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Croissance et production du pin maritime

I - Recherche d’'un modéle et d’'une méthode

B. LEMOINE
avec la collaboration technique de A. SarTOLOU

I.N.R.A., Laboratoire de Sylviculture et d’Ecologie de la Pinéde landaise,
Domaine de I"'Hermitage, Pierroton, F 33610 Cestas

Résumé

On cherche a élaborer une deuxiéme génération de Tables de Production qui soit
a « sylviculture variable ».

Le matériel étudié se compose de 157 placettes ayant fourni 267 mesures d’accrois-
sements de peuplements,

On a utilisé P'analyse de régression multiple descendante, pondérée ou non, et I’analyse

de variance et de covariance a deux voies.

1. Lois de croissance

Les variations de chacun des 4 paramétres du peuplement — hauteurs dominante et
moyenne, circonférences dominante et moyenne — sont expliquées par un modéle moyen
comportant 4 effets : ige, polymorphisme, concurrence instantanée et poids des concurrences
antérieures.

L’équation ainsi obtenue peur la hauteur dominante différe, pour les faibles fertilités,
de celle obtenue a partir d’analyse de tiges.

Une analyse de la variabilité résiduelle des placettes mesurées 3 fois montre, d’une
part que le modele moyen représente bien une dynamique de croissance réelle, d’autre part
qu’il n’existe par rapport a ce modéle qu'un seul type d’« erreur parcelle » d’origine bio-
logique.

2. Equations et données sylvicoles

On a décrit I’état des jeunes peuplements, I'effet technique de 1’éclaircie, le passage
aux volumes et le domaine de validité.

3. Les tables de production
La production du pin maritime est de fagon générale trés soutenue dans le temps.

_Les pertes de production de la sylviculture & éclaircies fortes ne se manifesteraient
que jusqu’a 50 ans en moyenne,

4. Critique et conclusion

N

Les équations de croissance obtenues demandent & étre précisées atin de modéliser
avec assez de sécurité des scénarios sylvicoles variés.
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1. But du travail

Nos objectifs sont les suivants :

a) mettre sur pied une deuxiéme génération de Tables de Production pour le pin
maritime : les Tables précédemment construites ne sont que provisoires (DECOURT
et al., 1970);

b) obtenir des Tables a sylviculture variable : ce souci est général (DupLAT P.,
1980) ; les scénarios mis sur pied dans les expérimentations manquent souvent, quand
celles-ci ne font pas totalement défaut, soit de variété, soit de généralité (4ges et
fertilités utilisés en nombre restreint : LEMOINE ef al., 1976); on doit pouvoir utiliser
la variété des types d'éclaircies mises en jeu par des gestionnaires de foréts différents ;
on peut méme envisager d’utiliser le modele ainsi obtenu en imaginant d’autres types
sylvicoles : on formulera ainsi des hypothéses de travail destinées au premier chef
a réduire le colit de l'expérimentation ;

N

c) élaborer une autre mérhodologie : les données recueillies a ce jour sur le pin
maritime sont trés différentes par nature de celles utilisées il y a 10 ans : on dispose
pour la majorité des placettes d'accroissements mesurés de tous les paramétres du
peuplement et de son matériel générateur contr6lé ; on n'est donc plus contraint de
déduire I'accroissement en circonférence de son homologue en hauteur ; ceci ne veut
pas dire cependant qu’il faille rejeter cette référence biologique ;

d) approfondir la connaissance des lois de croissance du pin maritime ; ce travail
est donc la suite logique de celui réalisé ces derniers temps pour la hauteur
(LEMOINE B., 1981) et répond a deux objectifs paralleles, I'un théorique, Tlautre
pratique (prévision) et prospectif (scénarios sylvicoles); les résultats du travail
précédent ne sont pas utilisés directement dans notre modele pour un paramétrage
(3 paramétres) des courbes de croissance.

