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Résumé — Un modeéle de croissance en hauteur des arbres en pessiére pure irréguliére de mon-
tagne est présenté. De type «arbre dépendant de la distance», il permet de simuler pas a pas I'évo-
lution d'une placette dans laquelle chaque arbre est considéré a la fois comme individu modélisé et
comme compétiteur potentiel pour les autres arbres de la placette. Pour chaque pas de calcut de t &
t + At, I'accroissement d'un arbre i est calculé par I'équation :
AH;,= POT,,x RED,,, avec POT,, = f(H, ) et RED,, = g(OMBi, )

AH;, = accroissement en hauteur de l'arbre i de t 2 t + At; POT, ;+ = accroissement potentiel sans com-
pétltlon RED;; = réducteur de croissance = effet de la compétltlon H,; hauteur de l'arbre i a l'instant
t; OMB,;= indice d'ombrage regu par l'arbre i a t. Pour ajuster le modele, I'histoire de fa croissance
d'une placette de 56 arbres située en forét de Chamonix a été reconstituée. Le modéle de compéti-
tion a permis de représenter un tiers de la variabilité interindividuelle. Testé également de maniére
théorique, il s'est montré capable de reproduire la diversité des formes des courbes de croissance
en hauteur rencontrée en forét irréguliére et les évolutions de la structure d'une trouée forestiére.
Des perspectives d'utilisation de ce modéle sont présentées : simulation des modifications de la
structure d'une placette et comparaison de différentes conditions de croissance.

modele / épicéa / Picea abies | peuplement irrégulier / croissance en hauteur / montagne

Summary — A model for height growth of trees in uneven-aged spruce mountain forest. A
tree distance-dependent height growth model has been presented for multi-layered, monospecific
(Picea exersa), mountain forests. It can simulate step by step the growth of every tree in a plot, each
tree being considered as a model subject and as potential competitor for all the other trees in the
plot. For each step of the computation, the increment of a tree is calculated by the equation:
= POT;, x RED;,
with POT1 = f( v and RED,y = g(OMB, ,)

AH, = height increment of tree numberi fromt tot + At; POTIt = potential increment without compe-
tition; H,, = height of tree i at time t; RED, = reducer of growth = effect of competition; OMB, ;= empir-
ical index representing the shadow of the neighbouring trees.

The past growth of 56 trees in a plot selected in the forest of Chamonix (Haute-Savoie) has been re-
constructed. When adjusted to these data, the model accounted for a third of the inter-individual vari-
ability in this plot. Theoretical testing of model enabled us to demonstrate that it is capable of gener-
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ating the diversity of the heigh-growth curves encountered in irreqular forests, as well as modifica-
tions in the stucture of a forest gap. Potential uses of such a model have been presented: simulation
of the changes in the structure of a plot and their effect on individual tree growth.

model / spruce /Picea abies / uneven-aged / heigh growth / mountain

INTRODUCTION

En forét de montagne, 'étude des struc-
tures de peuplements et de leur évolution
revét une importance particuliere. D'une
part, ces structures présentent une grande
diversité avec, notamment, tout un en-
semble de «structures irrégulieres» mal
définies et dont la dynamique reste difficile
a analyser et a prévoir. D'autre part, elles
déterminent la capacité de la forét a rem-
plir ses multiples fonctions : production de
bois, mais aussi roles paysager et écologi-
que ou fonction de protection des activités
humaines. Une caractéristique essentielle
que ['on peut favoriser et chercher a main-
tenir est alors la «stabilité» du peuplement
définie a la fois comme la résistance ins-
tantanée aux perturbations (ex : chablis
dus aux tempétes) et la permanence a
long terme de la forét par renouvellement
de la mosaique forestiére (Courbaud,
1991). Dans ces 2 aspects, la structure du
peuplement est déterminante : elle condi-
tionne la sensibilité aux agent météoriques
et I'état de la forét aprés perturbation (par
exemple existence d'une régénération
déja établie, de bouquets d'arbres encore
présents...), elle conditionne également ia
répartition des facteurs tels que la lumiére,
l'espace et les ressources hydriques ou
minérales au sein du peuplement, et donc
sa croissance ultérieure.

Dans ce contexte, les questions posées
par les gestionnaires concernent, d'une
part, la connaissance de I'évolution natu-
relle des peuplements dans le cadre d'une
gestion de plus en plus extensive et,
d'autre part, la définition des zones d'ac-
tions prioritaires, ainsi que la nature méme
de ces actions.

