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Summary — Predicting intra- and intertree variability of wood density in sessile oak (Quercus
petraea Liebl) through modelling earlywood and latewood width and density from cambial age,
ring width and height in the tree. The oak wood intraring density being considered as an important
criterion of its quality, we studied ring microdensitometric components variability (earlywood density,
earlywood width, latewood density, latewood width). First, we considered the intratree variation of
density with cambial age, ring width and level in tree. We used regression methods to establish models
of variation with the variables we had considered and we studied parameters of the different models
(table I1) by analysis of variance. Within a tree, we showed that earlywood width could be considered
as a constant (fig 1) and that earlywood and latewood density were only dependent on cambial age
(fig 2). For ring width and cambial age given, the level in the tree effect was important only on the
lowest level of our sampling (tables lll and IV). We then studied intertree density variations on 24 trees
collected in northeastern France (table I). We evaluated the site effect and the tree in site effect on
the parameters of the models considered beforehand (table V). We found a ‘site’ effect and a ‘tree in
site’ effect on some parameters; however, these results will have to be carefully assessed because
of the relative weakness of our sampling. Nevertheless, we can confirm the important wood density
variability between trees.

variability / wood / Quercus petraea/ density / model

Résumeé - La densité intracerne du bois de chéne étant considérée comme un critére important de
sa qualité, nous avons étudié la variabilité des composantes microdensitométriques du cerne (densité
du bois initial, largeur du bois initial, densité du bois final, largeur du bois final). Dans une premiére
partie, nous nous sommes intéressés a la variabilité intra-arbre de la densité, avec I'dge cambial, la
largeur de cerne et le niveau dans l'arbre. Nous avons utilisé des méthodes de régression pour établir

*Cet article a fait 'objet d’'une communication au cours d'un Workshop lufro du groupe de travail
§5.01.04, qui s’est déroulé en Suede, du 13 au 17 juin 1994. Le théme du congreés était « Connection
between silviculture and wood quality through modelling approaches and simulation softwares ».

** Correspondance et tirés a part.
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des modeles de variations des différentes variables considérées et nous avons étudié les parameétres
de ces modéles par analyse de variance. Nous avons montré que dans I'arbre la largeur du bois initial
pouvait 8tre considérée constante et que la densité du bois initial et du bois final ne dépendaient que
de I'4ge. A largeur de ceme et 4ge fixés, I'effet du niveau dans Farbre est significatif. Les paramétres
observés au niveau le plus bas de notre échantillonnage sont statistiquement différents de ceux des
hauteurs supérieures. Dans une seconde partie, nous avons étudié la variabilité interindividuelle de
la densité du bois ; nous avons travaillé sur vingt-quatre arbres provenant du nord-est de la France.
Nous avons en particulier étudié 'effet du site et de l'arbre dans le site sur les paramétres des modéles
mentionnés ci-dessus. Nous avons trouvé des effets « arbre dans site » et « site » sur certains des
paramétres, mais ces résultats sont a considérer avec prudence compte tenu de la relative faiblesse
de notre échantillonnage. Nous pouvons cependant confirmer l'importance de la variabilité interindi-

viduelle sur la densité du bois.

variabilité / bois / Quercus petraea / densité / modéle

INTRODUCTION

Aujourd’hui, les sylviculteurs commencent
a disposer de modéles de croissance des
peuplements forestiers de chénes rouvres
(Quercus petraea Liebl). Pour simplifier,
ces modeles de croissance permettent,
pour un scénario sylvicole donné appliqué
sur un site de fertilité connue, de connaitre
la courbe donnant la largeur de cerne en
fonction de I'age depuis la moelle a tous les
niveaux des arbres constituant le peuple-
ment (De Hercé, 1992). Il devient donc en-
visageable d'associer & ces modeéles la dis-
tribution des propriétés technologiques
(aptitude au tranchage, au rabotage,...)
pour une meilleure prédiction globale de la
qualité de cette production ligneuse. Pour
ce faire, il faut identifier une ou des combi-
naisons de caractéristiques physiques ou
anatomiques de base du bois (densité, ré-
tractabilité, diamétre des vaisseaux,...) qui
soi(en)t de bons estimateurs des proprié-
tés technologiques et disposer de modeles
de variation intra-arbre de ces caractéristi-
ques de base afin de pouvoir connecter les
modéles correspondant aux modéles de
croissance.

