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Résumé –Une corrélation spatiale négative entre la surface terrière et l’accroissement en surface terrière des arbres est-elle révélatrice
d’une compétition entre arbres, dans un peuplement forestier considéré comme une réalisation d’un processus ponctuel.? Pour un proces-
sus bivarié, la corrélation spatiale apparaît comme le fruit de deux composantes.: la valeur des marques (surface terrière et son accroisse-
ment) et la position des arbres, et il peut y avoir de la corrélation négative sans qu’il y ait de corrélation entre les marques
conditionnellement à leur type. Dans un peuplement forestier de Guyane française, on observe de la corrélation spatiale négative. On ob-
serve également que les individus les plus gros sont répartis de façon régulière et indépendamment des petits qui sont répartis en agré-
gats. Cette configuration suffit à expliquer la corrélation négative sans faire appel à la compétition. La compétition reste cependant un
mécanisme explicatif du glissement de l’agrégat à la régularité avec la taille croissante des arbres.

compétition / corrélation spatiale / processus ponctuel / répartition spatiale / dynamique forestière

Abstract – Is the spatial correlation between the tree basal area and its increment a good indicator for competition?Is a negative
spatial correlation between basal area and its increment indicative of tree competition, in a forest stand considered as a realisation of a
point process? For a bivariate point process, the spatial correlation results from two components: the value of the marks and tree posi-
tions, and a negative spatial correlation can occur without any correlation between the marks knowing their type. In a forest stand in
French Guiana, a negative spatial correlation is observed. Moreover, the big trees exhibit a regular pattern, independently from the small
trees that are clustered. This configuration is sufficient to explain the negative correlation without involving competition. Competition
however remains as a process that explains the shift from clustering to regularity with an increasing tree size.
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1. INTRODUCTION

La répartition spatiale des arbres dans un peuplement
naturel est la résultante de plusieurs facteurs, dont la
compétition entre individus [1, 3, 6, 9, 16, 18, 25, 29].
Celle-ci influence également la façon dont la taille des ar-
bres et leur croissance se distribuent dans l’espace [19,
21]. En modélisation de la dynamique forestière, la com-
pétition entre individus est ainsi souvent décrite par le
biais d’indice dépendant des distances [2].

Dans cette note, on se propose d’étudier si la corréla-
tion spatiale entre la surface terrière et son accroissement
constitue un bon indicateur de la compétition. La corréla-
tion spatiale a une définition mathématique précise.: il
s’agit, pour une distancer donnée, de la corrélation entre
l’accroissement en surface terrière d’un arbre et la sur-
face terrière d’un autre arbre distant der. En revanche la
compétition est un concept écologique qui n’a pas de for-
malisation mathématique absolue. Plutôt que de baptiser
«.compétition.» une expression mathématique somme
toute arbitraire et de tacher de voir si celle-ci correspond
à la corrélation spatiale, notre démarche sera la suivante.:
on tachera de décortiquer la corrélation spatiale en diffé-
rentes composantes, puis on discutera l’adéquation entre
ces composantes et la notion de compétition.

Un retour sur la définition de la corrélation spatiale
montre que celle-ci dépend d’une part de la présence de
deux arbres distants der, et d’autre part des marques
(surface terrière et accroissement en surface terrière) qui
leur sont associées. Dissocions par convenance le proces-
sus qui affecte aux arbres leur position et le processus qui
affecte aux arbres leur taille et leur accroissement. Si ces
deux processus sont indépendants (hypothèse d’étique-
tage aléatoire), aucun lien n’existe entre les marques
d’un arbre et sa position vis-à-vis des autres arbres. Par
conséquent la corrélation spatiale est nulle.

Une corrélation spatiale non nulle indique donc une
violation de l’hypothèse d’étiquetage aléatoire, ce qui
peut se faire de plusieurs façons.: la marque de l’arbre dé-
termine son processus de placement, qui s’effectue indé-
pendamment des marques des autres arbres.; la marque
de l’arbre détermine le positionnement de l’arbre en
fonction à la fois des positions relatives et des marques
des autres arbres.; etc. En particulier, si l’on peut distin-
guer deux sous-populations d’arbres (qu’on appellera dé-
sormais les «.gros.» et les «.petits.» arbres, par référence à
leur taille), on tachera de relier la corrélation spatiale
d’une part à la répartition propre des gros et des petits et à
la dépendance entre leur répartition respective, et d’autre

part à la corrélation entre les marques conditionnelle-
ment à leur appartenance à l’une des sous-populations.

