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Résumé — Le travail présenté a pour linstant un caractére essentiellement exploratoire. Les in-
dices proposés reposent sur le «postulat» que le facteur d'élancement (H/D) d'un arbre dépend des
conditions moyennes de compétition subies au cours de son développement mais est indépendant
des conditions de station. Il s'avére que la moyenne des facteurs d'élancement d'arbres soumis au
méme type de traitement sylvicole dépend aussi de I'age, selon un modéle de la forme : Log (H/D) =
a-brAge (1). Connaissant i'age, la hauteur H et le diameétre D d'un arbre, on construit 2 indices cor-
recteurs de compétition Cd et Ch tels que Cd.D = Dr et Ch.H = Hr, Hr et Dr étant les dimensions
d'un arbre de référence de méme age et de statut de compétition moyen. Les valeurs de Hr et Dr
sont inconnues, mais le rapport Hr/Dr peut étre calculé grace a la relation (1). Le rapport Cd/Ch est
donc connu, et appelé alpha. Le modéle trés simple proposé actuellement pour parvenir aux indices
de compétition est :

Cd = (alpha)(1-k) et Ch = (alpha) ~* (2)

Les données dendrométriques disponibles sur 505 chénes pédonculés (Quercus robur L} du plateau
lorrain ont permis de fixer empiriquement a 0,3 Ia valeur de k. Les premiéres applications pratiques
des indices proposés ont utilisé les mémes données, et celles de 529 chénes sessiles (Q petraea
(Matt) Liebl) issus des mémes foréts. Sans compensation de la compétition, la croissance radiale
des 2 espéces ne présente pas de tendance significative a long terme, ce qui contraste avec les ré-
sultats obtenus précédemment sur ie sapin (Abies alba Mill) et sur le hétre (Fagus silvatica L) dans
les Vosges et le Jura. Aprés compensation avec Cd, on constate une nette dérive positive depuis
1830 (+60% chez le chéne sessile, +32% chez le chéne pédoncuié). Par ailleurs, les taux de va-
riance expliquée relatifs a la hauteur en fonction des variables stationnelles disponibles sont plus
élevés avec utilisation de l'indice correcteur Ch que sans son utilisation (respectivement 29 et 22%,
et méme 54 et 37% dans les milieux bien drainés). D'autres tests de validation méritent d'étre faits,
en particulier pour confirmer la solidité du postulat de base. En outre, e modéle (2) devrait pouvoir
étre amélioré. Les indices Cd et Ch pourraient étre précieux pour I'étude des relations station-
production dans des foréts au passé sylvicole perturbé et, en dendroécologie, pour celle du détermi-
nisme écophysiologique de la croissance radiale des grandes essences forestiéres.
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Summary — Two competition indices for comparing the height and the diameter growth of
trees characterized by various and unknown silvicultural histories. For the moment, the present
study is mainly exploratory. The indices proposed are based on the “postulate” : the height/diameter
ratio (H/D) of a tree depends on its average past competition status but is independent of the site con-
ditions. The mean (H/D) ratio for trees subjected to the same silvicultural treatment is related to age
too, in accordance with the following model: Log (H/D) = a—b+Age (1). The age, the height H and the
diameter D of a given tree are measured. Then two compeition indices Cd and Ch are created as
Cd«D = Dr and CheH = Hr, where Hr and Dr are the dimensions of a reference tree that would be the
same age and characterized by an average competition status. Both Hr and Dr are unknown, but the
Hr/Dr ratio can be calculated according to (1). Thus, Cd/Ch is well-defined, and called alpha. For the
moment, a very simple model is proposed to produce the competition indices :

Cd = (alpha) (™% et Ch = (alpha) ~* (2)

