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Summary

Analysis of temporal and spatial variability and statistical modelling
of soil water reserve in forest stands

Soil water reserve distribution measured with a neutron moisture meter in forest stands
presents a great variability, both in space and in time. An important problem in forest stand water
consumption studies, at present based upon water balance methods, is the sampling for soil water
content measurement.

An answer to this question is to study the variability of soil water reserve. The authors
propose a statistical analysis model allowing the separation of total variation into a time variation
and a space variation. The model for interaction separation is based on Principal Component
Analysis. Water stock measured at a point x at a time t is decomposed in a general mean to which
is added the product of a term linked to time with a term linked to space, and a random term.
This expresses the fact that, once the variables are centred, measurements taken at each point of
the stand fluctuate proportionally to one another. Random errors are assumed to be independant
and to follow a single model. The model paramaters and their variance-covariances are estimated,
assuming that the random contribution to variance is small compared to global variance. which has
actually proved to be right in the present study.

In a first stage the model parameters are estimated with their statistical characteristics. A
strong heterogeneity generally appears between mensurations points, both for the average reserve
at each point and for the multiplicative terme linked to space.

In a second stage these parameters are analysed in conjunction with specific characteristics of
several different stands. The existence of an important spatial gradient has thus been shown in one
of the stands, leading to the elaboration of a map.

It has also been possible to quantify the influence of planting density on water reserve spatial
distribution. In the case of a recently thinned stand this analysis lead to study the evolution with
time of spatial variations. A strong heterogeneity appears after thinning, followed by a progressive
homogenization in conjonction with soil colonization by the roots of remaining trees.

Spatial distribution of the studied parameters in relation to the distance from point of measure
to tree has however not been modelled here, due to its very high variability in conjunction with
the number of available points of measure in each stand.

Key words : Soil moisture, variability, modelization, spatio-temporal, thinning, water balance.
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Résumé

La distribution des stocks d'cau mesurés dans des parcelles forestieres au moyen d’un
humidimétre neutronique présente une variabilité importante, tant dans Pespace que dans Ie
temps. Les études de consommation en ecau des peuplements forestiers actuellement basées sur les
méthodes de bilan hydrique posent alors un probléme important d’échantillonnage des mesures
d’humidité du sol. La réponse a cette question passe par une étude de la variabilité des stocks
d’eau. Nous proposons un modéle statistique d’analyse, permettant de séparer la variabilité totale
en une variabilité temporelle et une variabilité spatiale.

Il s’agit d’'un modéle de décomposition de Pinteraction, issu des modeles d’Analyse en
Composantes Principales. Le stock d’eau mesuré en un lieu x a la date t est décomposé sous la
forme d’une moyenne générale a laquelle s’ajoutent le produit d’un terme 1ié au lieu et d’un terme
lié a la date, et une partic aléatoire. Il exprime que, une fois centrées, les mesures en chaque
point de la parcelle fluctuent proportionnellement les unes aux autres. Les parameétres du modéle
et leurs variances-covariances sont estimés cn supposant que la part de variance de la partie
aléatoire est faible par rapport & la variance globale, ce qui est vérifié dans notre étude.

Dans une premiére €tape, nous présentons I'estimation des paramétres de ce modele ainsi que
leurs caractéristiques statistiques. De fagon générale, il apparait une trés forte hétérogénéité entre
points de mesure, tant au niveau du stock moyen en chaque lieu qu’au niveau du terme
multiplicatif lié au lieu.

Dans une deuxiéme étape, ces paramétres sont analysés vis-a-vis des caractéristiques spécifi-
ques des différentes parcelles étudiées. Elle a ainsi permis de dégager Iexistence d’un gradient
spatial important dans Pune des parcelles et d’en proposer une cartographie.

Elle a également permis de quantifier l'influence de la densité de plantation sur la répartition
spatiale des stocks. Dans le cas d’une parcelle récemment éclaircie, cette analyse a permis de
suivre 'évolution temporelle des variations spatiales. Une forte hétérogénéité des stocks d’eau
apparait aprés éclaircie, puis parallelement & la colonisation du sol par les racines des arbres
restants, on assiste a leur progressive réhomogénéisation.

Par contre, la distribution spatiale des paramétres étudiés en fonction de la distance du point
de mesure a P'arbre n’a pu étre modélisée ici, dans la mesure ou elle présentait une variabilité trop
importante par rapport au nombre de points de mesure disponibles dans chaque parcelle.