2. Matériel et méthodes

Le matériel utilisé est constitué exclusivement de placeties semi-permanentes
installées et mesurées selon le protocole mis sur pied par 'LN.R.A. en concertation
avec d'autres organismes (DEcourRT N., 1973). Nous nous bornerons donc a signaler
ici les quelques points qui en différent pour notre réseau.

2.1. Les données

Les données utilisées sont de trois types :

2.11. Les données de croissance

Le calcul des accroissements annuels (état final — état initial) des 4 paramérres
principaux Y,; du peuplement :
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— hauteur dominante : Hy (arbre de surface terriere moyenne des 100 plus
gros arbres & I'hectare) ;

— hauteur moyenne : Hj (arbre de surface territre moyenne) ;

— circonférence dominante : Cy (arbre de surface terriere moyenne des 100 plus
gros arbres a I’hectare) ;

— circonférence moyenne : C, (arbre de surface terriére moyenne) ;
et leur explication statistique par des variables d’état initial impose des contraintes
supplémentaires de gestion du réseau de placettes par rapport a2 la démarche anté-
rieure : chaque période de croissance, qui est dans la plupart des cas égale a la
longueur de la rotation, doit étre exempte d’éclaircies ou de chablis importants (au-dela
de quelques p. 100).

Les courbes de hauteur en fonction de la circonférence, soit A = f(c), per-
mettant d'obtenir les valeurs des 2 paramétres de hauteur sont tracées a la main.
L’échantillon n’est pas permanent.

Nous disposions, au moment de la construction du modéle, des placettes, non
gemunées, suivantes :

— 64 placettes a 1 mesure d’accroissement, soit 64 données,

— 76 placettes & 2 mesures successives d’accroissements, soit 152 données,

N

— 17 placettes & 3 mesures successives d'accroissements, soit 51 dcnnées,
soit au total 267 données d’accroissements pour les 4 parameétres.

Les données relatives aux peuplements gemmés, dont les mesures de circonfé-
rences n'ont pu étre effectuées qu'a 3 ou 4 m au lieu de 1,30 m, ne sont pas prises
en compte a ce stade de la recherche; elles concernent des peuplements &dgés et
doivent ainsi permettre de juger plus complétement de la dynamique de croissance
du pin maritime ; mais il est nécessaire pour les intégrer a cette étude de mettre sur
pied un modéle de correspondance entre les circonférences des peuplements gemmés

et celles des peuplements non gemmsés.

2.12. Les données sylvicoles

On a utilisé une partie du fichier des données dont il ¢st question au paragraphe
ci-dessus.

2.121. L’initialisation de la Table de Production

Le but est de définir simultanément et solidairement les états premiers (par
exemple a 12 ans) de chacun des 4 parameétres principaux du peuplement pour les faire
évoluer par la suite selon des lois de croissance et des normes d’intervention sylvicole.
On a utilisé les 28 données de placettes dont I'dge initial est compris entre 7 et
18 ans.

2.122. L’éclaircie

Le but est de définir simultanément et solidairement les modifications des états
de chacun des 4 parameétres principaux du peuplement qui résultent de 1'éclaircie. On
établit ainsi une relation moyenne entre la nature et lintensité de Iéclaircie : un
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prélevement fort est souvent lié & une éclaircie par le haut et vice versa. On utilise
pour ce faire les placettes mesurées au moins 2 fois consécutivement.

2.123. Les volumes (bois fort tige commercial sur écorce)

Les volumes ne sont utilisés qu'in fine dans la construction de la Table de
Production par l'intermédiaire d’un tarif peuplement. lls n'ont par conséquent aucune
influence sur la dynamique du modeéle. Les résultats des cubages font donc l'objet
d'un autre tableau de données a deux niveaux et qui ne concerne que les volumes
sur pied et non leurs accroissements :

— au niveau individuel au sein de chaque peuplement ;

— au niveau peuplement a l'échelle du massif landais : chaque donnée peuple-
ment est issue des données individuelles par ['utilisation d’un tarif interne de la
forme V = a + b.C% ou V est le volume de I'arbre et C sa circonférence a 1,30 m.