Le cadre mathématique adéquat pour réaliser ce tra-
vail est celui de la théorie des processus ponctuels, dont
les applications en foresterie sont nombreuses [1, 4, 7,
12, 15, 18–22, 27, 30]. Les arbres sont alors considérés
comme des points munis de deux marques.: leur surface
terrière et leur accroissement en surface terrière. On s’ap-
puiera à la fois sur un peuplement réel, situé en Guyane
française, dont la dynamique est en grande partie pilotée
par la compétition pour la lumière, et sur un peuplement
virtuel aux propriétés connues.

2. MATÉRIEL

L’analyse porte à la fois sur une répartition spatiale
réelle, correspondant à un peuplement forestier naturel
tropical humide de Guyane française, et sur une réparti-
tion spatiale simulée à l’aide d’un processus ponctuel bi-
marqué.

2.1. Peuplement forestier

Le peuplement en question se situe sur le dispositif ex-
périmental de Paracou, à 40 km à l’ouest de Kourou [26].
Les données comportent les coordonnées spatiales des
arbres mesurées à 50 cm près, leur circonférence à 1,30 m
en 1984 et leur accroissement en circonférence sur la pé-
riode 1984–1987. Seuls les arbres de plus de 10 cm de
diamètre à 1,30 m sont pris en compte. Le dispositif com-
porte 12 parcelles carrées de 250 m de côté et totalise
plus de 46 000 individus. Pour ce travail, nous nous som-
mes focalisés sur la parcelle 1 qui comporte 3 840 arbres
en 1984, les résultats étant semblables sur les 11 autres
parcelles.

Le peuplement de Paracou présente une diversité spé-
cifique extrêmement élevée (plus de 100 essences à
l’hectare) et des structures diamétriques par espèce va-
riées. Toutes espèces confondues, la distribution diamé-
trique est bien décrite par une distribution exponentielle
de paramètre µ = 0,085 cm–1 [24].

Quant à la répartition spatiale des arbres (toutes espè-
ces confondues), elle présente de la régularité à moins de
10 m et des agrégats autour de 30 m [23]. Les agrégats
sont le fait des petits arbres, c’est-à-dire qu’elle disparaît
lorsque l’on se restreint aux arbres de plus de 20 cm de
diamètre (notéD), tandis que la régularité est le fait des
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gros arbres. De plus la répartition des petits arbres
(D ≤ 20 cm) est indépendante de celle des gros
(D ≥ 40 cm) [23]. Ces caractéristiques sont illustrées sur
la figure 1.

2.2. Processus bimarqué

Pour compléter l’analyse des données de terrain, nous
aurons recours à des simulations. La répartition spatiale

des arbres sera modélisée par un processus ponctuel bi-
marqué [5], de marques la surface terrière et son accroisse-
ment. Pour respecter les caractéristiques de la parcelle 1,
nous utiliserons le processus ponctuel marqué défini de la
façon suivante.: l’intensité du processus estλ = 3840/6,25
= 614,4 ha–1

.; les diamètres sont tirés suivant une loi expo-
nentielle de paramètre µ = 0,085 cm–1. On distingue alors
les «.petits.» arbres de diamètre inférieur à 40 cm et les
«.gros.» de diamètre supérieur à 40 cm.
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Figure 1. Caractéristiques de la répartition spatiale des arbres (toutes espèces confondues) sur la parcelle 1 de Paracou en 1984..: (a–c)
fonctionK de Ripley, calculée à partir.: (a) de tous les arbres, (b) des arbres de plus de 20 cm de diamètre, (c) des arbres de moins de 20
cm de diamètre.; (d) fonctionKpg d’interaction de Ripley entre gros (D ≥ 40 cm) et petits (D ≤20 cm) arbres. ––– fonctionK ouK12 de
Ripley.; .... enveloppe de 100 répartitions aléatoires (a–c) ou de 100 translations aléatoires des gros par rapport aux petits (d).; la bande au
bas de la figure indique les distances auxquelles la fonction sort des enveloppes.