Mots clés : Humidité du sol, variabilité, modélisation, spatio-temporel, éclaircie, bilan hydrique.

1. Introduction

L’évaluation de I’évapotranspiration est un élément essentiel pour la compréhension
du fonctionnement des écosystemes forestiers, notamment en ce qui concerne leur
production. La mesure de I’évapotranspiration des foréts est rendue difficile de par
Ihétérogénéité des peuplements, tant au niveau du sol que de la structure du couvert.

Les différentes approches développées actuellement pour estimer I’évapotranspira-
tion en forét se classent en trois groupes :

e mesure des flux aériens, au-dessus des houppiers, avec le développement récent
de la méthode des fluctuations. Ces méthodes supposent des parcelles homogénes et de
grande extension horizontale, et ne permettent pas d’explorer la variabilité spatiale des
peuplements ;
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e mesure des flux liquides dans le tronc des arbres, qui permet d’estimer la
transpiration, mais pas 'ETR totale ;

o méthode du bilan hydrique, par la mesure des variations d’humidité du sol.
Cette méthode a connu un développement important grice a l'utilisation des humidime-
tres neutroniques.

L’étude de la variabilité spatiale de la réserve hydrique dans le sol et de son
évolution dans le temps a fait ’objet d’'un certain nombre de travaux ; citons ceux de
NIELSEN et al. (1973), VaucLIN (1983), RamBaL et al. (1984), CHADOEUF (1984), MiLLy
& EAGLESON (1987), réalisés aussi bien sur des sites agricoles que forestiers. Cette
variabilité est le plus souvent mise en relation avec celle des caractéristiques hydrodyna-
miques des sols ; dans le cas des peuplements forestiers peut aussi s’y ajouter I'effet des
arbres.

Plusieurs séries d’expérimentations menées en Lorraine ont permis de comparer les
différents termes du bilan hydrique en fonction de I'essence, de la structure du
peuplement et des interventions sylvicoles (AUSSENAC & GRANIER, 1979 ; AUSSENAC &
BOULANGEAT, 1980 ; AussenNac et al., 1982). Elles ont aussi mis en évidence la
vartabilité des réserves en eau du sol et I'objet de ce travail est précisément d’utiliser le

N

nombre important de mesures ayant servi de base a ces travaux pour :
e caractériser la variabilité spatio-temporelle des variations d’humidité du sol,

e cn proposer une modélisation de tvpe statistique.

2. Matériel et méthodes

2.1. Les données expérimentales

Le tableau 1 résume les principales caractéristiques des trois peuplements ayant
servi de base & cette étude ; ils sont situés en forét domaniale d’Amance, a 15 km a
I’est de Nancy (altitude 250 m, latitude 48°44’ N, longitude 6°14’' E). Les précipitations
annuelles sont voisines de 700 mm, la température moyenne annuelle est de 9,1 °C. Le

sol est de type sol brun faiblement lessivé a pseudogley ; 'horizon d’engorgement
apparait vers 60 a 80 cm de profondeur.

L’humidité du sol a été mesurée avec un humidimetre gammaneutronique N.E.A. ;
les tubes d’accés (voir tabl. 1) ont une longueur utile de 150 & 220 cm.

La fréquence des mesures en phase estivale est en général de 7 jours. Les cumuls
de lame d’eau ont été calculés sur les 150 premiers centimétres de profondeur de sol.

Dans un premier temps, nous analyserons la parcelle feuillue, qui a fait I'objet des
mesures les plus nombreuses. Pour cela, nous commencerons par présenter les résultats
les plus significatifs de I'analyse de données, réalisée essentiellement au travers d’ana-
lyses en composantes principales, avant de choisir un modele plus spécifique a Yexpé-
rience.

Nous disposons de 23 points dont 20 sont répartis sur une grille. Une estimation du
variogramme et sa modélisation était de ce fait délicate. Par contre, nous disposons
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d'un relativement grand nombre de mesures dans le temps (116 dates), et nous
chercherons & en tirer parti par une modélisation dont nous présentons les grandes
lignes en 2.2.

Ensuite, nous appliquerons ce modele aux deux peuplements résineux :
— l'un présentant trois densités de plantation,

x

— l'antre ayant été soumis a une éclaircie en 1980.