Dendrometrical data available for 505 pedunculate oaks (Quercus robur L) from the Lorraine plateau
were used to determine empirically k : k = 0.3. Initial attempts have been achieved in order to test the
relevance of the indices proposed, using the same data and those of 529 sessile oaks (Q petraea
(Matt) Liebl) from the same forests. Without using the compelition indices, the radial growth of both
species does not exhibit any significant long term trend, which contrasts with previous results from Sil-
ver fir (Abies alba Mill) and Beech (Fagus silvatica L) in the Vosges and the Jura mountains. After
compensating ring widths with Cd, a clear increase since the year 1830 becomes evident: +60% for
sessile oak, +32% for pedunculate oak. Furthermore, stepwise multiple regressions have been car-
ried out in order to predict tree height using some ecological data. The variance explained is higher
when the competition index Ch is used: 29% vs 22% without this use, and even 54% vs 37% in well-
drained sites. Further validation tests are desirable, especially in order to confirm the reliability of the
basic postulate. Moreover, it is likely that the model (2) could be improved. The indices Cd and Ch
could be of great interest for studying site-yield relationships in the forests characterized by a per-
turbed silvicultural past, and, in dendroecological studies, for analysing the ecophysiological determi-
nism of the radial growth of the main forest species.
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INTRODUCTION La croissance radiale annuelle d'un
arbre dépend pour I'essentiel des caracté-
ristiques physico-chimiques de la station
ou il est installé, des conditions climatiques
de lannée (voire des quelques années
précédentes; Becker, 1989), mais aussi,
pour une trés farge part, de son statut de
compétition au sein du peuplement dont i
fait partie. De plus, ce statut peut varier
considérablement au cours de la vie de
l'arbre, et I'on n'a qu'exceptionnellement la
. - A . . possibilité de reconstituer ce processus
ﬁogifégl;nasme écophysiologique de la pour «expliquer» le diameétre observé a un
: instant déterminé. C'est pourquoi la crois-

Ces indices privilégient tantdt la crois-  gance radiale n'est que rarement utilisée
sance radiale, tantét, et c'est le cas le plus  gans Ja construction d'indices de producti-
fréquent, la croissance en hauteur. vité (Day et al, 1960), et seulement dans le

La définition d'indices dendrométriques
fiables révélateurs de la productivité des
types de stations est une préoccupation
importante dans de nombreuses re-
cherches forestiéres, tant appliquées, pour
quantifier directement le potentiel de pro-
duction de sites déterminés, que plus fon-
damentales, pour analyser le fonctionne-
ment des écosystémes forestiers a travers
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cas de plantations réguliéres et en l'ab-
sence d'éclaircies.

C'est a la croissance en hauteur qu'il est
fait appel le plus souvent, en particulier a
la hauteur dominante & un age de réfé-
rence donné (Décourt, 1973). Si 'on dis-
pose d'une table de production valide dans
la région et pour l'essence considérées,
cet indice permet ensuite de passer a la
production totale en volume a ce méme
age. C'est par l'intermédiaire des hauteurs
dominantes que nombre d'études de liai-
son station-production ont été réalisées a
ce jour (Oswald, 1969; Décourt et Le
Tacon, 1970; Le Tacon et Millier, 1970;
Becker et al, 1980).

La encore, le critére «hauteur domi-
nante a un age de référence» n'est cepen-
dant pleinement utilisable que pour compa-
rer des peuplements ayant été soumis a
une méme sylviculture. En particulier, pour
prendre un exemple caricatural, il est im-
possible, directement, de comparer les per-
formances atteintes par 2 peuplements de
chéne, I'un traité en futaie, l'autre en taillis-
sous-futaie. Pour un type de station donné,
donc une productivité déterminée, I'écart
de hauteur dominante a 120 ans atteint
plusieurs metres, et peut étre supérieur
aux différences observées entre les meil-
leures et les moins bonnes stations. Il en
est de méme pour le hétre (Becker, 1978).

Il serait donc de la plus grande utilité de
pouvoir disposer de méthodes permettant
de compenser les hauteurs ou les dia-
meétres bruts mesurés en fonction du
passé sylvicole des arbres, et ainsi d'abou-
tir a de nouveaux indices de productivité
qui ne dépendent plus que des caractéris-
tiques stationnelles. Des tentatives ont
déja eu lieu dans ce sens, en particulier
celle de Le Goff (1984), sur la base de
couples de placeties futaie/taillis-sous-
futaie, pour étudier la productivité du chéne
dans la région centre. Ici, les conditions de

concurrence moyennes subies par les
arbres au long de leur vie ont été appré-
hendées a travers la morphologie du houp-
pier, et plus précisément par la mesure du
rapport de la hauteur du houppier a la hau-
teur totale de l'arbre. Ceci permet ensuite
de prévoir de fagon satisfaisante la produc-
tivité potentielle «futaie» de stations por-
tant aujourd’hui des taillis-sous-futaie
«candidats» a la conversion en futaie régu-
liere.