Une premiére maniere d'aborder ces
problémes consiste a concevoir une typo-
logie des peuplements, basée sur la quan-
tification du nombre d'individus par classe
de dimension et de I'abondance de la régé-
nération sur une surface limitée (de l'ordre
de quelques dizaines d'ares), puis a appro-
cher l'évolution des peuplements par une
analyse synchronique en retragant les
transitions entre types de structures. Une
telle démarche a, par exemple, été mise
en ceuvre en Franche-Comté (Bruciamac-
chie et al, 1991). Un travail de typologie
des structures est également mené actuel-
lement au CEMAGREF (centre du machi-
nisme agricole, du génie rural, des eaux et
des foréts) de Grenoble : il a pour but
d'élaborer une clé de détermination princi-
palement basée sur des critéres qualitatifs
(par exemple le nombre de strates) pemet-
tant de caractériser la structure de pla-
cettes d'un quart d'hectare dont la mosai-
que constitue le peuplement forestier
(Rupe et Renaud, 1992).

Cette approche reste néanmoins insuffi-
sante, pour 3 raisons : elle ne permet pas
de restituer la répartition spatiale des
arbres, qui constitue pourtant un élément
essentiel de la structure des peuplements
irréguliers dans la perspective de la caracté-
risation de leur stabilité ; elle ne fournit que
des indications qualitatives sur les modes et
vitesses d'évolution des structures ; elle ne
permet pas de comprendre la dynamique
des peuplements en mettant en évidence
les mécanismes qui déterminent I'évolution
de la mosaique dans I'espace et le temps.

Il nous fallait donc élaborer un outil per-
mettant de représenter la dynamique d'un
peuplement éventuellement irrégulier avec
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une bonne description des interactions -

spatiales et temporelles, de comprendre et
prévoir les évolutions de sa structure. La
construction d'un modéle de croissance
pour les foréts irréguliéres nous est ainsi
apparue nécessaire. Dans un premier
temps, nous avons choisi de nous limiter a
des cas assez simples :

— en nous focalisant sur les seuls phéno-
ménes de croissance, c'est-a-dire en négli-
geant d'autres processus importants qui
participent de la dynamique des peuple-
ments, a savoir la mortalité ainsi que la
fructification, la dissémination, la germina-
tion et l'installation des jeunes semis ;

— en concentrant nos efforts sur une
classe restreinte de peuplements, en l'oc-
currence les pessiéres pures irréguliéres.

Pour construire ce modéle de crois-
sance, nous nous sommes inspirés de di-
vers travaux portant sur des peuplements
plus ou moins analogues aux futaies irré-
gulieres de montagne : de modéles den-
drométriques nord-américains congus pour
représenter la croissance individuelle dans
des peuplements hétérogénes, iné-
quiennes et/ou mélangés (Leary, 1979) ;
de modeéles plus mécanistes visant a expli-
citer les phénomenes de concurrence en
peuplements homogénes (Mitchell, 1975 ;
Sloboda et Pfreundt, 1989 ; Ottorini, 1991)
ou mélangés (Pretzsch, 1990) ; des obser-
vations et des interprétations qualitatives
de Schitz (1969) sur la croissance du
sapin et de I'épicéa dans les futaies jardi-
nées.

CARACTERISTIQUES DU MODELE
Choix du type de modéle

Le choix du type de modéles, c'est-a-dire
de l'entité modélisée (Houllier et al, 1991),
a été déduit des objectifs de I'étude.

L'analyse de la stabilité des peuplements
requiert une bonne description de leur
structure, c'est-a-dire de la distribution des
caractéristiques individuelles des tiges (gé-
néralement représentée sous forme d'histo-
grammes) et de leur répartition spatiale.

Les questions posées ne concernent
pas un peuplement particulier dont on
connaitrait I'état initial par un inventaire et
dont on voudrait prédire I'évolution a4 10 ou
20 ans. Elles portent plutét sur la représen-
tation des tendances évolutives de types
de structures théoriques variés et sur I'éva-
luation des ordres de grandeur de leurs vi-
tesses d'évolution. Il est en effet prévu que
ce travail s'articule avec une typologie des
peuplements basée sur une maille de 1/4
d'hectare et valable pour I'ensemble des
Alpes du Nord (Rupe et Renault, 1992).

Nous avons donc retenu le principe d'un
modéle d'arbre dépendant des distances.
La synthése au niveau du peuplement (par
exemple au niveau de la maille de1/4 d'ha)
est possible puisque chaque individu est
étudié par référence a ses voisins et gran-
dit en peuplement. D'autre part, un tel mo-
déle n'est pas contingent a des types de
structures particuliéeres pourvu  qu'on
prenne soin d'échantillonner des arbres
placés dans des situations trés variées de
concurrence.