Dans cette parcelle, au cours de 1’été 1983, une partie du sol a été recouverte
d’'une bache en matiere plastique pour étudier linfluence de la suppression des
précipitations sur le bilan hydrique.

2.2. Le modéle d’interaction

Le modéle utilisé est le suivant :

y@.j))=a@+tc@®b() +el )
ol 1 <i<1 représente les tubes (I = 23 dans la parcelle feuillue)
1 <j<J représente les différentes dates de mesure

y(,)) stock d’eau au point i 4 la date j
avec les contraintes 3b (j) = 0 et 32 (i) = 1
3 (j) = 1

les e (i, j) étant des variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées.

C’est en fait un modele simple de structuration de Pinteraction. Il revient & ne
conserver que le premier axe de I’Analyse en Composantes Principales. 11 traduit la
proportionnalité des variations de stock d’eau des tubes aux différents points de la
narcelle : entre le point il et i2, le coefficient de proportionnalité est de ¢ (il)/c (i2). Si
par exemple, toutes les réserves en eau des tubes fluctuaient de la méme fagon, ce
rapport serait de 1, dont ¢ (i) = 1/V 1, [ étant le nombre de tubes.

Ce modele permet de séparer 'effet date, représenté par les paramétres b (j), des
effets spatiaux que P'on retrouve dans les paramétres a (i) et ¢ (i).

Ainsi que cela a déja été précisé auparavant, nous nous intéresserons surtout aux
parametres spatiaux dans la mesure ot ils conditionnent toute estimation i I'échelle de
la parcelle, tant en ce qui concerne les valeurs du stock d’eau & une date donnée que
les variations entre deux dates.

Si on suppose que e = al.f, ol al est un réel tendant vers 0, les f étant des erreurs
a support borné, on peut montrer que les paramétres convergent en norme L? quand al
tend vers 0. On a en particulier pour les paramétres a (i) et b (j) qui nous intéressent
plus particuliérement, en notant 4 'estimateur du parameétre a et « (i, .) la moyenne
des « (i, j) :
— a(i)=y(,.) et, quand f tend vers 0,
a (i) =a(i) + e (i, .) donc, en particulier,
e« E(a(i)) = a(): il n'est pas biaisé
secov(a(il), a(i2) =c¥Jsiil =12
0 sinon
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— ¢ (i) : ce sont les composantes du premier vecteur propre de la matrice de
variance. On obtient quand f tend vers 0 :
C=C+(1]-CC)EB/]
ou C est le vecteur des ¢ (i), C' son transposé
[T} la matrice unité,
E la matrice des (e (i, j) — ¢ (i, .)),
B le vecteur des b (j)
dot E (C)=C
Var (C) = (| I | — CC")o?/J?
et en particulier Var (C (i)) = (1 — C* (i))o?/t?
— la somme des carrés résiduels vérifie de méme au 2° ordre E (SCR) =
(I — 1) (J — 2)c? ce qui nous permettra d’estimer la variance.

3. Résultats

3.1. Cas de la parcelle feuillue

3.11. Analyse des données

Rappelons que nous effectuons une analyse sur le tableau des lames d’eau, les
dates sont prises comme individus, et les tubes comme variables. Nous avons donc un
tableau 23 x 116.

On note une assez grande variabilité des réserves d’eau entre les tubes (voir
tabl. 2) :

— les moyennes fluctuent de 470 mm a 534 mm,

— les écarts-types vont de 21 mm a 58 mm soit des variations allant du simple a
plus du double.

Toutefois, les corrélations entre tubes sont trés fortes, les plus faibles étant de 0,7
(les plus fortes sont de plus de 0,9), ce qui indique déja un comportement d’ensemble
des tubes.

Nous avons ensuite procédé i une analyse en composantes principales.

Nos données étant homogenes, nous avons préféré effectuer cette analyse sur la
matrice de variance. Elle nous montre un premier axe trés important. Nous obtenons
en effet les pourcentages d’inertie de :

923~-35-15-0,6-0,

Ce premier axe de trés forte inertie est un effet « taille ». Il signifie tout
simplement que les réserves en eau sont toutes globalement fortes ou faibles en méme
temps. Cet axe décrit donc I’état hydrique moyen de la parcelle. Mais au-dela de cette
évidence, il faut remarquer que 'amplitude des fluctuations est trés différente d’un tube
a l'autre (effet bien représenté par les composantes du premier vecteur propre) et que
les 92 p. 100 d’inertie montrent que les variations d’un tube sont quasiment proportion-
nelles d’un tube a lautre.
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TABLEAU 2

Variabilité de la réserve en eau du sol (sur 1.5 m de profondeur) mesurée dans la parcelle feuillue
(moyennes sur 116 dates).