Les gros sont placés suivant un processus ponctuel
SSI (pour «.simple sequential inhibition.») [8], qui est dé-
fini séquentiellement.: le premier point est placé au ha-
sard.; lorsquei – 1 points ont été placés, une position
d’essai pour lei e point est tirée au hasard.; si cette posi-
tion est à moins d’une distanceh d’un desi –1 points déjà
en place, une nouvelle position est tirée, sinon la position
devient définitive. Les petits sont placés suivant un pro-
cessus de Neyman-Scott [5] défini de la façon suivante.:
n points parents sont placés au hasard.; un supportD est
défini par l’union des disques de centres les points pa-
rents et de rayonR.; les points sont finalement placés au
hasard surD.

Le processus SSI génère de la régularité tandis que le
processus de Neyman-Scott produit des agrégats. Les va-
leurs des paramètres retenues sont.: h = 2 m,n = 20,5 ha–1

et R = 30 m. Enfin l’accroissement est prédit en s’ap-
puyant sur les travaux de modélisation de la croissance
qui ont été effectués à Paracou [10, 14, 24]. En l’occur-
rence nous avons utilisé une relation liant la surface ter-
rière à son accroissement, qui est tirée de [24] et illustrée
sur lafigure 2.

3. MÉTHODES

3.1. Processus ponctuels

L’ensemble des analyses proposées s’inscrit dans le
cadre de la théorie des processus ponctuels [5]. Un pro-
cessus ponctuel peut être vu comme un processus

stochastique qui génère une répartition de points dans le
plan. L’ensemble des coordonnées spatiales des arbres
représente alors une réalisation de ce processus. On sup-
posera qu’on n’a affaire qu’à des processus homogènes
et isotropes, de sorte que les caractéristiques du proces-
sus observées sur une partie du plan ne dépendent pas de
la localisation et de l’orientation de cette partie du plan.

La caractéristique de premier ordre d’un processus
homogène est son intensitéλ, qui représente ici le
nombre d’arbres par unité de surface. Au second ordre,
un processus homogène et isotrope peut être caractérisé
par la densité produit de second ordreρ qui s’interprète
ainsi.: la probabilité d’avoir deux arbres distants der àdr
près est égale à 2πr ρ(r) dr. Cette densité décrit donc les
positions relatives des arbres dans un couple d’arbres.
Lorsque la répartition des arbres est aléatoire,ρ(r) = λ2.
Lorsqueρ(r) > λ2, la répartition est agrégée à l’échelle
1/r .; lorsque ρ(r) < λ2, la répartition est régulière à
l’échelle 1/r.

Pour tester un écart à la répartition aléatoire, on
s’appuie généralement sur une primitive deρ, la fonction
K de Ripley.:

K r u u du
r

( ) ( )= ∫1
22

0λ
π ρ

dont des exemples d’estimation figurent sur lafi-
gure 1(a–c). La fonctionK de Ripley s’interprète ainsi.:
λK(r) représente le nombre d’arbres situés dans un
disque de rayonr autour d’un arbre quelconque du peu-
plement, cet arbre central étant exclu du comptage.

3.2. Processus bimarqués et corrélation spatiale

Dans le cas présent, à chaque point (arbre) est associé
deux marques.: sa surface terrière (G) et son accroisse-
ment en surface terrière (∆G). Il s’agit donc d’une réali-
sation d’un processus ponctuel bimarqué.

Au second ordre, un processus ponctuel bimarqué ho-
mogène isotrope peut être caractérisé par la densité pro-
duit de second ordreρm (m pour «.marque.»), dont
l’interprétation est la suivante :ρm(r) dx dy est la
moyenne de la variable aléatoire qui vautG1 ∆ G2 s’il y a
un point de marques (G1, ∆G1) enx (àdx près) et un autre
de marque (G2, ∆G2) eny (àdy près), et zéro sinon, la dis-
tance entrex et y étant égale àr.

On peut montrer [5] que.:

{ }ρ ρm r C r G G r( ) ( ) ( ) ( ) ( )= +E E ∆
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Figure 2.Accroissement en surface terrière en fonction de la sur-
face terrière sur la parcelle simulée.



oùC est le covariogramme de la théorie des variables ré-
gionalisées conditionnellement à la présence de deux
points distants der, ρ est la densité produit de second
ordre du processus non marqué, et E(.) est l’espérance.