Intuitivement, on peut cependant regret-
ter que le parametre dendrométrique de
base soit la circonférence, et non la hau-
teur, dont on a vu plus haut qu'elle était un
révélateur plus solide de la potentialité
d'une station. Par ailleurs, sur un plan pra-
tique, la mesure de la hauteur du houppier
peut comporter une part de subjectivité
assez critique selon ['architecture des
arbres étudiés, qui est souvent plus ou
moins déséquilibrée (houppiers dissymétri-
ques, basses branches mortes, ou dres-
sées, ou retombantes, présence de
«gourmands» bas parfois treés développés
et représentant une part non négligeable
de la masse foliaire, etc). L'approche alter-
native que nous proposons repose sur l'uti-
lisation du «facteur d'élancement» (H/D),
rapport de la hauteur totale de l'arbre a
son diameétre a 1,30 m, qui sont 2 gran-
deurs mesurables sans aucune ambiguité.

La réflexion que nous avons dévelop-
pée est née de nos interrogations a 'occa-
sion d'une étude dendroécologique en
cours dans diverses chénaies du plateau
lorrain. En effet, la plupart des études de
ce type menées a ce jour dans les mon-
tagnes de I'Est de la France (Vosges et
Jura), selon des démarches méthodologi-
ques semblables, ont mis en évidence une
trés nette dérive positive de la croissance
radiale depuis le début du xixe siécle, tant
chez le sapin pectiné — Abies alba Mill —
(Becker, 1989; Bert et Becker, 1990) que
chez le hétre — Fagus sylvatica — (Picard,
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comm pers). Chez le sapin, cette dérive a
pu étre clairement reliée aux facteurs cli-
matiques, essentiellement la pluviométrie
(Becker, 1989). Au contraire, dans un pre-
mier temps, celle du chéne, tant le chéne
sessile — Quercus petraea (Matt) Liebl —
que le chéne pédonculé — Q robur L —, ne
semblait présenter aucune tendance signi-
ficative a long terme (Nieminen, 1988).
Plusieurs hypothéses pouvaient étre avan-
cées pour expliquer une telle différence de
comportement :

- expression de différences spécifiques :
le chéne aurait un comportement écophy-
siologique, sous déterminisme génétique,
fondamentalement différent de celui des
autres espéces, en particulier en ce qui
concerne leur réaction aux facteurs clima-
tiques; cette hypothése ne pouvait étre to-

talement écartée a priori mais ne parais-.

sait guére convaincante;

— évolution a long terme des conditions cli-
matiques différente sur le plateau lorrain et
dans le massif des Vosges; ceci ne parais-
sait également que peu vraisemblable,
mais ne pouvait étre totalement exclu;

~ expression des différences bioclimati-
ques des 2 étages de végétation prospec-
tés (étage collinéen pour le chéne, étage
montagnard pour les 2 autres espéces),
ou la hiérarchie des facteurs limitants de la
croissance est elle-méme probablement
différente (pluviométrie dans le premier
cas, température dans le second);

— conséquence des modifications pro-
fondes du traitement sylvicole appliqué
aux foréts de chéne étudiées au cours du
siécle passé, en particulier des efforts de
conversion des anciens ftaillis-sous-futaie
en futaie réguliére; de telles opérations ont
eu des répercussions évidentes sur la
croissance des arbres disponibles au-
jourd'hui, qui pourraient avoir compensé la
tendance générale observée ailleurs.

C'est pour éprouver cette derniére hy-
pothése que nous avons développé les

travaux rapportés ici, qui ont surtout un ca-
ractére exploratoire. lls reposent sur une
approche a la fois théorique et empirique,
que nous avons ensuite cherché a éprou-
ver concrétement sur l'exemple des ché-
naies évoqué ci-dessus.

METHODE

Le rapport hauteur/diamétre (H/D) est utilisé tan-
tot a I'échelle du peuplement — on 'appelle alors
parfois «facteur de stabilité» — pour quantifier
les risques de chablis importants (Oswald,
1984), tantdt pour des arbres individuels. Dans
le second cas — on I'appelle alors plutdt «facteur
d'élancement» — il ne s'agit pas seulement d'un
coefficient de forme. Il renseigne également sur
la position sociale des arbres (Pardé et Bou-
chon, 1988) : «Les arbres dominants et codomi-
nants ont normalement un rapport inférieur a
100; et pour le choix des arbres d'avenir, on
conseille de ne retenir que des arbres ayant un
rapport inférieur & 80».

Le rapport (H/D) d'un arbre apparait étre un
bon intégrateur des conditions moyennes de
compétition auxquelles cet arbre a été soumis
tout au long de sa vie; ces conditions de compé-
tition engiobent a la fois le statut social de
l'arbre au sein du peuplement et la densité de
ce dernier. Le facteur d'élancement a récem-
ment été mis & profit pour montrer la past impor-
tante de responsabilité d'une densité excessive
ancienne (plus de 30 ans) dans le dépérisse-
ment actuel irréversible de diverses sapiniéres
vosgiennes (Lévy et Becker, 1987).

