e r l a f e r t i l i s a t i o n . Ces d i s p o s i t i f s , 

m a l g r é l ' é l é g a n c e de l a s o l u t i o n q u ' i l s a p p o r t e n t a u p r o b l è m e de l a d i m e n s i o n des 

c h a m p s e x p é r i m e n t a u x , d o i v e n t ê t re cons idé r é s a v e c b e a u c o u p de p r u d e n c e , n o n 

s e u l e m e n t p o u r les r a i s o n s e x p o s é e s c i -des sus , m a i s é g a l e m e n t d u res te p o u r b i e n 

d ' a u t r e s . 

5 . — D I F F É R E N T S T Y P E S D E V A . R I O G R A M M E S O B T E N U S 

O n c o n s t a t e , à p a r t i r de l ' e n s e m b l e des p e u p l e m e n t s é t u d i é s , q u ' i l e x i s t e d e u x 

g r a n d e s f a m i l l e s de v a r i o g r a m m e s : c e u x o b t e n u s à p a r t i r de p o p u l a t i o n s c o m p o s é e s 

de g é n o t y p e s d i f fé ren ts et c e u x o b t e n u s à p a r t i r de c l o n e s de p e u p l i e r s . 

5. 1. — Cas des populations à génotypes différents 

D a n s l a p l u p a r t des cas , o n o b s e r v e u n e c o n f i g u r a t i o n d u v a r i o g r a m m e a n a l o g u e 

à ce l les o b t e n u e s d a n s l e ca r r é l a t i n de D o u g l a s d ' A m a n c e (fig. 7) . 

L ' e f f e t de c o n c u r r e n c e e n t r e v o i s i n s se m a n i f e s t e p a r u n e v a l e u r p l u s g r a n d e 

d u p r e m i e r p o i n t d u v a r i o g r a m m e . L ' e n s e m b l e d u v a r i o g r a m m e est e n s u i t e s ens ib l e ­

m e n t h o r i z o n t a l , à q u e l q u e s fluctuations p rès , ce q u e n o u s i n t e r p r é t o n s c o m m e 

l ' a b s e n c e d a n s l e c h a m p d ' e x p é r i e n c e d ' u n effet d u m i l i e u . O n n ' o b s e r v e u n t e l effet 

q u e d a n s u n s e u l cas , c e l u i des E u c a l y p t u s de D o u a g h e r s (fig. 7 a). L e s c o n d i t i o n s 

e x a c t e s de c r o i s s a n c e de ce p e u p l e m e n t ne n o u s s o n t p a s assez c o n n u e s p o u r q u ' o n 

p u i s s e i n t e r p r é t e r ce p h é n o m è n e . 

T o u j o u r s d a n s l e cas d ' E u c a l y p t u s , n o t o n s (f ig. 7 c) q u ' u n effet de c o n c u r r e n c e 

e n t r e v o i s i n s est v i s i b l e s u r le v a r i o g r a m m e d u p e u p l e m e n t de L o u d i m a c o m p o s é 

d ' i n d i v i d u s d ' u n e m ê m e d e s c e n d a n c e m a t e r n e l l e d ' E u c a l y p t u s t e r e t i c o r n i s . L a 

c o n c u r r e n c e é v a l u é e p a r l a p o s i t i o n r e l a t i v e d u p r e m i e r p o i n t d u v a r i o g r a m m e est 

d u m ê m e o r d r e de g r a n d e u r q u e p o u r l ' a u t r e p e u p l e m e n t d ' E u c a l y p t u s t e r e t i c o r n i s 

de L o u d i m a (f ig. 7 b) c o m p o s é d ' i n d i v i d u s sans p a r e n t é p a r t i c u l i è r e e t n e t t e m e n t 

p l u s âgés . 



i g 2 J . B A C H A C O U , N . D E C O U R T 

o(h) 

400. 

Z 369(a) 

300. 

.212 (b) 
2 0 0 . . 

100.. 

- • — —#— -71.4(c) 

50. . 

H r-
FIG. 7 

a) Dougthers, Eucalyptus camahhtlensis. 
b) J.oudima PF \ , Eucalyptus tcelicornis : y ans, 4 mois {7 years, 4 months). 
c) Loudima, A", tereticornis : descendance maternelle, 3 ans, 5 mois (Mother lineage, 3 years, 5 months) 
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5, 2. — Cas des clones 

T o u t e s les p o p u l a t i o n s c l o n a l e s é t u d i é e s o n t des v a r i o g r a m m e s d u t y p e de c e u x 

c a l c u l é s p o u r les â g e s success i f s d u p e u p l e m e n t de C o u r o u b l e q u e n o u s p r e n d r o n s 

e n e x e m p l e (f ig. 2). 