Sous l’hypothèse nulle d’étiquetage aléatoire, c’est-
à-dire d’indépendance entre le mécanisme d’attribution
des marques et le placement des points, la corrélation
spatiale est nulle,C(r) = 0, etρm(r) = E(G) E(∆G) ρ(r).
Pour tester un écart à l’étiquetage aléatoire, on s’appuie à
nouveau sur une primitive deρm, la fonction Km de
Ripley [28].:

K r u u dum m

r

( ) ( )= ∫1
22

0λ
π ρ .

Sous l’hypothèse nulle d’étiquetage aléatoire,Km(r) =
E(G) E(∆G) K(r), oùK est la fonctionK de Ripley du pro-
cessus non marqué. Pour tester l’hypothèse nulle, on con-
frontera la différenceKm(r) – E(G) E(∆G) K(r) à un
ensemble de valeurs obtenues en permutant au hasard les
marques des points tout en laissant leur position in-
changée.

Nous avons utilisé l’estimateur deKm proposé
par [21].:

K r
A

n
G G

r
m i j

i j

i i j
j

j i

n
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n

( )
–

, –
=

< ≤

=
≠

=
∑∑2

11

0
∆

I x x

x x x

( )

( )w

où xi représente les coordonnées spatiales dui e arbre et
(Gi, ∆Gi) ses marques, dans un peuplement qui en com-
porten.; A est la surface du domaine d’étude.; I (p) est la
fonction indicatrice de la propositionp (= 1 sip est vraie
et 0 sinon).; ω (x, u) est un facteur correcteur des effets de
bord qui représente la proportion de la circonférence du
cercle de centrex et de rayonu qui se trouve à l’intérieur
du domaine d’étude.

3.3. Processus bivariés

Le test de l’hypothèse nulle d’étiquetage aléatoire ne
permet cependant pas d’aller suffisamment loin dans
l’interprétation des résultats. Afin de décomposer ce qui,
dans la valeur de la corrélation spatialeC(r), est dû aux
valeurs mêmes des marques et ce qui est dû aux positions
des points du processus, on va simplifier la description
du peuplement en passant d’une population d’arbres dé-
crits par leur surface terrière et leur accroissement en sur-
face terrière, à deux sous-populations de «.gros.» (G et
∆G élevés) et de «.petits.» (G et ∆G faibles) arbres. Cela
n’est possible que dans la mesure où il existe une

corrélation positive entreG et ∆G, comme illustré sur la
figure 2.

On est alors ramené à un processus ponctuel bivarié,
composé de deux processus marginaux.: celui des gros et
celui des petits arbres. Chaque processus marginal peut
être caractérisé séparément par ses moments de premier
et second ordre. On notera ainsiλp (resp. λg) et ρp

(resp.ρg) l’intensité et la densité produit de second ordre
de la sous-population des petits (resp. des gros) arbres.

L’intensité du processus global (petits et gros confon-
dus) est simplement.: λ = λp + λg. Quant à la densité pro-
duit de second ordre du processus global, elle s’écrit.:

ρ(r) = ρp(r) + ρg(r) + ρpg(r) + ρgp(r)

où 2πr ρpg(r) dr (resp. 2πr ρgp(r) dr) représente la proba-
bilité de trouver un petit et un gros (resp. un gros et un pe-
tit) distants der à dr près. On a bien sûr.: ρpg(r) = ρgp(r).
Cette densité produit de second ordre décrit la position
relative des gros et des petits.

S’il y a indépendancedes processus marginaux, c’est-
à-dire si chacun des processus marginaux est réalisé
indépendamment de l’autre,ρpg(r) = λpλg. Lorsque
ρpg(r) > λpλg, il y a attraction entre les gros et les petits à
l’échelle 1/r .; lorsqueρpg(r) < λpλg, il y a répulsion entre
les gros et les petits à l’échelle 1/r. L’hypothèse d’indé-
pendance des processus marginaux diffère de l’étique-
tage aléatoire, comme l’illustre lafigure 3. En cas
d’étiquetage aléatoire,ρpg(r)/ λpλg = ρp(r)/λp

2 = ρg(r)/λg
2

= ρ(r)/λ2. L’étiquetage aléatoire implique la nullité de la
corrélation spatiale, alors que l’indépendance des pro-
cessus marginaux est compatible avec une corrélation
spatiale non nulle.