Bien que I'on puisse envisager plusieurs
caractéristiqgues de base pour définir la
qualité du bois de chéne rouvre (Nepveu,
1990), la densité du bois est reconnue chez
cette espece comme un estimateur synthé-
tique de la qualité de ce bois et de sa struc-

ture anatomique (Polge, 1966 ; Ferrand,
1982 ; Marchal, 1983 ; Eyono Owoundi,
1991). C’est donc sur cette caractéristique
physique que nous avons établi des mo-
déles de variation intra-arbre de la qualité
du bois et que nous avons étudié la varia-
bilité entre les arbres des paramétres de
ces modéles.

Nous décrirons tout d’abord le matériel de
notre étude et nous montrerons les limites
de notre échantillonnage. Nous présente-
rons ensuite notre modélisation intracerne
de la densité de bois de chéne, définie sur
la base d'une décomposition en bois initial
et en bois final de I'accroissement annuel,
en fonction de I'Age compté depuis la
moelle (adge cambial), de la largeur de
cerne et du niveau dans I'arbre. Nous ac-
corderons une importance particuliére a la
qualité des parametres des modéles éta-
blis ; c’est en effet par 'analyse de ces para-
metres que nous étudierons I'effet du niveau
dans l'arbre. Apres ce point sur la variabilité
intra-arbre de la densité, nous verrons com-
ment se décompose la variabilité des para-
metres des modéles de densité du bois entre
les arbres en fonction des effets du site et de
larbre dans le site.

MATERIEL ET METHODES

Afin d’étudier la variabilité intra- et interarbre de la
densité du bois, nous nous sommes appuyés sur
24 chénes rouvres provenant de 12 parcelles de
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dix foréts d'Alsace et de Lorraine. Nous dispo-
sions de deux arbres par site distants de 30 a
100 m. Ces chénes étaient &gés de 100 a 200
ans a 1,30 m. Une limite importante de notre
échantillonnage réside dans la faible gamme
des largeurs de cernes. En effet, 94 % des lar-
geurs d’accroissement & 1,30 m étaient com-

1021

prises entre 0,5 et 3 mm. La moyenne des ac-
croissements annuels pour les 24 arbres, a
1,30 m, est de 1,74 mm. Cette remarque ren-
seigne sur le domaine de validité de nos mo-
déles.

Un descriptif dendrométrique simple des 24 ar-
bres de I'étude est donné dans le tableau I.

Tableau I. Données dendrométriques simples des 24 chénes rouvres utilisés dans I'étude.

Arbre Diam Haut Nombre de cernes Larg
Forét (code labo) (encm) (en m) 44.40m 41.30m (en mm)
Lorraine
Mondon 2368 48 27,0 150 144 1,5
2369 58 28,9 151 150 1,8
Bezange 2370 85 24,0 207 206 1,91
2371 102 26,1 208 207 2,26
Bride 2372 61 23,0 creux * 209 1,38
2373 55 30,5 creux * 201 1,28
Alsace
Saverne 2374 79 32,3 176 170 2,12
2375 65 33,1 166 159 1,88
Bouxwiller 2376 67 35,9 190 188 1,62
2377 71 35,5 186 183 1,78
Oberbronn 2378 52 34,2 134 131 1,87
2379 50 33,8 126 118 1,99
Reischoffen 2380 49 35,2 181 177 1,31
2381 53 35,8 186 181 ,38
Nonnenhart 2382 59 34,8 153 151 1,79
2383 58 35,1 154 152 1,76
Steinbach 2384 71 29,7 184 181 1.8
2385 70 31,8 181 181 1,8
Haguenau 2386 53 33,0 158 155 1,59
2387 47 31,2 159 157 1,38
2388 56 32,6 145 143 1,85
2389 49 32,0 145 142 1,63
2390 82 35,4 173 171 2,17
239 70 35,5 174 170 1,90

Diam : diameétre sur écorce a 1,30 m ; Haut : hauteur totale de I'arbre ; Larg : largeur moyenne des cernes a 1,30 m ;
*le nombre de cernes a 0,40 m pour ces deux arbres a été estime & partir de leur nombre de cernes a 1,30 m et du
nombre d'années nécessaires pour la moyenne des 22 autres arbres pour croitre de 0,40 a 1,30 m de hauteur.
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Arintérieur de chaque grume, nous disposions
a priori de plusieurs niveaux, les mémes pour
chaque arbre. Les niveaux échantillonnés se
trouvaient toujours sous le premier gros défaut
de la bille de pied. Les niveaux retenus pour I'é-
tude étaient les suivants : NO (0,40 m), N1
(1,30 m), N2 (3,50 m), N3 (6,30 m), N4 (9,10 m),
N5 (11,90 m), N6 (14,70 m)

Compte tenu de la lourdeur de cet échantillon-
nage, nous avons diminué le nombre de niveaux
a considérer par arbre au fur et & mesure de
Pavancement de notre travail.