Choix de la variable étudiée

Dans un premier temps, nous avons choisi
d'étudier la croissance en hauteur. Bien
que délicate a modéliser et assez rare-
ment étudiée (car moins faciles a mesurer
que la croissance en diametre), la crois-
sance en hauteur individuelle est en effet
un processus essentiel pour la caractérisa-
tion de la structure des peuplements irré-
guliers et de leur stabilité. De plus, elle est
vraisemblablement moins dépendante du
développement du houppier que la crois-
sance en diameétre. Les connaissances ac-
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tuelles incitent en effet a construire des
modéles basés sur le schéma de la fi-
gure 1, inspiré notamment des travaux de
Mitchell (1975) et Pretzsch (1990) : la
croissance en hauteur détermine la struc-
ture verticale, qui conditionne dans une
large mesure la compétition interindivi-
duelie et le développement des houppiers,
qui eux-mémes déterminent l'accroisse-
ment en grosseur de la tige.

Représentation de la concurrence
entre arbres

L'utilisation d'indices statistiques de com-
pétition basés sur les dimensions respec-
tives des tiges a souvent donné des résul-
tats mitigés (Tome et Burkhart, 1989). i a
donc semblé intéressant de s'orienter vers
des mécanismes plus proches d'une réali-
té écologique. Bien qu'il existe des mo-
deles cherchant a intégrer de nombreux
facteurs (Shugart, 1984), les modéles de
compétition en forét ont essentiellement
porté pour l'instant sur le contact entre les
couronnes (Mitchell, 1975) ou la compéti-
tion pour la lumiére (Sloboda et Pfreundt,

Station
Génétique

Croissance
en hauteur

Concurrence

D

du houppier

Croissance
en grosseur
de la tige

Fig 1. Principe des modéles de croissance de
Mitchell (1975) et de Pretzsch (1990).

1989), parfois sur les 2 (Pretzsch, 1990).
Dans un premier temps, nous avons privi-
légié le facteur lumiére, généralement
considéré comme de premiére importance
et bien adapté a la forét irréguliére dans la-
guelle la concurrence peut s'exercer a dis-
tance entre les arbres.

La croissance individuelle est par ailleurs
influencée par des facteurs génétiques,
ainsi que par les variations microstation-
nelles. Nous avons choisi de ne pas repré-
senter ces 2 facteurs, parce qu'il est difficile
d'en tenir compte dans les simulations au-
trement que par des fonctions aléatoires,
parce que notre objectif était de mettre en
évidence le rOle de la compétition dans
I'évolution de la structure du peuplement, et
parce que linformation nécessaire n'était
pas disponible pour le peuplement étudié.
Dans un premier temps, nous avons donc
admis I'homogénéité génétique et station-
nelle de la placette analysée (voir «Prise de
mesures sur le terrain»).

MATERIEL ET METHODE
Principe du modéle

Le modeéle repose sur une équation aux diffé-
rences permettant de calculer les accroisse-
ments en hauteur pas a pas pour chaque pé-
riode de croissance, tous les arbres étant traités
en paralléle (fig 2).

Reprenant le principe de modéles d'accrois-
sement en diamétre (Leary, 1979), nous avons
représenté l'accroissement AH;, de l'arbre ide la
date ta t + At, par le produit d'un accroissement
potentiel hors concurrence, POT,;; et d'un réduc-
teur tenant compte de l'effet de compétition,
RED;,.

AH,"I = POT“ RED,",
avec
POT,,=f(H;) et RED;, = g(OMB, )

ou H;, : hauteur de l'arbre i a t; OMB,, : indice
d'ombrage regu par l'arbre ia t.
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Fig 2. Principe du modeéle. H, : hauteur de
l'arbre i au temps t, POT, : accroissement po-
tentiel de t to t + At; RED,, : réducteur de crois-
sancedetat + At.
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Le choix de travailler a partir d'une équation
aux différences fonction de H présente 2 avan-
tages :

— la durée de la phase de compression se tra-
duit par un étalement trés variable des courbes
AH = f(t) qui est réduit & des différences mi-
nimes de tangente initiale par le passage aux
courbes AH = f(H) (observation tirée des
courbes de Schitz, 1969) ; ces derniéres sont
donc plus faciles a modéliser ;

- Pétude des accroissements permet d'autre
part de travailler pas & pas en restant constam-
ment en phase avec les variations de l'environ-
nement.

L'histoire passée de l'arbre n'apparait a
aucun moment explicitement dans le calcul de
son accroissement potentiel, seule sa hauteur
intervient. Cette hypothése biologique a été ce-
pendant acceptée dans un premier temps au re-
gard de la faible variabilité des courbes AH = f
(H).