Pour tester l’écart à l’indépendance des processus
marginaux, on s’appuie sur une primitive deρpg, la fonc-
tion Kpg d’interaction de Ripley.:

K r u u du
r

pg
p g

pg( ) ( )= ∫1
2

0λ λ
π ρ

dont un exemple d’estimation est donnée par la
figure 1(d).

4. RÉSULTATS

Il s’agit à présent de faire le lien entre la corrélation
spatialeC(r) et les caractéristiques du peuplement, à la
fois pour le peuplement réel de Paracou et pour le peuple-
ment simulé à l’aide du processus ponctuel.
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4.1. Processus ponctuel bivarié

Voyons tout d’abord le cas d’un processus ponctuel
bivarié simplifié d’un processus bimarqué. On noteGp et
∆Gp (resp.Gg et∆Gg) la surface terrière moyenne et l’ac-
croissement moyen en surface terrière des petits (resp.
gros) arbres. La proportion de petits (resp. gros) arbres
étant égale àλp/λ (resp.λg/λ), l’espérance des marques
est simplement.: E(G) = (λpGp + λgGg)/λ et E(∆G) =
(λp∆Gp + λg∆Gg)/λ.

Le calcul suivant permet de relier les caractéristiques
des processus marginaux au signe de la corrélation spa-
tiale. On se place à l’échelle 1/r et on raisonne condition-
nellement à la présence de deux pointsP1 etP2 distants de
r, de marques respectives (G1, ∆G1) et (G2, ∆G2). Par dé-
finition de la corrélation spatiale à la distancer.:

C(r) = E(G1∆G2) – E(G) E(∆G).

En distinguant les différents types queP1 et P2 peu-
vent prendre, on obtient.:

C(r) = E(G1∆G2 | P1 et P2 sont gros)× Pr
(P1 et P2 sont gros)

+ E(G1∆G2 | P1 est gros etP2 est petit)× Pr
(P1 est gros etP2 est petit)

+ E(G1∆G2 | P1 est petit etP2 est gros)× Pr
(P1 est petit etP2 est gros)

+ E(G1∆G2 | P1 et P2 sont petits)× Pr
(P1 et P2 sont petits)

– E(G) E(∆G).

On introduit à présent les covariances des marques
conditionnellement à leur type.: cp(r) est la covariance
entre la surface terrière d’un petit et l’accroissement en
surface terrière d’un autre petit distant der, cpg(r) est la
covariance entre la surface terrière d’un petit et l’accrois-
sement en surface terrière d’un gros distant der, etc. En
reportant par ailleurs l’expression des marques moyen-
nes, on obtient alors.:

C(r) = [Gg∆Gg + cg(r)] × Pr (P1 et P2 sont gros)

+ [Gg∆Gp + cgp(r)] × Pr (P1 est gros etP2 est petit)

+ [Gp∆Gg + cpg(r)] × Pr (P1 est petit etP2 est gros)

+ [Gp∆Gp + cp(r)] × Pr (P1 et P2 sont petits)

– (λpGp + λgGg)(λp∆Gp + λg∆Gg) / λ2.

Par définition, la probabilité d’avoir deux gros dis-
tants der (àdr près) est proportionnelle à la densité pro-
duit de second ordreρg(r) du processus marginal des
gros. De même la probabilité d’avoir deux petits dis-
tants der est proportionnelle àρp(r), et la probabilité
d’avoir un petit et un gros distants der est proportion-
nelle àρpg(r) = ρgp(r). Donc la probabilité queP1 et P2

soient gros vautρg(r)/ρ(r), la probabilité queP1 soit
gros etP2 petit vautρgp(r)/ρ(r), etc., oùρ(r) = ρg(r) +
2ρpg(r) + ρp(r) est la densité produit de second ordre du
processus non marqué (petits et gros confondus). En
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Figure 3. Indépendance des processus marginaux (a), et étiquetage aléatoire (b). Lafigure (a) résulte de la superposition de deux
processus de Neyman-Scott indépendants, mais il n’y a pas étiquetage aléatoire.; sur lafigure (b) il y a étiquetage aléatoire mais les
processus marginaux (noir et blanc) ne sont pas indépendants (il y a attraction à l’échelle des agrégats). Les positions des points sont
identiques dans les deux cas.