Le «postulat» largement intuitif, sur lequel re-
pose essentiellement notre argumentation, est
le suivant : le facteur d'élancement (H/D) d'un
arbre résulte de la compétition moyenne subie
depuis sa naissance mais est indépendant du
type de station (au sens phytoécologique du
terme; Delpech et al, 1985) sur lequel il a pous-
sé. A ce stade, le postulat ci-dessus apparait
compatible avec les observations anciennes qui
ont servi a fonder la «loi de Eichhorn élargie»
(Gehrhardt, 1909; Assmann, 1955; Pardé et
Bouchon, 1988), dont 'une des acceptions dit
que le diamétre moyen d'un peuplement ne dé-
pend que de sa hauteur moyenne, pour une syi-
viculture donnée, indépendamment du type de
station et de I'age du peuplement.
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Recherche d'un estimateur de (H/D)

Les données dendrométriques utilisées ont été
recueillies sur 505 chénes pédonculés dans les
foréts domaniales d'Amance et de Champenoux
(54). Ces arbres ont été choisis parmi les domi-
nants et codominants exclusivement, dans 115
placettes (1 a 5 arbres par placette) réparties de
fagon a représenter au mieux la variabilité des
classes d'age et des conditions stationnelles. En
revanche, ils ne sont pas censés étre représen-
tatits de la totalité des arbres des peuplements
dont ils sont issus. Dans ces conditions, il
s'avére que leur facteur d'élancement (H/D) dé-
pend aussi de leur age (fig 1). Pour des raisons
techniques, l'dge indiqué est l'age a 2,80 m,

compté sur des carottes prélevées a cette hau-,

teur. Il est compris entre 10 et 332 ans
(moyenne : 80 ans; écart type : 46 ans).

La figure 1 comporte a la fois des arbres
issus de la conversion en futaie entreprise a par-
tir de 1850 environ (n = 368), et des arbres dits
de «taillis-sous-futaie» (TSF) (n = 137), qui en
conservent encore l'architecture au niveau des
ramifications principales, mais qui sont en fait
dans une phase de vieillissement plus ou moins
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avancée, préparatoire a la régénération. Il est
important de souligner ici que, d'une part, la va-
riabilité des types de stations des 2 foréts est
assez faible et d'autre part, la répartition des
parcelles déja en futaie et de celles en vieillisse-
ment est sensiblement indépendante de ces
types stationnels.

Le modele choisi pour rendre compte de la
relation moyenne liant (H/D) a l'age est de la
forme :

Log (H/D) = a—b-Age (1)

Les coefficients a et b ont été estimés, dans le
cas rapporté ici, en ne prenant en compte que
les seuls arbres de futaie. En effet, il est clair
que les gammes d'ages disponibles en futaie et
en TSF sont tres différentes (respectivement
10-130 ans et 70-330 ans), ce qui aurait biaisé
un ajustement indifférencié. On a alors :

a=4,708;
b =5,01.10-3
(écart type = 2,54.10%)

écart type initial de Log (H/D) = 0,220; écart
type résiduel de Log (H/D) = 0,153.
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Fig 1. Rapport hauteur/diamétre (H/D) en fonction de I'age a 2,80 m pour le chéne pédonculé en fo-
réts d'’Amance et de Champenoux (54); gros points : 368 arbres de futaie; petits points : 137 arbres
de taillis-sous-futaie. L'ajustement prend en compte les seuls arbres de futaie.
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Le taux de variance expliquée par le modéie
ainsi obtenu est de 51,5%. Son extrapolation
jusqu'a 330 ans est, bien sir, quelque peu criti-
quable. Mais d'une part, il n'y a guére d'alterna-
tive compte tenu de la structure des données
disponibles et d'autre part, la courbe obtenue
au-dela de 130 ans (fig 1) apparait tout a fait co-
hérente avec la position relative des arbres de
futaie et de TSF entre 70 et 130 ans (futaie :
148 arbres, (H/D) moyen = 70,9; TSF : 79
arbres, (H/D) moyen = 56,1; différence significa-
tive a P < 0,001). La grande majorité des points
TSF sont situés sous l'ajustement, tant avant
qu'aprés 130 ans, ce qui est parfaitement logi-
que et traduit le caractére plus trapu ({H/D] plus
faible) des arbres correspondants.