Soil water variability (up to 1.5 m depth) in the beech stand (means of 116 dates).

Tube Moyenne Ecart-type
(mm) (mm)
1 527 20,7
2 503 27,9
3 476 41,8
4 481 50,1
5 489 34,7
6 512 30,9
7 534 26,1
8 524 248
9 505 32,1
10 489 39.9
11 460 58,2
12 492 38,0
13 475 48,5
14 505 32,5
15 501 31,2
16 506 40,4
17 492 42,1
18 496 38,8
19 488 41,1
20 522 31,5
21 514 31,2
22 470 44.6
23 508 35,2

Le deuxiéme axe montre justement un premier écart a cette proportionnalité
différenciant les stocks « moyens » (desséchements moyens dans les périodes normales)
des stocks tres faibles correspondant & la sécheresse de 1976 (correspondant aux onze
dates s’étalant entre le 30/06/76 et 29/09/76) et, a un degré moindre, de 1979 (le 03/
08/79 et le 09/09/79). Elle correspond A un ralentissement progressif de la baisse des
stocks d’eau de plus faible amplitude quand la sécheresse s’accentue (on notera que les
deux épisodes orageux intervenus en 1976 durant cette période n’ont pas annulé la
situation de sécheresse). Si ces deux vecteurs propres sont donc trés liés, ils correspon-
dent a4 deux phénomeénes trés différents.

Analyse des vitesses de variation

Une deuxiéme analyse a porté sur les vitesses de variation :

VAR D= Ei+ ) -y @ )/eGj+ 1) -n(@7j)
ot n (i, j) est la date de la 1" mesure du tube i.
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Une analyse sur la matrice empirique des moments d’ordre 2 a été effectuée. On
obtient alors les pourcentages d’inertie suivants :

81,5 -35-25-2-16

Le premier axe décrit comme précédemment ta proportionnalité des variations de
stock d’eau d’un tube a lautre. Par contre, cette analyse atténue fortement leffet
sécheresse mis en évidence précédemment. De fagon générale, on retrouve sur les
points excentrés des écarts a la proportionnalité dus :

— soit a une remontée de stock a partir d’'un niveau faible,

— soit & une remontée alors que le niveau moyen est déja haut.

On retrouve donc bien un effet sécheresse dans le premier cas, alors que le second
met plutdt en évidence des effets vraisemblablement dus & un ruissellement alors que le
sol est satur€.

Conclusions

Nous retiendrons de cette analyse la proportionnalité des variations des stocks
d’eau aux différents points de mesure. Elle est mise en défaut lors des dessechements
importants, et a un degré moindre lors des remontées de stock alors que le niveau est
déja haut. Nous écarterons donc de cette étude les données de I'année 1976 (22 dates).

Cela revient alors a choisir comme modeéle d’évolution des stocks le modéle
présenté au 2.2.

3.12. Le modéle d’interaction

a) Estimation

Aprés suppression des données liées aux dates précédentes, on obtient un tableau
des stocks d’eau de 23 variables (les tubes) et 94 individus (les dates).

La somme de carrés résiduels atteint 134 000, ce qui nous donne une variance
estimée de 66 mm’ (soit un écart-type d’environ 8 mm). Le modéle permet d’expliquer
93,3 p. 100 de la somme de carrés initiale avec ce seul axe. Il constitue donc de ce
point de vue un « bon » résumé des variations de stock.

Les parametres a (i) et c (i) de ce modele sont maintenant étudiés plus précisé-
ment, dans la mesure ou ils contiennent l'information spatiale que nous voulons
privilégier.

— Les estimations des a (i) sont données dans la premiére colonne du tableau 3.

Elles sont indépendantes les unes des autres et ont pour variance 66/94 soit un écart-
type d’environ 0,84 mm.