reportant ces expressions, on obtient après quelques
manipulations.:
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On suppose désormais que, une fois connu le type des
points, leurs marques sont tirées indépendamment les
unes des autres, de sorte que les covariances des marques
conditionnellement à leur type sont nulles. On énonce
alors trois hypothèses sur la répartition des points à
l’échelle 1/r.: (i) les petits sont répartis de manière aléa-
toire, (ii) les gros sont répartis de manière aléatoire,
(iii) les petits et les gros sont répartis indépendamment
les uns des autres. Quatre cas peuvent être distingués, se-
lon que toutes les hypothèses sont vérifiées ou que l’une
ne l’est pas.

1er cas.: les hypothèses (i) à (iii) sont vérifiées. Il y a alors
étiquetage aléatoire. L’hypothèse (i) permet d’écrire.:
ρp = λp

2, l’hypothèse (ii) permet d’écrire.: ρg = λg
2 et

l’hypothèse (iii) permet d’écrire.: ρpg = λgλp. On vérifie
bien alors queC(r) = 0.

2e cas.: les hypothèses (i) et (iii) sont vérifiées mais pas la
(ii), de sorte que.: ρp = λp

2 etρpg = λgλp. Quelques calculs
simples permettent alors d’obtenir.:

C(r) =
1

2ρλ
[ρg(r) – λg

2] { λp
2 (Gg∆Gg – Gp∆Gp)

+ λpλg [Gg (∆Gg – ∆Gp) + ∆Gg (Gg – Gp)]}.

CommeGg > Gp et∆Gg > ∆Gp, le signe deC(r) est égal
à celui deρg(r) – λg

2.: si les gros sont répartis en agrégats
à l’échelle 1/r, ρg(r) > λg

2 et la corrélation est positive.; si
les gros ont une répartition régulière à l’échelle 1/r,
ρg(r) < λg

2 et la corrélation est négative.

3e cas.: les hypothèses (ii) et (iii) sont vérifiées mais pas
la (i), de sorte que.: ρg = λg

2 et ρpg = λpλg. Le même type
de calculs permet d’aboutir à.:

C(r) =
1

2ρλ
[ρp(r) – λp

2] { λg
2 (Gp∆Gp – Gg∆Gg)

+ λpλg [Gp (∆Gp – ∆Gg) + ∆Gp (Gp – Gg)]}.

Le signe deC(r) est donc l’inverse de celui deρp(r) –
λp

2.: si les petits sont répartis en agrégats à l’échelle 1/r,
ρp(r) > λp

2 et la corrélation est négative.; si les petits ont

une répartition régulière à l’échelle 1/r, ρp(r) < λp
2 et la

corrélation est positive.

4e cas.: les hypothèses (i) et (ii) sont vérifiées mais pas la
(iii), de sorte que.: ρg(r) = λg

2 et ρp(r) = λp
2. Les calculs

amènent cette fois-ci.:

C(r) =
1

2ρλ
[ρpg(r) – λpλg] {( ∆Gg – ∆Gp)(λp

2 Gp – λg
2 Gg)

+ (Gg – Gp)(λp
2∆Gp – λg

2∆Gg)}.

Le signe deC(r) dépend à la fois de celui deρpg(r) –λpλg

et de celui du terme entre accolades. Le terme entre acco-
lades, considéré comme une fonction dex= λp/λg, corres-
pond à une parabole aux branches tournées vers le haut et
qui s’annule pourx = ± xs avec.:

x
G G G G G G

G G G G G Gs =
+
+

g g p g g p

p g p p g p

( – ) ( – )

( – ) ( – )

∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆

.

Donc s’il y a attraction entre les petits et les gros à
l’échelle 1/r, ρpg(r) > λpλg et la corrélation est positive si
λp/λg > xs et négative dans le cas contraire.; s’il y a répul-
sion entre les petits et les gros à l’échelle 1/r, ρpg(r) < λpλg

et la corrélation est négative siλp/λg > xs et positive dans
le cas contraire.