Recherche d'indices moyens
correcteurs des effets de la compétition

Pour un arbre déterminé, on dispose donc de 3
données : sa hauteur H; son diamétre D; un es-
timateur de son rapport (H/D) déduit de son
age, appelé f (Age), et calculé a l'aide la formule
(1)

On peut exprimer f(Age) comme étant le rap-
port H/D = H/D, d'un arbre de référence de
méme age, ayant été conduit en futaie, dans
des conditions moyennes de compétition. Pour
un type de station déterminé, on peut aisément
admettre que les valeurs H, et D, sont uniques,
mais, a ce stade, elles nous sont inconnues.

Le but est précisément de définir des coeffi-
cients Cd et Chtels que :

Cd-D=D,et ChoH=H,
Par définition, on a :

Cd/Ch = (H/D) | (H/D,) = (H/D) | {(Age) = alpha
(2)

L.a valeur alpha peut donc étre calculée sans
ambiguité. |l s'agit en fait du facteur d'élance-
ment (H/D) standardisé en fonction de I'age et,
étant donné le choix des arbres fait pour I'esti-
mation des paramétres du modéle (1), rapporté
a un traitement en futaie menée dans des
conditions moyennes de densité. Lorsque alpha
est supérieur a 1, on a affaire & des arbres de
futaie ayant subi une compétition supérieure a

la moyenne. Lorsque alpha est inférieur a 1, il
s'agit d'arbres ayant profité d'une compétition in-
férieure a la moyenne; la majorité des arbres de
TSF sont dans ce cas.

Par définition, le rapport des indices Cd et
Ch, pour un arbre donné, a une valeur détermi-
née. Préciser la valeur respective de chacun
d'eux n'est pas évident a priori. Le modéle sui-
vant trés simple psut étre proposé, sans préju-
ger d'améliorations possibles ultérieures :

Cd = (alpha) (1-k) et Ch = (alpha)* (3)

Il reste & déterminer la valeur du coefficient
k, lequel traduit en fait la fagon dont les effets de
la compétition se répartissent entre la crois-
sance en diameétre et la croissance en hauteur.
Faute de basses théoriques pour y parvenir,
nous avons opté pour une approche empirique,
sur la base des données dendrométriques dis-
ponibles sur les 505 chénes pédonculés des fo-
réts d'’Amance et de Champenoux.

Détermination du coefficient k

Calculée a l'aide de ia formule (2), la valeur de
alpha varie approximativement, dans les foréts
étudiées, entre 0,5 (arbres les moins concurren-
cés) et 1,6 (arbres les plus concurrencés).

Il y correspond, tous traitements confondus,
chez les arbres ayant atteint I'age adulte et pour
lesquels futaie et TSF sont bien représentés
(110-130 ans) :

- des circonférences observées C variant entre
251 cm et 106 cm (fig 2), soit dans le rapport
251/106 = 2,37;

— et des hauteurs observées H variant entre 20
et 32 m (fig 3), soit dans le rapport 20/32 = 0,63.

Cette large amplitude de C et de H résulte a
la fois des conditions locales moyennes de com-
pétition — c'est la part dont on souhaite s'ab-
straire — et de la fertilité de ia station — c'est
celle que I'on souhaite extraire pour mieux pou-
voir ensuite I'analyser et I'expliquer.

On peut calculer, pour une série de valeurs
possibles de k (de 0,1 a 0,5), les valeurs ex-
trémes de Cd (Cd;, et Cdy,,,) et de Ch (Chp,,
et Chy,n) qui en résulteraient dans les 2 foréts
étudiées, compte tenu des valeurs extrémes
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Fig 2. Circonférence C en fonction de I'age & 2,80 m pour 505 chénes pédonculés des foréts

d'Amance et de Champenoux (54).

observées pour alpha (0,5 et 1,6; voir ci-
dessus), ainsi que les rapports de ces extrémes
(tableau ).

On compare enfin les rapports 2,37 et 0,63
obtenus précédemment avec les rapports
Cdax /Clin €t Chyy /Chy o, Ci-dessus. Le bien-
fondé de cette comparaison n'est, bien sor, pas
rigoureux, car les premiers traduisent l'effet cu-
mulé de la compétition et de la station, alors que
les seconds ne reflétent en principe que la seule
compétition. Mais elle ne nous semble pas fon-
damentalement biaisée. En effet :

— d'une part, dans la gamme d'ages de réfé-
rence choisie (110-130 ans), la fourchette des
valeurs alpha observées tient en fait pour beau-
coup au type de traitement (voir fig 1; futaie : 37
arbres, (H/D) moyen = 64,2; TSF : 46 arbres,
(H/D) moyen = 51,9; différence significative a
P <0,001);

— d'autre part, comme il a déja été signalé, la ré-
partition relative des parcelles a structure de fu-
taie et de celles a structure encore plus ou
moins proche du TSF est sensiblement indépen-
dante de celle des stations.