O n c o n s t a t e c h e z les j e u n e s p e u p l i e r s de c i n q ans u n e m o n t é e i n i n t e r r o m p u e 

q u i e x p r i m e u n « phénomène de dérive » [ l ' e spé rance des a c c r o i s s e m e n t s c ro î t a v e c h ; 

o n ne p e u t déf in i r de v a r i a n c e a priori finie : l a v a r i a n c e s 2 ( i c i t r è s for te) ne cesse de 

c ro î t r e à m e s u r e q u e l ' o n é l a r g i t l e c h a m p ] . C e l a t r a d u i t u n e v a r i a t i o n c l i n a l e d u 

m i l i e u à l a q u e l l e n o s p e u p l i e r s s o n t p a r t i c u l i è r e m e n t sens ib les . D a n s le cas d u p e u p l e -

F i c . 8. — Cnurmible-Obi gies 

Le variogrammc 

The variogram 
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m e n t é t u d i é i c i , i l s ' ag i t m a n i f e s t e m e n t d u d r a i n a g e d u t e r r a i n . Ce t e r r a i n , g ross iè re ­

m e n t r e c t a n g u l a i r e , est d r a i n é s u r d e u x de ses c ô t é s a d j a c e n t s p a r d e u x c a n a u x : 

le grand courant a u n o r d e t l e canal d'évacuation de la Wateringue à l ' oue s t . C e t t e 
d i s p o s i t i o n r e t e n t i t n e t t e m e n t s u r l a c r o i s s a n c e des p e u p l i e r s q u i s o n t de p l u s e n p l u s 

v i g o u r e u x d u s u d v e r s le n o r d n o t a m m e n t , d a n s le sens de c a l c u l des v a r i o g r a m m e s 

de l a f igu re 8. 

I l est t r è s r e m a r q u a b l e de c o n s t a t e r q u e t o u t e s les p o p u l a t i o n s de p e u p l i e r s q u e 

n o u s a v o n s é t u d i é e s p r é s e n t e n t ce p h é n o m è n e . C ' e s t le cas, p a r e x e m p l e , d u p e u p l e ­

m e n t de p e u p l i e r s S e r o t i n a de B o i s B o n n e t (f ig. 9) sans q u ' i l s o i t p o s s i b l e , clans ce cas , 

e n l ' a b s e n c e d ' u n e i n f o r m a t i o n suff isante s u r ces p e u p l e m e n t s , d ' a v a n c e r u n e h y p o ­

t h è s e s u r l a cause de ce p h é n o m è n e . 
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FIG. 9. — Bois Bonnet : Peupliers a Serotina » 

« Serotma » poplars 
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A u c o n t r a i r e , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , ce t t e c o n f i g u r a t i o n est e x c e p t i o n n e l l e 

d a n s le cas de p o p u l a t i o n s c o m p o s é e s d ' i n d i v i d u s de g é n o t y p e s d i f férents . Ces obse r ­

v a t i o n s c o n f i r m e n t l a t r è s g r a n d e sens ib i l i t é a u x v a r i a t i o n s de m i l i e u des p o p u l a t i o n s 

à f a i b l e v a r i a b i l i t é g é n o t y p i q u e . U n e c e r t a i n e h é t é r o g é n é i t é g é n o t y p i q u e , c o r r e s p o n ­

d a n t finalement à u n m é l a n g e d ' i n d i v i d u s d ' a p t i t u d e s d ive r se s , d o i t p e r m e t t r e 

« d ' e n c a i s s e r » les p e t i t e s v a r i a t i o n s de m i l i e u . 