Pour un niveau donné, nous disposions d'une
éprouvette du coté le plus long et de son opposé ;
pour réduire le matériel a traiter et pour éviter d'eé-
ventuels problémes de bois de tension, nous avons
choisi de travailler sur le cété « opposé », court.

Les profils microdensitométriques sur lesquels
s’appuient nos modéles ont été recueillis sur des
barrettes épaisses de 2 mm, présentant le plan
radial-tangentiel et dont 'lhumidité était stabili-
sée a 11,8 %. Un programme d’acquisition auto-
matique des données microdensitométriques
nous délivrait, pour chaque cerne, sa largeur
(LC), les largeurs des zones de bois initial et de
bois final (LBl et LBF) et les densités de ces deux
zones (DBI, DBF). Pour un niveau donné, un
cerne était repéré par son age compté depuis la
moelie (&ge cambial). La limite entre le bois initial
et le bois final pour le calcul des densités des deux
zones est posée pour le point de densité égale a :
D min + D max

2

ou Dmin €t Dmax sONt respectivement les densités
minimales et maximales du cerne.

Chaque valeur de densité délivrée par le micro-
densitometre était corrigée de telle maniere que
la densité moyenne de chaque barrette obtenue
par microdensitométrie soit strictement égale a
la masse volumique de la barrette mesurée, au
méme taux d’humidité, par le rapport entre sa
masse et son volume.

D limite =

RESULTATS ET DISCUSSION

Etude de Ia variabilité intra-arbre

Modéle de densité moyenne de cerne
et importance relative des variables
explicatives

Nous devions étudier la variabilité de la
densité dans I'arbre en nous appuyant sur
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le profil microdensitométrique de chaque
cerne repéré par sa largeur, son 4ge cam-
bial et sa hauteur. Il nous fallait donc choisir
un modele décrivant au mieux ce profil
sans que le traitement informatique et sta-
tistique des données ne soit trop lourd.
Compte tenu du fait que le bois de chéne
est un bois a zone initiale poreuse et que
la limite entre le bois initial et final est rela-
tivement bien tranchée, nous avons réduit
le profil en une fonction a deux paliers dé-
finie par la densité du bois initial (DBI), par
la densité du bois final (DBF) et par les lar-
geurs respectives de ces deux zones (LBI
et LBF). D’ol un modele de densité
moyenne du cerne (Dpmoy) :
Dmoy:TL_%XDB|+%:XDBF [1]

C'est sur les composantes DBI, DBF, LBI
et LBF du modéle [1] que nous avons étu-
dié la variabilité intra- et interarbre.

Afin de cerner I'importance relative des
variables explicatives a notre disposition
(Age cambial [age], largeur de cerne [LC]
et niveau [N]) sur la variabilité des compo-
santes microdensitométriques, nous avons
tout d'abord réalisé une analyse en compo-
santes principales sur les arbres 2376 et
2372, dont nous avions recueilli les compo-
santes microdensitométriques a tous les
niveaux (sept niveaux pour l'arbre 2378, six
pour 'arbre 2372). Nous avons recherché
la contribution de nos trois variables expli-
catives sur les axes décrivant la variabilité
des composantes de densité.

Nous avons réalisé une ACP pour chacun
des deux arbres. On retrouve les fortes cor-
rélations d’age et de LC sur les deux pre-
miers axes de variabilité, dontils expliquent
plus de 70 %. Pour 'dge cambial, la corré-
lation est de 0,76 pour Farbre 2376 sur 'axe
1 et de 0,66 pour I'arbre 2372 sur l'axe 2.
Pour la largeur de cerne, la corrélation est
de 0,72 pour I'arbre 2376 sur 'axe 1 et de
0,64 sur I'axe 2 ; dans le cas de l'arbre
2372, les corrélations de LC sur les axes 1
et 2 sont respectivement de 0,68 et 0,70.



Variabilité de la densité du bois de chéne rouvre

Le niveau n’est fortement corrélé qu'avec
l'axe 3 de 'ACP (0,82 pour l'arbre 2376 et
0,95 pourl'arbre 2372) ; cet axe représente
10 % de la variabilité.