Tableau L. Valeurs extrémes calculées de Cd et de Ch et rapport de ces extrémes pour diverses va-
leurs envisageables du coefficient k [modéle (3)], compte tenu des valeurs observées pour alpha

»relation (2)].

Cdmax Cdmin c:'dma)/Cdmin Chmin Chmax Chmin’c\’hmax
k=0,1 1,53 0,54 2,83 0,95 1,07 0,89
k=02 1,46 0,57 2,56 0,91 1,156 0,79
k=03 1,39 0,62 2,24 0,87 1,23 0,71
k=04 1,33 0,66 2,02 0,83 1,32 0,63
k=05 1,26 0,71 1,77 0,79 1,41 0,56
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Fig 3. Hauteur H en fonction de I'age a 2,80 m pour 505 chénes pédonculés des foréts d'’Amance et

de Champenoux (54).

Ceci nous a amené & opter pour la valeur k =
0,3. ll vient alors :

Cd = alpha” = [(H/D) / {(Age)]°”
Ch = alpha3 = [(H/D) | f(Age)I03

(4)
(6

En fait, nous avons également essayé les
valeurs k = 0,2 et k = 0,4 dans les applications
qui suivent. Ces essais ont montré d'une part,
que la valeur k = 0,3 semble effectivement la
plus pertinente et d'autre part, que la précision
du choix n'est pas critique, car les résultats ob-
tenus avec les 2 autres valeurs sont relative-
ment peu différents.

PREMIERES APPLICATIONS

Les données dendrochronologiques et
dendrométriques disponibles en foréts
d'Amance et de Champenoux sur le chéne
pédonculé (505 arbres) et sur le chéne
sessile (529 arbres) ont été mises a profit

pour une premiére utilisation pratique des
2 indices Cd et Ch proposés.

Les coefficients a et b de la relation (1)
ont été établis pour le chéne sessile, selon
la méme démarche que pour le chéne pé-
donculé. On adans ce cas :
a=4,744; b = 4,94.10-3 (écart type = 2,50
104)
écart type initial de Log (H/D) = 0,226;
écart type résiduel de Log (H/D) = 0,158.

Pour chaque arbre ont été ensuite cal-
culés les indices Cd et Ch a l'aide des for-
mules (4) et (5).

La croissance radiale a long terme.
Utilisation de Cd

L'ensembie des largeurs de cernes mesu-
rées (environ 40 400 pour le chéne pédon-
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culé et 45 500 pour le chéne sessile) ont
été standardisées, c'est-a-dire transfor-
mées en indices de croissance, exprimés
en %, dans lesquels l'effet de I'age courant
(age de l'arbre au moment de la fabrication
du cerne) a été éliminé. La technique de
standardisation utilisée est exposée plus
précisément par ailleurs (Becker, 1989).
Elle consiste a faire le rapport de la largeur
mesurée a une largeur de référence au
méme Aage courant, préalablement établie
et traduisant la loi biologique de vieillisse-
ment de l'espéce étudiée dans la région
considérée.

Ces indices de croissance ont ensuite
été multipliés par le coefficient correcteur
de diameétre Cd de l'arbre correspondant.
L'évolution dans le temps, depuis le début
du xixe siecle, de la moyenne générale des
indices de croissance ainsi compensés ap-
parait dans les figures 4 (chéne pédoncu-
Ié) et 5 (chéne sessile).

Alors que l'évolution des indices non
compensés ne montrait pratiquement au-
cune tendance a long terme (Nieminen,
1988), on constate a présent une trés
nette dérive positive depuis 1830, nette-
ment plus forte d'ailleurs chez le chéne
sessile (environ +60%) que chez le chéne
pédonculé {environ +32%). La différence
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Fig 4. Evolution moyenne de lindice de crois-
sance radiale dégagée de l'effet de la compéti-
tion pour le chéne pédonculé en foréts
d'Amance et de Champenoux (54).
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Fig 5. Evolution moyenne de lindice de crois-
sance radiale dégagée de l'effet de la compéti-
tion pour le chéne sessile en foréts d'’Amance et
de Champenoux (54).

de comportement des 2 espéces sera ana-
lysée et commentée par ailleurs. Toujours
est-il que ce résultat apparait plus cohé-
rent avec les conclusions d'études récentes
sur des essences diverses, résineuses et
feuillues, tant en France (Becker, 1989;
Bert et Becker, 1990; Picard, comm pers)
que dans d'autres pays européens (Hari et
al, 1984; Kenk et Spiecker, 1988; Hart-
mann et Schneider, 1989; Briffa, 1990). Si-
multanément, les tendances observées ici
nous apparaissent comme un premier élé-
ment trés encourageant pour une valida-
tion indirecte de la pertinence de l'indice
correcteur de diametre Cd.