Le réducteur est une fonction de lindice
d'ombrage total regu par un arbre i & la date {,
OMB, , qui résulte de la somme des ombrages
apportés par chaque concurrent j, omb; ;.

OMB;, = X omb; ;,
i

Le modéle a été programmé en langage Pas-
cal (programme Altitude, fig 3). Cette phase

était indispensable pour ajuster les équations et
tester le modeéle.

Prise de mesures sur le terrain

But des mesures

La prise de mesures sur le terrain visait & re-
constituer 1) la croissance en hauteur d'arbres
de hauteurs et de statuts sociaux variés en forét
irréguliére et 2) les conditions de concurrence
ayant existé chaque année. L'accroissement en
hauteur a été reconstruit dans le temps systé-
matiquement pour tous les arbres d'une pla-
cette. Chaque arbre pouvait dont étre considéré
une année donnée comme sujet & modéliser et
comme compétiteur pour tous les autres.

Un probléme est posé par les arbres en bor-
dure de placette, puisque nous ne disposons

FICHIER DES DONNEES
POQUR CHAQUE ARBRE

Ol ol ][]
7

H;, POUR CHAQUE PERIODE DE t A t+At
1,
N

POUR CHAQUE ARBRE i

POUR CHAQUE
CONCURRENT j
CALCUL
DE
omb; ; ¢

FICHIER DES RESULTATS
POUR CHAQUE ARBRE

POUR H, | am, Joms,
CHAQUE
DATE t

Fig 3. Structure du programme Atitude.

N; : numéro de l'arbre i; X; : coordonnée de i sur
l'axe ouest-est; Y; : coordonnée de i sur l'axe
sud-nord; Z; : coordonnée de i sur l'axe vertical;
H;, : Hauteur de i & linstant #, AH;, : accroisse-
ment en hauteur de ta t+ Af, omb,;; : ombrage
de jsur i a l'instant t, OMB;, : ombrage total recu
par ja l'instant £ POT,, : accroissement potentiel
de ta t+ At, RED,, : réducteur de croissance de
tat+ At
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que d'une partie de leurs concurrents. |l a été
partiellement résolu par 3 méhodes : nous
avons préféré une placette unique de grande
taille a plusieurs petites placettes, pour limiter
les effets de bordure ; la placette choisie était li-
mitée par des clairiéres naturelles sur deux de
ses cOtés ; enfin, les arbres de bordure ont été
utilisés comme concurrents mais leurs accrois-
sements ne sont pas intervenus dans l'ajuste-
ment statistique du modéle.

Pour étre capable de reconstituer les condi-
tions de concurrence ayant régné a chaque in-
stant, nous nous sommes assurés que certains
compétiteurs n'avaient pas disparu par mortalité
au cours de la période mesurée.

Choix du site

Le site de mesure devait répondre aux critéres
suivants : situation dans les Alpes du Nord, pes-
siére montagnarde pure, grande hétérogénéité
dans les statuts sociaux des arbres et bonne
homogeénéité stationnelle. A posteriori, ce cri-
tere semble n‘avoir été que partiellement sa-
tisfait (voir «Ajustement aux données de Cha-
monix»). Par ailleurs, il était impossible de
s'assurer de I'hnomogénéité génétique du peu-
plement.

Le choix s'est porté sur le versant sud de la
forét de Chamonix. La placette retenue est si-
tuée a I'étage montagnard (altitude de 1 165 m)
sur une forte pente (38°) et est exposée Sud/
Sud-Est (orientation : 150°). Elle se trouve dans
une zone ou la pessiére pure correspond au cli-
max (Rameau, communication personnelle). Le
peuplement se présente comme une mosaique
extrémement diversifiée ou alternent des
trouées de chablis, des zones de blocs rocheux
et des taches de peuplement plus ou moins irré-
gulier. La placette présente une trés forte hété-
rogénéité pied a pied de tailles, d'ages et de
statuts sociaux des arbres. Ainsi, les arbres
échantillonnés comportent aussi bien des
arbres jeunes installés dans des taches de ré-
génération au sein d'une trouée que des arbres
adultes isolés ou en petits bouquets. Au total,
56 arbres ont été mesurés : 46 sujets et 10
compétiteurs non sujets.

La forét de Chamonix se caractérise actuel-
lement par une gestion extensive orientée avant
tout vers la récolte des chablis, la derniére ex-
ploitation ayant eu lieu sur la placette remonte a
35 ans, ce qui nous a autorisé a reconstituer
son histoire sur les 30 derniéres années.