— Celles des ¢ (i) sont dans la deuxiéme colonne du tableau 3. Leur matrice de
variance est (I-CC’) 3,5/1 000. Si ce résultat est appliqué au premier tube :
¢ (1) = 0,026 d’ot une estimation de I'écart-type de o (¢ (1)) = 0,006

alors que 1/tV 23 = 0,209 serait la valeur théorique de c (i) si tous les tubes
étaient identiques. Cette hypothese est donc bien rejetée.
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TABLEAU 3

Modeéle d’interaction : estimation des paramétres a et ¢ sur la parcelle feuillue.
Estimation of a and ¢ parameters of the interaction model in the beech stand.

331

Tube a (i) ¢ (i)
1 534 0,026
2 511 0,117
3 484 0,251
4 489 0,310
5 495 0,206
6 521 0,117
7 543 0,043
8 529 0,118
9 512 0,178

10 498 0,220
11 472 0,353
12 500 0,214
13 485 0,289
14 513 0,174
15 506 0,185
16 516 0,211
17 501 0,219
18 504 0,223
19 495 0,261
20 530 0,143
21 523 0,112
22 477 0,284
23 516 0,178

b) Analyse des paramétres spatiaux

— La liaison a (i) — ¢ (i)

La simple observation de la figure 1 nous montre une liaison étroite entre les
paramétres a (i) et c (i) : plus la moyenne baisse et plus les tubes ont de fortes

fluctuations. Ceci suggére comme modele possible :

y(,)) =M + t.c(i).b () + e (i, j) ou M serait le stock maximum d’un point.

Ce modéle pose toutefois de nombreux problémes d’estimation (Denis, 1983), sans

pour autant faire gagner un nombre important de paramétres.

— Cartographie

Si on examine les parameétres ¢ (i), en fonction de leur position spatiale (fig. 2), on
note un gradient trés important. Il coincide bien avec la partition faite par AUSSENAC &
GRANIER (1979) sur cette méme parcelle en ne prenant en compte que les variations
maximales de stocks, entre la réserve hydrique minimale atteinte en 1976, et la

reconstitution de la réserve en hiver 1977.
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Relation entre les coefficients a (i) et ¢ (i) du modéle, pour les 23 tubes de la parcelle feuillue.

Relationship between the a (i) and c (i) parameters of the model for the 23 acces tubes
of the beech stand.

¢) Conclusion

Cette modélisation permet d’analyser les relations entre les variations de stock aux
différents points de mesure. En particulier, les coefficients ¢ (i), qui fournissent un
résumé des proportions des variations de stock aux points mesurés peuvent étre estimés
avec d’autant plus de précision que 'on multipliera le nombre de dates de mesures. On
a déja pu observer ici une importante variabilité individuelle due en grande partie a un
« gradient » d’humidité.

Afin de passer maintenant de la stricte observation & la prévision en d’autres points
de la parcelle, il est nécessaire de modéliser ce gradient.

Au vu des cartes observées, nous avons choisi de le décrire comme une surface du
second degré en fonction des deux coordonnées :

c(i) = ax? + by? + cx;y, + dx, + ey, + f + ¢

ol (x;, y;) sont les coordonnées du point i, € des variables aléatoires indépendantes
gaussiennes de méme variance.
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M0m

FiGc. 2

Variation spatiale des paramétres c (i), reportée sur une carte de la parcelle feuillue.
Le diamétre de chaque cercle est proportionnel & la valeur du coefficient c (i),
les cercles sont centrés sur les points de mesure.

Spatial variation of the c (i) parameters for the beech stand. The diameter of each circle is
proportional to the ¢ (i) value, and its center corresponds to the measurement point.
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3.13. Modélisation des parameétres c (i)

Si I’on considere alors un nouveau point j de la parcelle, on peut estimer la valeur
¢ (j) du paramétre correspondant via la régression linéaire décrite ci-dessus. L’écart
e (i) entre la vraie valeur et la valeur estimée traduit le biais systématique qui est fait
sur I’évaluation des variations de stock en ce point.

Estimation

On obtient une bonne adéquation aux parameétres avec un coefficient de corrélation
multiple de 0,85 et une erreur résiduelle de 0,05. Les valeurs estimées ainsi que les
résidus sont consignés dans le tableau 4.