On pourrait s'étonner de ce résultat, ob-
tenu avec un coefficient unique appliqué a
tous les cernes d'un arbre, alors que le sta-
tut de compétition de ce dernier par rap-
port a ses voisins a pu varier au cours du
temps. Une reconstitution plus fine est,
bien slr, pratiquement impossible, du
moins sur un grand nombre d'individus, et
Cd est une valeur moyenne intégrant toute
la vie de l'arbre. Le caractére décisif de
son apport réside dans le fait qu'il a pu en
grande partie corriger, dans les données
initiales, le probleme de «confusion» (au



34 M Becker

sens statistique du terme) qui existe entre
date, 4ge et statut de compétition : plus
concrétement, le fait que les cernes les
plus anciens correspondent majoritaire-
ment & des arbres de taillis-sous-futaie, et
les cernes les plus récents a des arbres
de futaie. Ainsi, bien que la productivité
actuelle a I'échelle du peuplement soit plus
importante qu'au siécle dernier, ceci est
compensé en moyenne, a l'échelle de
Farbre, par une croissance radiale sem-
blable, en réponse & une compétition plus
importante due au traitement sylvicole de
la futaie.

Déterminisme écologique
de la croissance en hauteur.
Utilisation de Ch

Pour chaque arbre de hauteur observée
H,, on calcule une hauteur compensée H,
(H; = HyCh) qui, si le coefficient Ch est
pertinent, devrait pouvoir étre comparée &

U S T S TR S W S A S S S

celle de tout autre arbre indépendamment
de leur statut respectif de compétition pas-
sée.

Auparavant, une autre opération tres
importante s'impose, destinée a tenir
compte de I'age actuel des arbres. Pour ce
faire, nous avons calculé un indice de hau-
teur lhau,, rapport de la hauteur compen-
sée H, a une hauteur de référence au
méme age. Cette hauteur de référence
H,of est celle obtenue par un ajustement
curvilinéaire de l'ensemble des données
disponibles. Dans le cas du chéne pédon-
culé rapporté ici (fig 6), le modele qui s'est
avéré le plus satisfaisant est :

Log (H,ep) = a+brAge 95 + c -Log (Age)

dans lequel

a=5,77; b=-10,03 (écart type = 0,54);

¢ =-0,329 (écart type = 0,039)

écart type initial de Log(H,g;) = 0,293; écart
type résiduel de Log(H,g) = 0,111.
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Fig 6. Hauteur compensée H, (dégagée de l'influence de la compétition passée) en fonction de I'age
4 2,80 m pour 505 chénes pédonculés des foréts d'’Amance et de Champenoux (54), et ajustement.
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Remarque : les calculs ont été égale-
ment faits en ne prenant en compte que
les seuls arbres de futaie, dont les ages ne
dépassent pas 130 ans; I'ajustement obte-
nu est pratiquement identique au précé-
dent, ce qui, indirectement, contribue a ac-
créditer la pertinence des coefficients Ch
mis en ceuvre.

Le méme type de calcui a également
été fait avec les hauteurs réelles mesurées
H,, pour obtenir des indices de hauteur
lhau,, dégagés de linfluence de I'age,
mais pas de celle de la compétition pas-
sée.

Ce sont les 2 séries d'indices lhau, et
lhau, que nous avons cherché a
«expliquer» en fonction des données sta-
tionnelies disponibles sur chaque placette
d'étude. Cette comparaison porte sur les
seules 76 placettes de la forét d'’Amance
ol le chéne pédonculé est bien représen-
té, aprés calcul des indices moyens par
placette.