Technique de mesure

Des analyses de tiges sur arbres abattus n'ayant
pu étre réalisées, chaque arbre de la placette a
été grimpé pour mesurer les distances entre ver-
ticilles et reconstituer la croissance en hauteur.
Les premiers verticilles a partir du haut étaient
mesurés a l'aide d'une petite perche télescopi-
que, un triple décameétre était ensuite accroché
le long du tronc a F'aide d'un crochet souple et les
verticilles suivants étaient mesurés en redescen-
dant. L'observation fine de chaque verticille et
l'analyse des cicatrices laissées par le bourgon
terminal sur le tronc étaient ainsi possibles.

Au total, les verticilles groupés par 5 ont été
mesurés sur 56 arbres de hauteur comprise
entre 3 et 33 m pour les 30 derniéres années.

La position de chaque arbre a ensuite été re-
levée selon 3 axes X, Y, Z.

Ajustement

Méthode

L'ajustement du modéle a été réalisé en utilisant &
la fois une version adaptée du programme Altitude
et le logicie! statistique SAS (SAS/STAT, 1987).

Le programme Altitude a permis de calculer
différents indices empiriques d'ombrage pour
chaque arbre sur les 30 derniéres années, avec
un pas de temps de 5 ans. Des équations ont
ensuite été proposées pour la croissance poten-
tielle et le réducteur. Elles ont été ajustées en
bloc par régression non linéaire (procédure
NLIN de SAS). Nous avons utilisé 229 accrois-
sements provenant des 46 arbres sujets.

Modele choisi

Apres avoir essayé plusieurs formulations pour
les différents éléments du modéle (Courbaud,
1991), le meilleur ajustement a été obtenu pour
le modeéle suivant : les périodes d'accroissement
sont de 5 ans.

L'accroissement potentiel est régi par une
équation dérivée du modéle de Chapman-
Richards (Pienaar et Turnbull, 1973).

P2 P1(1-P3) P2
(H,»',)P3 -
1-P3 1-P3

POT,, = H; ¢ (fig 4).
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ou P1, P2, P3 : paramétres (P1 représente la
hauteur maximale, P2 est linverse d'une cons-
tante de temps et P3 conditionne la position du
point d'inflexion de la courbe H(t)).

L'homogénéité génétique et stationnelie
étant admise, la méme courbe de potentiel en

AH(t) : Accroissement en hauteur
sur 5 ans (m)

2,5 -
2
1,54
1

0,5 1

0 v

343

croissance libre a été attribuée a tous les
arbres : P1, P2 et P3 sont supposés identiques.

La placette de mesure se situant sur un ver-
sant Sud marqué, nous avons considéré a priori
comme compétiteurs tous les arbres situés au
Sud d'une ligne Est-Ouest passant par le sujet i

P1=45,13
P2 = 0,10
P3 = 0,50

ﬁH(t) : Ha{uteur (m)‘
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AH(t) : Accroissement en hauteur
sur 5 ans (m)
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Fig 4. Croissance potentielle : différents aspects du modele de Chapman-Richards.
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et visibles au-dessus d'un demi-plan horizontal
passant & 80% de sa hauteur (fig 5). Le choix
de cette hauteur a été fait sur des critéres statis-
tiques car c'est elie qui a permis d'obtenir le
meilleur ajustement. Elle va dans le sens des
connaissances sur la physiologie de I'arbre, qui
indiquent que c'est I'ensemble des aiguilles de
la partie supérieure du houppier qui produisent
les photosynthétats utilisés pour la croissance
en hauteur (Dickson, 1989).

La pente de la placette étant marquée (38°),
les arbres situés au sud passent progressive-
ment suivant leur taille en dessous du demi-plan
horizontal de référence et ne sont donc plus
considérés comme concurrents (en pratique les
concurrents se trouvent tous & moins d'une ving-
taine de meétres du sujet). Le role des arbres se
trouvant dans des directions proches de I'est ou
de l'ouest est, quant a lui, pondéré par I'azimut
0;, sous lequel ils sont vus jusqu'a s'annuler
pour les directions plein-ouest et plein-est.

L'indice d'ombrage retenu est de la forme :
omb;;, = tg ¢;;, cos 6;; (fig 5)
et

OMB,; = Z omb; ;,
)

Fig 5. Calcul de lindice d'ombrage

ou OMB,, : ombrage regu par l'arbre i a la date
t; omb;;, : ombrage apporté par le concurrent j
au sujet ja la date t; ¢;;, = angle sous lequel le
sommet de j est vu depuis 80% de la hauteur de
fautemps t; 9, azimut sous lequel j est vu
par i-n/2 < 8;,< +n/2.

L'indice d'ombrage étant calculé a chaque
instant a partir de la position et de la hauteur de
tous les concurrents, il nécessite une récolte de
données un peu délicate, cependant ces difficul-
tés sont également rencontrées des lors que
I'on s'intéresse a la croissance en hauteur et
participent de linvestissement inévitable pour
aborder ce genre de probléme.