L’effet sur le signe de la corrélation spatiale des carac-
téristiques des processus marginaux est résumé dans le
tableau I.

4.2. Processus bimarqués

Le tableau Ipeut nous aider à interpréter la corrélation
spatiale d’une réalisation d’un processus ponctuel mar-
qué, même si lorsque les marques sont continues, on ne
peut plus distinguer de processus marginaux. Lafigure 4
montre la fonctionKm de Ripley pour la parcelle 1 de
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Tableau I. Effet sur le signe de la corrélation spatiale des
caractéristiques des processus marginaux d’un processus
ponctuel bivarié. Le signe (+) (resp. (–)) indique que la
caractéristique tend à rendre positive (resp. négative) la
corrélation.; son signe dépend en définitive de l’action conjuguée
des différentes caractéristiques aux différentes échelles.

Caractéristique Corrélation spatiale

répulsion entre gros et petits (+) siλp/λg < xs, (–) sinon

attraction entre gros et petits (+) siλp/λg > xs, (–) sinon

gros agrégés (+)

gros réguliers (–)

petits agrégés (–)

petits réguliers (+)



Paracou. On observe de la corrélation négative jusque
vers 30 m. On sait par ailleurs qu’à Paracou les petits ar-
bres sont répartis en agrégats, indépendamment des gros
qui sont répartis régulièrement. Cette configuration
pourrait suffire, d’après letableau I, à produire la corré-
lation négative sans qu’il y ait pour autant compétition
entre les arbres.

Pour vérifier que cette interprétation n’est pas incohé-
rente, la fonctionKm de Ripley est calculée pour une
réalisation du processus ponctuel marqué défini précé-
demment. Les marques de ce processus sont tirées indé-
pendamment les unes des autres, de sorte que, par
construction, la nullité des covariances des marques est
vérifiée. Le résultat est présenté sur lafigure 5. On ob-
serve à nouveau de la corrélation négative, de façon net-
tement plus marquée et jusqu’à 50 m.

5. DISCUSSION

Pour les processus bimarqués, la part peut être faite
entre les deux composantes qui contribuent à la corréla-
tion spatiale.: la valeur des marques d’une part et la posi-
tion des points d’autre part. Les marques contribuent à
C(r) par des termes proportionnels aux covariances
conditionnellescpg(r), cgp(r), cp(r), cg(r).; la disposition
des points de chaque type fournit des termes supplémen-
taires. Les covariancescpg(r) et cgp(r) entre la marque
d’un gros arbre et celle d’un petit peuvent être interpré-
tées comme des indicateurs de la compétition entre gros
et petits. Le fait qu’un petit arbre pousse d’autant moins
bien à la distancer d’un gros que ce dernier a une taille
élevée se traduit en effet par une valeur négative decgp(r),
qui a son tour contribue à rendre négative la corrélation
spatialeC(r) (cf. équation 1). Ainsi la compétition entre
gros et petits, traduite en termes de covariances entre
marques, tend à rendre négative la corrélation spatiale.

Cependant l’existence d’une corrélation spatiale né-
gative à une distancer ne signifie pas nécessairement en
retour qu’il y ait une corrélation négative entre la taille
d’un arbre et l’accroissement d’un autre arbre distant de
r, sachant que l’un est gros et l’autre petit.: les calculs
montrent que l’on peut avoirC(r) < 0 aveccpg(r) =
cgp(r) = 0. Elle signifie simplement qu’à une distancer
d’un gros arbre on tend à trouver des arbres qui poussent
peu. Cette configuration peut résulter d’une répartition
régulière des gros arbres et agrégée des petits à l’échelle
1/r, pour peu également que la croissance soit positive-
ment corrélée à la taille des arbres. Dans ce cas de figure,
à une distancer d’un gros arbre on a tendance à trouver
des petits arbres, synonymes d’arbres qui poussent peu.