Le détail de cette étude sera exposé par
ailleurs. Parmi les variables explicatives
potentielles prises en compte dans un pro-
cessus de régression multipie pas a pas, 4
se sont avérées participer significative-
ment (F partiel supérieur a 4) a l'explica-
tion de l'indice de hauteur :

— 2 indices floristiques If; et If,, obtenus a
partir d'une analyse factorielle des corres-
pondances sur les relevés de végétation
de chaque placette; If; est en rapport avec
le niveau nutritionnel et /f; avec la disponi-
bilité de l'eau;

— la profondeur d'apparition d'un niveau
d'argile lourde pAlo, qui doit limiter la pro-
fondeur d'enracinement;

— la profondeur d'apparition des premiéres
traces d'hydromorphie temporaire pHy; en
fait, la liaison observée est apparue para-
bolique, ce qui est pris en compte par I'utili-
sation des variables pHy et pHy? dans la
régression.

Pour lhau,, le taux global de variance
expliquée est de 29%. Pour lhau,, il
tombe a 22%, et la contribution de If; n'est
plus significative. L'écart se creuse lorsque
I'on ne s'intéresse qu'aux seules placettes
a hydromorphie temporaire profonde (pHy
> 35 cm) : 54% de la variance est alors ex-
pliquée avec lhau, et 37% seulement
avec lhau,,

L'intérét du second indice de compéti-
tion Ch est donc également confirmé. La
faiblesse relative des taux d'explication ob-
tenus est commentée par ailleurs. Elle
tient surtout a la difficulté d'une analyse
quantitative pertinente des conditions éda-
phiques sur les substrats correspondants
(limons sur marnes) et a la variabilité relati-
vement faible des types de stations ren-
contrés.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous sommes trés conscient de ce que le
caractére mi-déterministe, mi-empirique et
intuitif de l'approche proposée peut avoir
de déroutant, voire d'irritant. En fait, la pré-
sente étude a un caractére essentielle-
ment exploratoire, et seule I'épreuve des
exemples d'utilisation permettra de valider
ou de rejeter définitivement cette ap-
proche, ou de conduire & des modifications
dans la construction des indices de com-
pétition Cd et Ch. C'est ce que nous avons
commencé a faire avec les données ac-
tuellement disponibles sur les chénaies du
plateau lorrain. Les prochains tests de-
vraient porter sur le sapin pectiné dans le
massif du Jura et sur le hétre commun
dans I'étage montagnard des Vosges. En
ce qui concerne la construction des in-
dices, le modéle (3) en particulier devrait
pouvoir étre amélioré, en recherchant une
formulation qui ne fasse varier que trés
peu Cd et Ch lorsqu'alpha est proche de 1.
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Le point le plus critique nous semble en
fait résider dans le «postulat» de base
avancé, a savoir que le facteur d'élance-
ment d'un arbre dépend seulement de son
age et de la compétition moyenne qu'il a
subie, et non des conditions de station. |l
s'agit beaucoup plus d'une «intuition forte»
que d'une certitude, méme si un certain
degré de compatibilité avec la «loi de Eich-
horn élargie» peut étre mis en avant.

Quoi qu'il en soit, I'utilisation des indices
Cd et Ch, dans leur forme actuelle, impose
un certain nombre de contraintes :

— l'age de chaque arbre doit étre connu
avec une précision suffisante; cette préci-
sion doit étre d'autant plus grande que
larbre est plus jeune; ceci nécessite le
plus souvent un carottage a cceur et un
comptage des cernes, ce qui, pour di-
verses raisons pratiques, peut étre un élé-
ment plus ou moins limitant;

— les coefficients a et b de 1a relation (1)
liant (H/D) a I'age doivent étre établis par
essence, bien sir, mais devraient sans
doute I'étre aussi par région naturelle (au
sens de la typologie des stations); ceci
tempére d'ailleurs pour une part impor-
tante le caractére abrupt du postulat évo-
qué, mais implique une étude spécifique
préalable, sur quelques centaines d'arbres
échantillonnant au mieux la gamme des
ages et celle des statuts de compétition
existants; ultérieurement, on pourra juger
de la variabilité ou de la robustesse de
I'estimateur du facteur d'élancement (H/D)
en fonction de l'age.

Si la pertinence des indices de compéti-

tion proposés venait a étre confirmée,
ceux-ci pourraient rendre de grands ser-
vices :
— d'une part, dans I'étude des relations sta-
tion-production (indice Ch), en particulier
dans les foréts ou l'on sait que la sylvicul-
ture passée a été trés perturbée mais
sans pouvoir en quantifier les effets sur les
hauteurs disponibles aujourd'hui;

— d'autre part, en dendroécologie (indice
Cd), dans l'étude du déterminisme écophy-
siologique de la croissance radiale des
grandes essences forestiéres.
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