Le réducteur, enfin, est de la forme :
RED,;, = exp(-R1 OMB, 2) R1>0 (fig 6)

ou RED;, : réducteur de croissance de l'arbre i
pour la période ta t + At; R1: parameétre positif.

Pour des situations de compétition modérée
il est généralement admis que la concurrence
peut avoir un effet favorable sur la croissance
en hauteur. Nous avons donc essayé une fonc-
tion qui soit maximale pour les ombrages
faibles : RED;, = RO + (1-R0) exp (-R1 OMB, ?)
avec 0 < RO. L'ajustement de cette fonction
n'ayant pas produit de résultats sensiblement
meilleurs (RO n'était pas significativement diffé-
rent de 0 au seuil de 5%), nous avons préféré
conserver le modele le plus simple (RO = 0).

RESULTATS ET APPLICATIONS

Ajustement aux données de Chamonix

Le meilleur ajustement est obtenu avec les
paramétres présentés dans le tableau |.

Reducteur

0.5 A1 = 0.00099

Ombrage

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig 6. Réducteur de croissance RED;,.
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Tableau |.
5e
Estimation Intervalle de confiance 32 &% , .6
asymptotique & 95% a 9 2 . *
L]
30 . 107, 24 3
33 . 27
P1 = 45,13 40,28 — 49,98 @ 4 el °
P2 = 0,100 0,077 - 0,124 35 3 o |2 1
P3 = 0,500 0,495 - 0,504 %0 14 552021 %
R1 =0,00099 0,00057 — 0,00141 %A’ S
53’ 46 -49 3 36
51 4§ ‘? 1349 a9
43
Fig 7a. Plan de la placette de Chamonix en “e
1991. Pente : 38°; orientation : 150°; altitude : 54 956
1 165 m. « Hauteur comprise entre 0 et 10 m; @ o8 55
hauteur comprise entre 10 et 20 m; @ hauteur
comprise entre 20 et 30 m. b. Hauteurs obser-
vées et calculées A partir de I'état initial 1956. ~oa
—— H calculé
—1— H réel
Hauteur (m) Ha%u?eur m) Hauteur (m)
2(5) Arbre n°2 o Arbre n°13 : Arbre n°15
20 20
15 15 8
10 10 10
5 5 5
occ - ® - ® = 9 Ou': - 0 = ©® = © o 0«5 - © = © = 0
8 8 25 58 8B & &8 & 28 88 3% 3 8 88 88 8 855 8 8 8
Hauteur (m) Ha%u'reur (m) }-éguteur (m)
:g Arbre n°29 2 Arbre n°37 2% Arbre n°38
20 20 2
15 15 15
10 10 10
5 5 5
0@_@_@__@__ow__o_c__:g_ogzs__w_g_
g 88588 23858885 288855888
Hauteur (m Hauteur (m)
3%“ o Arbre n°40 %0 Arbre n°43
25 25
20 2
15 15
10 10
5 5
0 ]
2 8 85 8 38 8 3 2 3 85 8 8 8 3
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Avec 229 observations, on obtient un
carré moyen des erreurs résiduelles de
0,39, ce qui représente un écart type de
62 cm pour les accroissements sur 5 ans.
Avec un modéle de croissance moyenne
(modéle de Chapman-Richards, moyen
seul sans réducteur) on obtenait un carré
moyen des erreurs de 0,60, soit un écart
type de 77 cm. L'introduction de l'indice
d'ombrage et du réducteur de croissance a
donc permis d'expliquer 1/3 de la variabili-
té interindivididuelle ((0,60-0,39)/0,60).

Notre approche simple de la concur-
rence pour la lumiére au travers d'un in-
dice pour l'instant encore largement empi-
rique permet donc d'expliquer une part de
la variabilité, mais reste insuffisante. La
comparaison des croissances observées
et des croissances calculées & partir d'un
état initial en 1956 (fig 7) pour 35 arbres
permet de constater que les courbes de
croissance sont en général qualitativement
bien représentées. Le biais moyen est de
0,7709 m, avec une racine du carré rési-
duel moyen de 3,3480 m. Le biais relatif
moyen est de 0,1262 avec une racine de la
moyenne du carré, résiduel relatif de
0,3884.

On peut remarquer cependant que les
arbres ayant des voisins de méme statut
qu'eux trés proches (exemple n° 29, n° 43)
ont tendance a étre sous-estimés et que la
croissance des arbres trés dominés a ten-
dance & étre surestimée (exemples: n°
37, n° 38, n° 40). L'introduction d'une com-
pétition intrastrate pouvant avoir un effet
positif sur la croissance en hauteur per-
mettrait peut étre d'affiner le modéle a ces
différents niveaux.