O n est é g a l e m e n t f r a p p é p a r l a r é g u l a r i t é de ce t t e m o n t é e d u v a r i o g r a m m e 

e x c l u a n t t o u t p h é n o m è n e d ' i n t e r a c t i o n v i s i b l e e n t r e v o i s i n s , a u m o i n s d a n s le j e u n e 

â g e . A v e c l ' â g e s e m b l e a p p a r a î t r e p r o g r e s s i v e m e n t (f ig. 8 et g) u n e c e r t a i n e s t r u c t u ­

r a t i o n d u p e u p l e m e n t a v e c l 'effet de c o n c u r r e n c e . O n p e u t pense r q u e des d i f férences 

t r è s l o c a l e s de s t a t i o n o u des a t t a q u e s d ' i n sec t e s , o u d ' a u t r e s causes , i n t r o d u i s e n t 

a u c o u r s d u t e m p s u n e fa ib lesse r e l a t i v e de c e r t a i n s i n d i v i d u s p a r r a p p o r t à l e u r s 

v o i s i n s e t d o n c u n e v a r i a b i l i t é q u i m a n q u a i t i n i t i a l e m e n t d u f a i t de l ' u n i f o r m i t é 

g é n é t i q u e . 

S u r l a figure 8, o n c o n s t a t e m ê m e que , s i m u l t a n é m e n t , l 'effet de m i l i e u s ' a t t é n u e . 

L a p e n t e d u v a r i o g r a m m e d i m i n u e . D a n s ce cas p a r t i c u l i e r , n o u s s u p p o s o n s q u e l a 

p e u p l e r a i e es t de p l u s e n p l u s c a p a b l e d ' a s s a i n i r e l l e - m ê m e s o n p r o p r e m i l i e u p a r é v a ­

p o t r a n s p i r a t i o n , ce q u i est s u s c e p t i b l e d ' a t t é n u e r les d i f férences dues a u d r a i n a g e . 

F i n a l e m e n t , ces d e u x g r a n d s t y p e s de c o m p o r t e m e n t n o u s s e m b l e n t c o n f i r m e r 

que l a c o n c u r r e n c e a u sens o ù n o u s l ' a v o n s déf in ie c i -dessus ( § 1 ) , ne p e u t a p p a r a î t r e 

q u e s ' i l e x i s t e des d i f férences d ' a p t i t u d e à u t i l i s e r u n m ê m e m i l i e u (différences g é n é ­

t i q u e s i n i t i a l e s o u d i f férences acqu i se s ) . D a n s le cas c o n t r a i r e , les s i t u a t i o n s é q u i l i ­

b r ée s q u i r é s u l t e n t de l ' i d e n t i t é des i n d i v i d u s s o n t d u t y p e « effet de dens i t é ». 

L e s r é s u l t a t s q u a l i t a t i f s o b t e n u s d a n s ce t t e é t u d e p a r des m o y e n s t r è s s i m p l e s 

n o u s e n c o u r a g e n t à aff iner nos m é t h o d e s d ' a n a l y s e des s t r u c t u r e s de c o n c u r r e n c e . 

P o u r ê t r e r ense igné , n o n s e u l e m e n t s u r l ' e x i s t e n c e , m a i s a u s s i s u r l a n a t u r e de l a 

c o n c u r r e n c e ( u n a r b r e n ' a g i t - i l d i r e c t e m e n t q u e s u r ses v o i s i n s i m m é d i a t s ? o u s u r 

des a r b r e s p l u s é lo ignés , p a r e x e m p l e a u n i v e a u des s y s t è m e s r a c i n a i r e s ? d a n s ce 

cas , c o m m e n t e t j u s q u ' o ù ? e tc . ) , i l n o u s f a u t p o u s s e r l ' i n t e r p r é t a t i o n a u - d e l à d u 

« p i c » d u d é b u t de v a r i o g r a m m e . C ' e s t p o u r q u o i n o u s e n v i s a g e o n s de r e c h e r c h e r , 

n o t a m m e n t p a r s i m u l a t i o n , de q u e l l e m a n i è r e t e l o u t e l m o d è l e t h é o r i q u e s i m p l e de 

c o n c u r r e n c e p e u t s ' e x p r i m e r et, e n r e t o u r , d a n s q u e l l e m e s u r e t e l l e o u t e l l e d i s p o s i t i o n 

c a r a c t é r i s t i q u e des p o i n t s s u i v a n t s d u v a r i o g r a m m e p e u t r e c e v o i r u n e i n t e r p r é t a t i o n . 

Reçu pour publication en avril l'Jtti. 