Il semble donc que I'dge cambial et que
la largeur de cerne soient les variables ex-
plicatives principales de la variabilité des
composantes microdensitométriques dans
I'arbre (DBI, DBF, LBI et LBF), le niveau
ayant une importance relativement secon-
daire. Nous avons donc établi nos modeles
en fonction de I'Age compté depuis la
moelle (Age) et de la largeur de cerne (LC),
en ne nous intéressant qu’au niveau
1,30 m dans un premier temps.

Modéles de largeur de bois initial
et de bois final 2 1,30 m

La figure 1 illustre pour l'arbre 2376, repré-
sentatif des 24 chénes de l'étude, la rela-
tion linéaire entre la largeur du bois final et
la largeur de cerne ; on remarque aussi la
quasi-constance de la largeur du bois initial
quelle que soit la largeur de cere. Etant
donné larichesse en tissus fibreux, denses
du bois final, cette relation induit une aug-
mentation automatique de la densité du
cerne quand la largeur d’accroissement
augmente a lintérieur de l'arbre. Rappe-

1023

lons que nous travailions sur une gamme
de faibles largeurs de cernes. On retrouve
en cela les résultats des travaux de Polge
et Keller (1973).

Nous écrivons donc :

LBI = Constante = a [2]
Comme :
LBl +LBF =LC [3]
ona:
LBF=LC-a (4]

Les parametres des modéles obtenus
« arbre » par « arbre », pour la hauteur
1,30 m, sont indiqués dans le tableau Il. En
plus des paramétres « a », on y trouvera
également les parametres des modeles de
densité du bois initial (DBI) et du bois final
(DBF), les écarts types résiduels (sr) et les
coefficients de détermination (AP) attachés
a chacun de ces modéles.

Pour'ensemble des arbres, le modéle de
largeur de bois final en fonction de la lar-
geur de cerne présente de trés bon coeffi-
cients de détermination (le R2 moyen pour
les 24 arbres considérés a 1,30 m est de
0,94), malgré des écarts types résiduels re-
lativement importants (la moyenne des é-
carts types résiduels pour les 24 arbres
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Fig 1. Evolution des largeurs du bois initial (LBI) et du bois final (LBF) en fonction de la largeur de

cerne pour Farbre 2376 a 1,30 m.
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Tableau Il. Valeurs des parameétres, écarts types résiduels (sr) et A des modeles de largeur de bois
final, de densité du bois initial et de densité du bois final obtenus a 1,30 m pour les 24 chénes rouvres

utilisés dans I'étude.

Arbre n a siBF R? o] d srDBI R? Y 5 sDBF R?
2368 111 045 012 097 -15 564 44 026 -16 839 58 0,20
2369 143 039 0,10 088 -14 557 65 024 -11 836 82 0,10
2370 200 046 011 096 -13 652 62 0,32 -21 1013 83 040
2371 203 0,58 0,24 0,91 -5 522 63 0,06 -20 892 68 0,11
2372 208 0,36 0,190 090 -19 574 57 0,55 -12 803 61 0,32
2373 198 0,31 0,11 0,93 -9 640 77 0,13 -7 888 66 0,10
2374 166 049 0,19 091 -14 615 63 0,28 -25 1001 65 0,52
2375 146 0,38 0,10 095 -26 743 65 0,51 -28 979 59 0,76
2376 175 041 0,09 095 -20 648 70 039 -27 990 70 0,52
2377 174 051 012 093 -4 454 62 0,03 -17 900 60 0,41
2378 127 042 0,10 094 -19 631 50 048 -36 1131 67 0,65
2379 109 042 0,12 0,97 -7 545 58 0,06 -35 1029 60 0,60
2380 175 036 0,10 0,88 -28 742 41 0,80 -27 1017 52 0,63
2381 174 039 0,10 094 -34 883 72 065 -32 1130 73 062
2382 148 040 0,13 095 -10 594 60 0,18 -8 926 59 0,12
2383 117 042 0,11 093 -36 775 75 0,56 -3t 1027 74 0,50
2384 168 038 0,12 097 -19 722 67 036 -22 1015 52 0,57
2385 172 041 0,12 0,96 -1 558 57 0,25 -16 844 49 0,46
2386 144 043 011 091 -24 709 59 0,50 -27 1040 54 0,61
2387 151 038 0,08 097 -18 710 68 0,35 -28 1087 67 0,56
2388 133 045 011 095 -17 673 67 0,26 -19 1001 44 0,553
2389 131 041 0,09 094 -12 59 63 0,17 -11 915 57 0,16
2390 133 048 0,94 094 -18 660 86 0,15 -32 1006 68 0,45
2391 132 0,40 0,10 0,91 -8 535 68 0,10 -20 961 63 0,43
Moyenne 042 012 094 -17 638 63 032 -22 970 63 043