TABLEAU 4

Estimation des coefficients ¢ (i) en fonction de leur position géographique, dans la parcelle feuillue,
obtenus par régression linéaire du second degré des coordonnées x et y : e (i) est I'écart entre
la valeur réelle c (i) et la valeur estimée ¢ (i).

Estimation of the c (i) coefficients as a function of their spatial coordinates in the beech stand ;
e (i) is the difference between the actual value c (i) and the estimated one é (i).

Tube ¢ (1) e (1)
1 0,024 0,002
2 0,133 - 0,016
3 0,261 - 0,010
4 0,291 0,019
5 0,202 0,004
6 0,119 — 0,002
7 0,042 0,001
8 0,134 - 0,016
9 0,184 — 0,006
10 0,236 - 0,016
11 0,298 0,055
12 0,265 — 0,051
13 0.237 0,052
14 0,212 — 0,038
15 0,189 — 0,004
16 0,212 — 0,001
17 0,204 0,015
18 0,204 0,019
19 0.205 0,056
20 0,159 0,016
21 0,251 - 0,139
2 0,210 0,074
23 0,159 0,019

On note un seul résidu particuliérement important. Il correspond au point 21 avec
une valeur ¢ (21) = 0,112 pour une estimation par le modeéle de 0,251. Il s’agit 1a du



MODELISATION DE LA REPARTITION DE L’EAU EN FORET 335

seul effet des arbres dont nous avons pu démontrer I'existence. C’est en effet le seul
point de mesure relativement éloigné des arbres : il est & 5 métres de P’arbre le plus
proche. De ce fait, le modéle surestime les variations de stock auxquelles ce point est
soumis.

Si on reporte sur la carte I'effet ¢ estimé par le modele précédent, nous obtenons
la carte de la figure 3. Cette carte ne contient pas en fait d’élément supplémentaire par
rapport a ce que l'on pouvait déduire de la carte précédente. Signalons que I'on ne
note pas de liaison, tant avec la pente qu’avec la proximité de la lisiere. Elle met par
contre plus en évidence la présence d’un point selle (point encadré par deux zones a
fortes variations et deux a faible).

Fic. 3

Modélisation du gradient de Ueffet ¢ (voir texte) ; I'épaisseur de chaque courbe est proportionnelle
a Log (C).

Modelisation of the gradient of ¢ (i) (see text) ; the curves thickness is proportional 1o Log (¢).
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On retrouve bien les zones délimitées par AUSSENAC & GRANIER, mais il y a en fait
plus une variation continue, illustrée par la carte, qu'une séparation nette entre régions
de comportements différents. L’échelle de variation est petite, puisque 9 métres sépa-
rent par exemple les tubes 6 et 7, qui fluctuent dans un rapport de 1 a 3.

3.2. Cas des peuplements résineux

3.21. Effet de la densité

Une analyse similaire a celle décrite précédemment a €té effectuée sur chacune des
3 parcelles du « carré latin » (cf. tabl. 1).

On obtient des ordres de grandeur des valeurs propres similaires a ceux observés
dans la parcelle feuillue :
94,6 p. 100 d’inertie pour le premier axe, puis on tombe a 2,3 p. 100 — 0,8 p. 100...

Le tableau 5 donne le premier vecteur propre ainsi que I’écart-type des paramétres

¢ (i).

TABLEAU 5

Premier vecteur propre et écart-type de 'A.C.P. dans les trois plateaux de Douglas :
DI : 535 tiges/ha, DII : 1 030 tiges/ha, DIII : 2 229 tiges/ ha.

First eigen vector and standard deviation of the Principal Component Analysis
in the three Douglas fir plots.

Tube 1 VP o
51 0.147
52 0.156
53 0.193
D1 54 0122 0,036
55 0.102
56 0,140
57 0.225
58 0239
59 0.298
DII o oo 0,035
61 0.270
62 0,245
63 0,308
64 0,294
65 0.256
DIII 6 02 0,035
67 0,312
68 0.231

On peut déja noter un effet trés important de la densité, dd principalement a
Pécart entre la densité la plus faible et les deux autres parcelles.
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Une analyse de variance menée sur ces parameétres montre de ce fait un trés
important effet densité (f = 32,0 qui suit un f (2,10), significatif au seuil de 5 p. 100),
alors que l'effet position par rapport aux arbres n’est pas significatif.