Deux facteurs de variabilités importants
ne sont par ailleurs pas pris en compte par
le modéle : il s'agit des facteurs généti-
ques et surtout des conditions édaphiques
du sol qui présentent une variabilité mar-
quée en forét de Chamonix avec un sub-
strat d'éboulis.

Simulations sur placette théorique

Structure de départ

Le comportement du modeéle a été analysé
sur une placette théorique de structure plus
simple que celle des placettes réelles. La
structure initiale choisie symbolise une pe-
tite trouée de 12 m x 12 m peuplée de petits
arbres de 1 m de haut entourée par des
arbres de 12 m de haut, espacés
régulierement de 3 m (fig 8). On s'intéresse
a la croissance sur le transect médian A-B.

12[ . ...?... ‘

o ® i @

éf @ cecee ® <«
- se s :4
= * " 00 3
3 ® © ® o 0«
- ® ® & 0 0«

1 ¢ 1 1 3 1 1 19
TN 3 6 9 12 m
v
@ Arbre de 12m
Arbre de Im

Vue de dessus

Hauteur (m)
30

Transect A-B
20

vue de profil Distance (m)

Fig 8. Simulation de la croissance dans une
trouée : état initial. Pente : 30° exposition sud,
parameétre déterminés a Chamonix.
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Variabilité des courbes de croissance
(hors mortalité)

La simulation fait apparaitre 3 grands
types de courbes d'accroissement en hau-
teur en fonction du temps, fréquemment
rencontrés en forét irréguliere (fig 9):

— les arbres subissant une concurrence
faible présentent une courbe hauteur en
fonction du temps classique en forme de
cloche (courbe du potentiel) ;

— les arbres fortement dominés présentent
une courbe en cloche de faible amplitude
et atteignent rapidement sur leur hauteur
maximale (arbre n° 3 ou n° 4) ;

— dans des cas intermédiaires, enfin, la
courbe présente un repiat sur sa pente
descendante (arbre n° 5). Ces formes ori-
ginales, mises en évidence par les ana-

Accroissement en
2.5 ,hauteur sur 5 ans

Temps (années)

Hauteur
50

J(m)

Temps (années)

Fig 9. Transect A-B : diversité des courbes de
croissance en hauteur. — arbre n° 2; — — — arbre
n° 3; -— arbre n° 4; — - — arbre n°® 5.

lyses de tige de Schiitz (1969) dans 2 fu-
taies jardinées suisses et une forét vierge
yougoslave, ont été jusqu'a présent mal
expliquées. Le modéle se montre capable
de reproduire de telles courbes par le jeu
de la concurrence. L'arbre n° 5, concurren-
cé par les rangées n° 1 et n° 2, présente
un accroissement maximal bien inférieur
au potentiel. Les 2 premiéres rangées, ap-
prochant rapidement leur hauteur défini-
tive, voient leurs accroissements diminuer
fortement et méme croiser la courbe de
l'arbre n° 5. Ce dernier, plus jeune, com-
mence alors a présenter des accroisse-
ments supérieurs a ceux de ses concur-
rents et a se dégager progressivement de
leur influence : il y a stabilisation de ses
accroissements et replat sur la courbe.

Modification de la structure
le long d'un transect (hors mortalité)

Les variations de la structure en hauteur
du transect A-B au cours du temps peu-
vent également étre analysées (fig 10).

Aprés une simulation de 25 ans, le
transect présente une structure simple :
plus les petits arbres de la trouée sont éloi-
gnés des lignes n° 1 et n° 2, plus leur
croissance a été importante.

Deés le temps t = 30 ans, les choses se
compliquent car linfluence des voisins
immédiats se superpose a celle de la li-
siére. L'arbre n° 5 n'est pas géné par le
n° 4 car il a pris suffisamment d'avance sur
lui dés les premiers pas de la simulation, le
n° 6 au contraire, a peine plus élevé que le
n® 5 au temps t = 25 ans, souffre de la
concurrence de son voisin immédiat et se
laisse progressivement distancer par lui.
Par contagion, le transect des hauteurs
prend alors une structure en dents de scie
qui s'amortit avec la distance et avec le
temps.