On rappelle que :

LBF = LC - a; BDI = g x VAge+d ; DBF = g x VAge+ &. Avec LC, Age, LBF, DBI et DBF

respectivement largeur de cerne, age cambial, largeur de bois final, densité du bois initial et densité du bois final ;
n: nombre d'observations ; a et srLBF sont exprimés en mm ; d et 5, sr DBI et s/DBF sont exprimés en kg/m® ; g et
v sont exprimés en kg/m®/année’? ; les extrémes observés pour chacun des coefficients sont écrits en caractéres

gras.

considérés a 1,30 m est de 0,12 mm). Les
parameétres « a » obtenus a 1,30 m pour
chaque arbre varient sur une population de
24 chénes, de 0,31 a4 0,58 mm, ce qui est
relativement important. Ce paramétre peut
étre interprété comme une largeur de bois
initial. Son écart type est de 0,01 pour qua-
siment tous les chénes étudiés a hauteur
d’homme. La précision relative de ce para-
meétre, sur lequel s’appuiera notre étude de
I'effet « niveau » et des effets individuels,

est correcte. En effet, les coefficients de
variation (rapport de I'écart type sur la va-
leur estimée) de ce paramétre pour les 24
arbres a hauteur d’homme varient de 2 a
5 %. Il faut bien noter gu’une bonne préci-
sion statistique du parametre « a », comme
celle des paramétres des modeles de den-
sité du bois initial et du bois final, est rendue
nécessaire par son utilisation ultérieure
dans l'analyse des effets hauteurs et des
effets individuels.
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Modeéles de densité du bois initial et
du bois final 2 1,30 m

Pour I'établissement de ces modéles de
densité du bois initial (DBI) et de densité du
bois final (DBF), nous avons appliqué le
formalisme suivant :

DBI = gx VAge+ d [5]

DBF =yx VAge+ 3§ [6]
ou g et y sont de signe négatif, d et & sont
positifs.

Ce formalisme rend bien compte de 'évo-
lution rapide des propriétés du bois vers la
moelle, comme l'ont montré les travaux
d’'Ohtani et Fukazawa (1972) et de Fuka-
zawa (1984). Les travaux d’'Huber (1991)
et d’Eyono Owoundi (1992) avaient mis en
évidence une évolution linéaire de la den-
sité tout au long de sa croissance radiale ;
le modeéle que nous proposons rend égale-
ment compte de ce phénomeéne bien que
ces variations soient plus faibles vers la pé-
riphérie du tronc. La figure 2 illustre 'appli-
cation du modéle de densité de bois initial

800
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au cas de I'arbre 2380. On notera que l'effet
de I'age se maintient au-dela de 100 ans.
Nous nous sommes assurés par une
étude des résidus des modeles [5] et [6] que
I'introduction d’un effet « largeur de cerne »
n’améliorait pas la précision des modéles.

La réponse des arbres aux modeles de
DBI est trés variable. Pour trois arbres de
notre étude (les arbre 2371, 2377 et 2379),
il n'y a quasiment pas de relation statisti-
quement significative entre DBI et 'age.
Pour la plupart de nos arbres, la réponse a
I'effet de 'dge est caractérisée par un F?
moyen de I'ordre de 0,30 2 0,50. Pour quel-
ques arbres (les arbres 2380 et 2381), la
réponse est trés nette et I'effet de 'age se
fait encore bien sentir prés de 'écorce. |l
faut noter d'une fagon générale I'impor-
tance et la variabilité des écarts types au-
tour des modéles ajustés par arbre ; ceux-
¢i sont compris entre 41 et 86 kg/m?3. Pour
expliquer cette importante variabilité rési-
duelle, on peut invoquer les variations in-
terannuelles d’ordre climatique mais aussi
et surtout les problemes de mesure de la
densité du bois de chéne liés a sa grande
complexité anatomique, que nous ne déve-

T
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Fig 2. Evolution de la densité de bois initial (DBI) en fonction de I'age cambial pour l'arbre 2380 a