3.22. Effet de I'éclaircie

Le modéle est appliqué année par année de fagon & pouvoir suivre I'évolution des
parametres avec le temps.

Le tableau 6 donne I’évolution des trois premiéres valeurs propres avec le temps.
On note par rapport aux exemples précédents une légére baisse de la premiére valeur
propre les deux premiéres années apres ’éclaircie (1980 et 1981).

TaBLEAU 6
Evolution dans le temps du pourcentage d’inertie des trois premiéres valeurs propres de I'A.C.P.
dans la parcelle de Douglas éclaircie.

Time evolution of the percentage of inertia of the three first eigen values of the Principal Component
Analysis in the Douglas fir stand after thinning.

VP
17 VP 2¢ VP 3* VP
Année
1980 89,3 5,7 0,5
1981 88,1 5,5 2.4
1982 92,1 43 1.4
1983 95,5 2,0 1,0
1984 94,4 37 1,0

Il y correspond principalement une augmentation de la seconde valeur propre.
Cette derniére perd de son importance avec le temps et, dés les années 1983-1984, on
retrouve des pourcentages d’inertiec de 94 a 95 pour le premier axe. Cette évolution est
plus nette si on étudie le premier vecteur propre (Cf. fig. 4) qui se montre plus
sensible :

— on remarque l'évolution globale vers une stabilisation de I’état de la parcelle.
Trots & quatre ans apres I’éclaircie, la variabilité entre tubes est trés faible, comparable

N

a ce que 'on obtenait dans la parcelle du carré latin ;

— nous y retrouvons également « ’accident » de 1983 correspondant aux périodes
ol la parcelle avait été partiellement recouverte d’une bache avec une augmentation de
cette variabilité.

Toutefois, si on retrouve bien pour cet accident l'effet prévu (chute partielle de la
variation des tubes 25-26-27-38-39 par rapport aux autres), 'effet di a I’éclaircie est
plus surprenant. On pouvait penser que les variations des stocks d’eau allaient étre
d’autant plus grandes que les tubes étaient proches d’arbres restés en place.

En fait, si cette logique est respectée pour les tubes 28-29-30-40-41, ce n’est plus
vrai pour le deuxieme groupe. En particulier, le tube 25, le plus proche d’un arbre
abattu lors de Iéclaircie, est celui qui fluctue le plus en 1980.
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Evolution sur les 5 années de mesures, du premier vecteur propre de I'A.C.P. effectuée année
par année, pour la parcelle de Douglas éclaircie en [1980.

Evolution during the 5 studied years of the first cigen vector of the Principal Component Analysis,
for the Douglas fir plot thinned in 1980.

4. Conclusion

Le modele statistique proposé a permis de décrire, au travers de ses paramétres,
I'influence sur la distribution de I'eau dans le sol de phénomenes aussi différents que
I'influence de ['éclaircie et son évolution au cours du temps, la variation de densité de
plantation ou I'existence d’une nappe.

Il s’est montré bien adapté dans les périodes autres que les « accidents » (parcelles
venant d'étre éclaircies ou périodes de fortes sécheresses). Lorsque ces derniers arri-
vent, les parametres décrivant la variation des stocks d’un point par rapport & un autre
ne peuvent plus étre considérés comme constants (parce que le stock d’eau se vide peu
a cOt¢ d’un arbre éclairci dans le premier cas, parce que le stock d’eau a atteint son
niveau minimal en certains points dans [e deuxiéme cas). Clest cette difficulté que nous
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avons partiellement contournée en traitant année par année les données issues des
parcelles éclaircies, ces parameétres variant a priori relativement peu dans 'année, ce
que confirme la bonne adéquation du modele.

Cette étude est basée sur un nombre important de données, provenant surtout du
grand nombre de dates de mesures. Par contre, les points de mesure sont en général
beaucoup moins nombreux, nous conduisant a individualiser chacun d’eux dans I’ana-
lyse. Dans le cas le plus fourni, ces derniers nous ont permis de repérer et cartogra-
phier la nappe. La présence d’un plus grand nombre de points de sondage permettrait
une étude spatiale plus fine au travers de méthodes statistiques plus appropriées telles
que le krigeage, puis, une fois les aspects spatiaux analysés, de réduire I'échantillonnage
a 'aide du modele d’interaction proposé.

Regu le 2 décembre 1987.
Accepté le 2 mai 1988.
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