C’est précisément ce qui se passe pour le processus
ponctuel bimarqué que l’on a simulé. Ce processus re-
pose sur la distinction d’une sous-population de gros et
d’une sous-population de petits arbres, ce qui renvoie en
fait à un processus bivarié. Les marques des arbres sont
tirées indépendamment les unes des autres et servent
simplement à affecter les individus à l’une des sous-po-
pulations. Ainsi la marque de l’arbre détermine son
placement vis-à-vis des autres arbres, mais indépendam-
ment de leurs marques, de sorte que l’hypothèse d’éti-
quetage aléatoire est violée mais quecp(r) = cg(r) =
cpg(r) = cgp(r) = 0. Le calcul théorique deC(r) est alors
valable et l’on peut expliquer qualitativement le résultat
de lafigure 5. Dans ce cas il n’y a pas d’interaction entre
les marques conditionnellement à leur type, ce qui va
dans le sens d’une absence de compétition, bien qu’il y
ait de la corrélation négative.

Dans le cas d’un processus bimarqué qui ne se sim-
plifie pas de façon évidente en un processus bivarié, cette
décomposition de la corrélation spatiale ne peut plus se
faire car on ne peut plus distinguer de sous-populations
associées à des processus marginaux. L’interprétation de
la corrélation négative est alors plus difficile. La corréla-
tion spatiale négative observée à Paracou est cohérente
avec une absence de corrélation entre marques condition-
nellement à leur type, puisque les gros sont répartis de fa-
çon régulière et indépendamment des petits répartis en
agrégats.

Des processus de compétition sont cependant à
l’œuvre dans le peuplement de Paracou. Ils ont été résu-
més de façon empirique dans deux travaux de modélisa-
tion de la dynamique forestière [13, 23] par des indices
de compétition dépendant des distances, tels que la crois-
sance d’un petit arbre poussant au voisinage d’un gros est
inférieure à celle d’un petit arbre poussant de façon
isolée. On a ainsi pu proposer un modèle de dynamique
forestière qui simule le glissement d’une répartition en
agrégats à une répartition régulière avec la taille crois-
sante des arbres, sous l’effet de la compétition [24]. Le
passage d’une répartition agrégée à une répartition régu-
lière sous l’action de la compétition est du reste une ob-
servation qui a été maintes fois faites aussi bien dans des
peuplements hétérogènes [1, 9, 18, 19, 22] que réguliers
[15, 17], ou pour des plantes non ligneuses [11].

On peut donc se trouver dans une situation où la
compétition est responsable de la répartition régulière
des gros arbres, qui elle-même induit une corrélation spa-
tiale négative entre la surface terrière et l’accroissement
en surface terrière, sans que l’on puisse relier directe-
ment la corrélation spatiale négative à la compétition.
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Figure 4.Corrélation spatiale entre la surface
terrière et son accroissement sur la parcelle 1
de Paracou en 1984 : ––– fonctionKm de
Ripley.; .... enveloppe de 100 permutations
aléatoires des marques.; la bande grise au bas
de la figure montre les distances auxquelles il
y a corrélation spatiale négative.
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Figure 5.Corrélation spatiale entre la surface
terrière et son accroissement sur une
réalisation d’un processus ponctuel marqué.:
––– fonctionKm de Ripley.; .... enveloppe de
100 permutations aléatoires des marques.; la
bande grise au bas de la figure montre les dis-
tances auxquelles il y a corrélation spatiale
négative.



L’ambiguïté est en fin de compte liée à la dynamique,
c’est-à-dire que la répartition spatiale que l’on observe
est le fruit d’une évolution temporelle pendant laquelle la
compétition s’est exercée.

6. CONCLUSION

Une corrélation spatiale négative entre la surface ter-
rière et l’accroissement en surface terrière n’indique pas
nécessairement qu’il y a compétition, en termes de cova-
riance entre marques. Il suffit par exemple que les gros
arbres aient une répartition régulière et les petits une
répartition en agrégats indépendante de celle des gros.
Cependant une telle configuration est le fruit d’un méca-
nisme capable de faire glisser la répartition de l’agrégat à
la régularité au cours de la croissance des arbres. Est-ce
qu’un tel glissement peut avoir lieu en l’absence de com-
pétition.?

Dans tous les cas il nous paraît important de dissocier
les différentes composantes susceptibles de produire de
la corrélation spatiale dans un processus ponctuel mar-
qué. Pour un processus bivarié, il s’agit de la répartition
spatiale propre des processus marginaux et leur dépen-
dance. Pour un processus ponctuel avec des marques
continues, on ne peut plus distinguer de processus margi-
naux, sauf en discrétisant les marques en classes (ici gros
et petits).
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