1,30 m.
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lopperons pas dans le présent article. En
ce qui concerne les paramétres, on peut
noter une importante variabilité du parame-
tre « g » selon les arbres, qui est a relier a
la variabilité déja évoquée des R?, g varie
entre -4 et -36, avec une moyenne de -17.
La précision absolue de ce paramétre est
pour tous les arbres de l'ordre de 2,0 ;
compte tenu de sa variabilité, la précision
relative rendue par le coefficient de varia-
tion est trés variable (de 4 2 43 % avec une
moyenne de 15 %). Pour tous les arbres,
le paramétre « d » est statistiquement as-
sez fiable. Pour notre échantillonnage, ce
parameétre a des valeurs comprises entre
522 et 883 avec une moyenne de 638. Son
écart type moyen pour 24 arbres a 1,30 m
est de 19.

Pour fes modéles de DBF, on peut repren-
dre les mémes remarques que pour DBI.
La aussi, les A2 varient de fagon importante
(de 0,102 0,76). Les écarts types résiduels
sont forts, ils vont de 41 a4 83 kg/m?. Le pa-
rametre « y », homologue & « g », varie de
-7 a -36 avec une moyenne de -22 ; il pré-
sente, en moyenne, un écart type de 1,9 et
le coefficient de variation moyen de ce pa-
rametre est de 11 % (sur 24 arbres a
1,30 m, il varie de 6 4 23 %). Pour « 8 », les
valeurs vont de 836 a 1131 avec une
moyenne de 970. Comme pour « d », I'é-
cart type des parametres « & » ajustés ar-
bre par arbre est de 19, ces parametres
sont donc assez précisément estimés pour
'ensemble des arbres.

Reconstitution du modeéle de densité
moyenne de cerne a 1,30 m

A partir des modeéles de largeur du bois
final, de densité du bois final et de densité
du bois initial et en rappelant le modéle [1],
il est possible d’écrire un modele de densité
moyenne du cerne (Do) :

D,,,W=I+Jx'|:15+Kxxfl\§e +Lx\'% [7]

Les parameétres |, J, K et L dépendent de
Parbre. Ces parameétres se déduisent des

R Degron, G Nepveu

paramétres des modéles [4], [5] et [6], d’a-
prés les formules suivantes :

x (d—-9)

wononn
o= >

mrXoc—

x{(g—7)

Le modele reconstitué, qui explique sta-
tistiquement la densité moyenne du cerne
par la largeur de cerne et par 'age cambial,
présente une colinéarité importante lors de
son ajustement en bloc par régression li-
néaire multiple. Cette colinéarité dégrade
la qualité des paramétres I, J, K et L de
I'’équation lorsqu'ils sont ajustés par ce
biais ; leur interprétation devient donc qua-
siment impossible (Degron, 1994). Il nous
semble donc préférable pour étudier la va-
riabilité des arbres, exprimées par leurs
modeéles, de travailler sur les modéles [4],
[5] et [6], qui sont de meilleure qualité sta-
tistique.

Nous retiendrons de ces résultats, résu-
més dans le tableau Il, qu'a largeur de
cerne et &ge depuis la moelle fixés la va-
riabilité entre arbres pour la largeur du bois
initial, la densité du bois initial, la densité
du bois final et par voie de conséquence,
la densité moyenne de cerne est impor-
tante. Chez le chéne rouvre, un méme scé-
nario sylvicole appliqué a des individus dif-
férents conduira a la production de bois de
densités sensiblement différentes tant sur
le plan de leur moyenne que de leur distri-
bution. Ces résultats sont conformes a
ceux obtenus par Polge et Keller (1973) sur
Q petraea et Q robur, Zhang et al (1993)
sur Qrobur et Q@ petrae et Ackermann
(1995) sur Q robur.

Effet du niveau dans ’arbre sur les
paramétres des modéles

Sur dix arbres pour lesquels nous dispo-
sions de mesures microdensitométriques
(DBI, DBF, LBI et LBF) a trois niveaux
(0,40 m-1,30 m—3,50 m}, nous avons réa-
lisé une analyse de la variance sur les pa-
rametres des différents modéles présentés



Variabilité de la densité du bois de chéne rouvre 1027

Tableau lll. Analyse de la variance sur les effets « niveau » et « arbre » sur les paramétres des
modeéles de densité du bois initial (DBI), densité du bois final (DBF) et largeur de bois final (LBF)