S U M M A R Y 

S T U D Y O N T H E C O M P E T I T I O N I N R E G U L A R P L A N T A T I O N S , 

U S I N G V A R I O G R A M S 

The method is based on that perfected by G . MATHERON for mining prospection and evalu-

t ion of coal measures. I t allows the s tudy of f(x) variables, the values of which depend on the 
-> 

coordinates (x) of the points which support them. The variogram enables one to describe a spatial 
structure expressing the relation between two points separated by the vector h w i th the quan­
t i ty : 
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{ 7 0 + *) — / ( * ) } 3 

One takes the mean of this quant i ty . If one supposes the connection is only dependent on 
h we have a function of //, which is the semi-variogram : 

Y W = ~ E { / f » + t) —MY 

The competi t ion between trees brings about spatial structures which can be characterised 
by the shape of the corresponding variograms, made for the values of the circumferences at 
1.30 m. 

This phenomenon was compared for plantations of various species, of different age or spacing. 
In particular, one can notice that clones and populations of different genotypes have very 

different behaviours. In a non-clonal population, the apparent influence of one tree upon his 
neighbours passes a max imum when the spacing grows smaller and smaller, whereas one can 
suppose that the real influence is increasing. This subdued effect of the apparent competi t ion 
bears some consequences on genetic selection and for experimental designs. 
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A N N E X E I . — L I S T E D E S P E U P L E M E N T S É T U D I É S 

L I S T O F T H E S T U D I E D S T A N D S 

Nom du dispositif Localisation Espèces Génotypes Espacements Age Observations 

Amanee, carré latin Forêt d'Amance Pseudotsuga même provenance 1,5 X 1,5 11 Hauteur : 6,7 m 
(France) Menziesii (yelm, wash.) 2,0 X 2,0 

2,5 X 2,5 
3,0 X 3,0 

Amanee, carré latin — — — — 15 Hauteur : 11,7 m 
Amanee, carré latin — — — — 18 Hauteur : 16,1 m 

Amplepuis 
Forêt départementale 

du Rhône (France) 
Pseudotsuga 
Menziesii 

inconnu 2,5 X 2,0 19 Hauteur : 13 m 

Chatba Forêt de Chatba 
(Maroc) 

Pinns 
brutia 

inconnu 3,0 X 3,0 15 

Loudima 11 L / B Loudima (Congo) 
Pinns 

Cariboea 

même provenance 
Morelet 

Honduras 
2,5 X 2,5 6 ans 4 mois Hauteur : 12-13 m 

Loudima 11 L / A Loudima (Congo) 
Pinns 

Oocarpa 

même provenance 
Schiede 

Honduras 
2,5 X 2,5 0 ans 4 mois Hauteur : 12-13 m 

Loudima 1 J Loudima (Congo) 
Eucalyptus 
tereticornis 

descendance 
maternelle 

2,5 X 2,5 3 ans 1 mois 
Hauteur : 12-13 m 

4 mois pépinière 

Douaghers P L 19 Maroc 
Eucalyptus 

Camaldulensis 
Inconnu 3,0 X 3,0 10 

r. 
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A N N E X E I (suite) 
CO 

Nom du dispositif Localisation Espèces Génotypes Espacements Age Observations 

Bois Bonnet VIII 
1 rangée sur deux : 

Serótina Hartig 
1 rangée sur deux : 

Robusta 

Belgique Peuplier noir même clone 6,0 X 6,0 

6 
10 
15 
17 
17 

11 
14 

Le variogramme est fait pour 
chaque clone le long des 
lignes supposées suppor­
tant une pression de compé­
tition de l'autre clone régu­

lièrement répartie. 

Bois Bonnet 1 'II 
1 rangée sur deux : 

Serótina Hartig 

1 rangée sur deux : 
Robusta 

Belgique Peuplier noir même clone 6,0 X 6,0 

G 

10 

15 
18 
7 

12 
15 

Même remarque 

La Chapelle 
La Chapelle Saint-Luc 

Aube (France) 
Peuplier noir 

Robttsta 
même clone 8,0 X 8,0 19 

En quinconce, 
variogramme le long des lignes 

Couroubles Commune d'Obigies 
Peupliers 
variété 
« noir •>< 

même clone 8,0 X 9,0 
5 

10 
15 

Variogramme le long des lignes 

Couroubles Commune d'Obigies 
Peupliers 
variété 
« noir j> 

même clone 

Alignement 
à Fécartement 

5,5 m en 
bordure du 
peuplement 
précédent 

10 
15 

Variogramme 
le long de l'alignement 
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