‘Ces maodifications de structures rappel-
lent les observations de Schiitz (1989) sur
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Arbre n°5 Arbre n°2 Hauteurs
Arbre n°4 (m)
¢ 50
Arbren®3¥ 0000 [

30 Hauteur (m)
20

10

]
:
|
|

10 t=25ans

A
Distance (m)

t=50ans

t=75ans

t=100 ans

t=125ans

Fig 10a. Evolution de la structure du transect A-
B au cours du temps; diagramme des hauteurs
fonction de la distance a la ligne 1. = t =
125 ans; -*- t = 100 ans; -#- t = 75 ans; -®-t =
50 ans; -A- t= 25 ans. b. Evolution de la struc-
ture du transect A-B au cours du temps; repré-
sentation schématique.

de jeunes plantations en lignes ou les
études de variogrammes (Bachacou et De-
court, 1976).

Propositions d'utilisation du modéle

Maigré les imperfections actuelles du mo-
déle, il est intéressant de présenter des
exemples d'application possibles. Un pre-
mier exemple est la reconstitution puis la
simulation de la croissance sur la placette
de Chamonix (fig 11). Le modéle met en
évidence un vieillissement et une régula-
tion rapide de la placette. On peut alors
étre inquiet pour sa stabilité dans les
60 ans en l'absence d'intervention hu-
maine.

Ce genre d'application atteindra cepen-
dant son plein intérét une fois la typologie
des peuplements réalisée pour les foréts
irrégulieres des Alpes du Nord. Une fois
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chaque type bien défini a I'échelle du 1/4
d'hectare, il sera possible de proposer
quelques structures théoriques stylisées
représentant en quelque sorte I'archétype
de chaque catégorie de peuplement. i
sera alors aisé d'étudier ces structures
modéles pour mettre en évidence les
grandes tendances évolutives et avoir un
bon ordre de grandeur de la vitesse a
laquelle se transforment les peuplements.
Les simulations permettront également de
caractériser linfluence de petites varia-
tions de structure initiale sur leur dynami-
que.

On pourrait envisager par ailleurs d'étu-
dier des influences telles que celles de
l'exposition et de la pente sur la crois-
sance, de 2 fagons complémentaires : si-
mulation sur différentes situations avec
des parameétres donnés et ajustement du
modeéle dans différentes situations pour
voir si les paramétres sont stables.

DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Améliorations possibles

Différentes pistes se présentent pour amé-
liorer le modele. La représentation de la
compétition doit étre réalisée de maniére
beaucoup plus fine. Il est indispensable
pour cela de travailler sur la compétition
pour la lumiére mais également pour l'es-
pace ou les ressources en eau. L'indice de
compétition retenu permet ainsi de simuler
une compétition & distance ou interstrate,
mais la représentation d'effets plus fins
comme l'action favorable d'un léger gai-
nage sur la croissance en hauteur deman-
derait probablement I'élaboration d'un in-
dice complémentaire, représentant la
compétition de proximité ou intrastate. Le
modele doit par ailleurs étre complété
avec la représentation de la croissance du
houppier et de la croissance en diamétre.
La modélisation de la régénération et de la

mortalité est enfin indispensable pour une
simulation sur le moyen terme, car ces
phénoménes influencent directement le
nombre de compétiteurs et participent de
la dynamique d'ensemble du peuplement.

Au niveau du matériel expérimental, des
mesures plus fines, avec de vraies ana-
lyses de tige, sont envisagées, les placettes
de mesure devant par ailleurs étre multi-
pliées avec des situations d'exposition et de
structures variées, en cherchant a limiter la
variabilité édaphique existant sur le site.

Intérét du modéle

Malgré ses imperfections actuelles, ce mo-
dele semble étre une piste intéressante a
poursuivre. Limité dans son principe a
rendre compte de la variabilité interindivi-
duelle de croissance en hauteur, due aux
effets de la concurrence et du stade de dé-
veloppement (via POT(H)), son intérét ma-
jeur réside dans des applications théori-
ques ou les autres effets (génétiques,
édaphigues...) sont éliminés.

Il se montre ainsi un outil tout a fait inte-
ressant, soit en relation avec la typologie
des structures réalisée dans les Alpes du
Nord, soit sur des structures fictives pour
mieux analyser leur effet sur la croissance
individuelle, ainsi que sur I'évolution-méme
de la structure.

CONCLUSION

L'élaboration d'un modéle de croissance
relativement simple adapté a la forét irré-
guliére s'avére possible, elle demande la
mise au point d'un indice de compétition
susceptible de représenter des concur-
rences a distance. Un indice complémen-
taire pour la compétition de proximité se-
rait probablement d'apport bénéfique. Ce
type de modéle peut permettre d'approfon-
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dir la compréhension de la dynamique des
peuplements irréguliers, car il rend pos-
sible la comparaison des évolutions de
structures théoriques de référence et, en
jouant sur les parameétres, I'analyse de I'im-
portance respective des différents élé-
ments conditionnant la croissance.
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