établis pour 10 chénes rouvres de I'étude a trois hauteurs différentes (0,40, 1,30 et 3,50 m})

Effet DDL a d Y )
Arbre 9 4,42 ** 253" 3,16* 5,69 *** 6,27 ***
Niveau 2 5,24* 416~ 15,30 *** 6,32 ** 10,2 **
Erreur 18

Niveau de signification du test de Fisher : ns : non significatif ; *significatif a 5 %, **significatif & 1 %, ***significatif &

0,1 %.

plus haut et qui avaient été établis pour
chaque arbre et pour chaque niveau. Le
tableau Il donne les résultats de 'analyse
de 1a variance et le seuil de signification de
I'effet « niveau » sur les paramétres.

On remarque un effet du niveau, plus ou
moins fort suivant les paramétres considé-
rés, mais toujours significatif. Une compa-
raison des moyennes (test de Duncan) par
niveau pour les paramétres des modeles
de LBF, DBI et DBF est présentée dans le
tableau IV. Cette comparaison permet de
montrer la place particuliére du niveau
0,40 m : les paramétres pour cette hauteur
ont statistiquement des valeurs absolues
plus fortes qu'aux autres hauteurs.

On aura également remarqué un effet
« arbre » significatif sur les parameétres des
trois modéles auxquels nous nous
sommes intéressés. Ceci n'est pas surpre-
nant si 'on se reporte aux données du ta-
bleau Il. Cet effet « arbre » est particulié-
rement important sur la largeur du bois
initial a (F (9,18) = 4,42**) et les deux pa-
ramétres du modéle de densité du bois final

(yet d avec des F (9,18) respectivement de
5,69"** et 6,27***). En revanche, l'eftet
« arbre » n’est significatif qu'a 5 % sur les
paramétres du modeéle de densité du bois
initial (F (9,18) = 2,53 et 3,15" respective-
ment pour g et d).

Etude de Ia variabilité interarbre

Sur 20 chénes dont les modeles ont pu étre
établis 4 0,40 et 1,30 m (ie, ceux du tableau |,
a 'exception des arbres 2380, 2381, 2384
et 2385 pour lesquels les barettes a 0,40 m
ont éclaté), nous avons analysé la variabi-
lité des paramétres des modéles [4], [5] et
[6]- Notons que cette méthode, qui consiste
a étudier les parameétres des équations de
régression, est relativement originale dans
le domaine d’étude de la qualité des bois et
qu’elle permet d’évaluer des différences de
forme de modéles entre les individus. La
variabilité a été décomposée en un effet du
site, de I'arbre dans le site, d'une interac-
tion entre le site et le niveau et d’'un effet
« niveau » compte tenu de l'importance

Tableau IV. Comparaison des moyennes par niveau pour les paramétres des modeles de largeur
de bois final (a), densité du bois initial (g et d) et densité du bois final (y et )

Niveau (en m) a g d Y 3

0,40 0,44 -20 696 -24 983
1,30 0,40 -12 576 -18 922
3,50 0,38 -10 529 -14 866

Les chiffre en gras indiguent que le niveau 0,40 m se detache des autres statistiquement par utilisation du test de

Duncan.
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Tableau V. Analyse de la variance sur les effets « site », « arbre dans site », « niveau » et interaction
« site—niveau » sur les parameétres des modéles de largeur de bois final (a), densité du bois initial (g
et d) et densité de bois final (yet 8) établis pour 20 chénes rouvres de I'étude a deux niveaux différents
(0,40 et 1,30 m) et représentés sur dix sites (deux arbres par site).

Effet DDL a d Y )
Site 9 3,48 * 2,22 ns 1,29 ns 510 1,82 ns
Arbre (site) 10 2,04 ns 1,11 ns 1,91 ns 1,00 ns 3,21
Niveau 1 4,64 * 4,89 * 15,17*** 6,86 * 8,81 **
Site—niveau 9 3,16~ 1,39 ns 1,31 ns 1,14 ns 1,65 ns
Erreur 10

ns : non significatif ; *significatif a 5 % ; **significatif a 1 %. *** significatif 2 0, 1 %.

particuliére du niveau le plus bas. Le ta-
bleau V présente les résultats de I'analyse
de variance sur ces effets.

On retrouve comme pour le tableau I, un
effet « arbre dans site » relativement im-
portant (F (10,10) = 3,21**) sur la
constante « 8 » du modéle de densité du
bois final. On note également un effet signi-
ficatif du site sur la largeur du bois initial (F
(9,10) = 3,48*) et sur le paramétres « y»
du modéle de densité du bois final en fonc-
tion de 'age.

En revanche, aucun effet « site », ni au-
cun effet « arbre dans site » n'apparait
pour les paramétres « g » et « d » du mo-
déle donnant la densité du bois initial. Ceci
est relativement cohérent avec les com-
mentaires que nous émettions au sujet du
tableau lll a propos de l'effet « arbre » sur
les parameétres « g » et « d » : dans ce ta-
bleau, pour dix arbres seulement et tous
sites confondus, I'effet « arbre » sur « g »
et « d » n'était significatif qu'au seuil de
5 %.

Leffet « niveau » entre 0,40 et 1,30 m est
confirmé (cf tableau Ill). Linteraction entre
le site et le niveau sembile tres faible ; elle
n’est significative qu'au seuil de 5 % pour
le paramétre « a » (F (9,10) = 3,16%).

Les résultats de notre analyse portant sur
les effets « site » et « arbre dans site » doi-
vent étre relativisés compte tenu du faible

nombre d’arbres étudiés et du manque de
données caractérisant leur station d’ori-
gine. Il faut donc rester circonspect quant
a linterprétation de ces résultats et retenir
pour le moins un effet interindividuel impor-
tant sur les paramétres des modéles de
densité du bois de chéne rouvre ; ce résul-
tat est relativement conforme aux conclu-
sions d’Ackermann (1995) sur la variabilité
interindividuelle de la densité du bois chez
le chéne pédonculé.

A raison de trois stations forestiéres et sur
la base d’'un échantillonnage de 35 arbres
par station, cet auteur avait par ailleurs mis
en évidence un effet de la station sur les
composantes microdensitométriques a lar-
geur de cemne et age fixés. Leffet « sta-
tion » était significatif sur la largeur de bois
initial, sur la densité du bois initial et sur la
densité du bois final. La densité du bois
final était plus sensible a I'effet « station »,
que la densité du bois initial.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Sur un échantillonnage de 24 chénes rou-
vres représentés par plusieurs niveaux par
arbre, nous avons étudié la variabilité intra-
individuelle et secondairement la variabilité
interindividuelle des composantes de la
densité moyenne du cerne : largeur du bois
final, densité du bois final et densité du bois
initial.



Variabilité de la densité du bois de chéne rouvre

Nous avons trouvé que, dans l'arbre, la
largeur du bois initial pouvait étre considé-
rée constante et que la densité du bois ini-
tial et du bois final ne dépendaient que de
'age. Nous avons montré un effet du ni-
veau dans I'arbre, & age etlargeur de cerne
fixés, concentré sur le niveau le plus bas
de notre échantillonnage. Pour ce faire
nous avons étudié la variabilité des para-
meétres des modeles de densité.

En travaillant sur ces mémes parameétres,
nous avons analysé la variabilité interindi-
viduelle. Nous avons montré des effets
« site » et « arbre dans site ». Compte
tenu de la faiblesse de notre échantillon-
nage, il est difficile d’interpréter ces ef-
fets, ils confirment tout au plus I'impor-
tance de la varia- bilité entre les arbres
de la densité du bois, a largeur de cerne
et age fixés.

La méthode basée sur I'étude de la varia-
bilité des parametres que nous avons dé-
veloppeés semble en tout cas riche en infor-
mations. Aprés le travail d’Ackermann
(1995), qui a mis au jour certaines relations
entre le milieu et les composantes de la
densité du bois, a age et largeur de cerne
fixés, il serait intéressant de confirmer et de
préciser ces relations en étudiant 'effet de
la station sur les parametres décrivant la
variabilité intra-arbre de la densité du bois.
L'utilisation de cette méthode sur un échan-
tillonnage dépassant largement celui de
notre étude serait sans doute riche d’ensei-
gnement dans le cadre d'une étude « sta-
tion—qualité du bois ».

Par ailleurs, il serait sans doute intéres-
sant de tenter d’expliquer la variabilité rési-
duelle demeurant autour des modéles liés
a chaque arbre mis a jour : nous pensons
qu’il faudrait notamment se pencher sur un
possible effet du « bois de tension » qui
pourrait induire une variabilité circonféren-
cielle de densité du bois a cerne fixé mais
également sur les effets climatiques an-
nuels susceptibles a largeur de cerne fixée
d’'engendrer des différences de structure a-
natomique et partant de densité du bois.
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