Nous disposons d’environ 15 000 mesures d'arbres provenant de 465 échantillons
réalisés sur la majeure partie des 240 placettes, gemmées et non gemmées.

Nous retenons provisoirement ici le tarif peuplement « Landes s qui a servi a
I'élaboration de la Table de Production précédente (DECOURT N. et al., 1970} et qui
n’a utilisé que la partie alors disponible de ces données; nous nous proposons de
bétir par la suite un tarif peuplement mieux adapté a l'un des objectifs présents
qui est la construction d’une Table de Production & sylviculture variable ; il est en
effet universellement reconnu qu'un des effets de la concurrence est d’aboutir a Ila
production de fits plutét cylindriques mais qu'en contrepartie la hauteur d'une
découpe utilitaire (par exemple la découpe bois fort de 0,22 m de tour) diminue
parallélement.

2.2. L’ajustement des données

Prenons I'exemple du modéle :
y=a,+a;.x+ a,.x*+ az.x*

N

pour lequel on cherche & expliquer statistiquement, pour un lot d'individus, la
variable y par la variable x.

L’ajustement par la méthode des moindres carrés suppose que la variance VR
des y relatifs a des individus de méme x ne dépend pas de cette valeur x. Or ce n'est
pas le cas en général en Dendrométrie (CaiLLEZ F., 1979), que les individus soient
des arbres ou des peuplements. On aura par exemple :

VR,, =k.x*

y
On ajustera alors la variable — selon le modéle suivant :
x

y A
—=—+4a, +a,.x+ a;. x*
x x
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a

On dit que l'on fait une régression pondérée parce quon donne A I'individu i le

1

poids — alors que dans la régression classique (non pondérée) on donne des poids
x?
t

égaux a tous les individus (c’est-a-dire des poids trop forts aux individus « grands »).

Dans le cas ci-dessus on ajuste une régression & 3 variables explicatives et un
terme constant. 1l peut arriver que I'on soit amené a ajuster une régression sans terme
constant.

Les variables de croissance que nous étudions ont un champ de variations a
expliquer trés grand; la pondération peut donc s’avérer nécessaire.

On pratique ensuite normalement la méthode d’ajustement dite des « moindres
carrés ». La technique est celle de la régression multiple descendante : on introduit
d’emblée toutes les variables explicatives du modele et on élimine successivement la
(les) variable(s) pour lesquelles lanalyse de variance chiffre une contribution non
significative. Cette technique fait I'objet d’'une procédure et d’un programme sur
ordinateur Olivetti P 6060 (BARADAT Ph., 1980).

3. Résultats

3.1. Lois de croissance
3.11. Généralités

On a utilisé précédemment (DECOURT N. et al., 1969), pour la construction de
la Table de Production provisoire, I'’équation suivante qui explique la variation du
taux de croissance en hauteur moyenne en fonction de Idge A :

I1H; dH; I 1,5067
ou : =—0,02323 + —— (1)
Hj dA Hj A

N

Cette équation donne naissance & un faisceau de courbes de croissance qui
rentrent dans la catégorie des courbes proportionnelles : on peut considérer que ces
courbes ont la méme forme. Une autre catégorie de courbes est celle des courbes
polymorphes : elles sont plutdt proportionnelles dans le jeune ige et plutdt paralliéles
ensuite (cf. RAWAT A.S. er al., 1974 et DupLAT P., 1980). L’objectif est la plupart du
temps d’obtenir une équation de prévision par voie de régression, c’est-a-dire un
modéle moyen d'agencement du faisceau de courbes correspondant chacune i une
classe de « fertilité ».

L’analyse factorielle de données d’analyses de tiges permet d’obtenir un faisceau
ol se superposent ces deux types, au moins, de variation : on arrive ainsi & décrire
(LEMOINE B., 1981), voire a interpréter, 'apparente complexité du faisceau expé-
rimental — certaines courbes en effet croisent les autres —.
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Nous optons ici cependant pour la construction d'un modeéle moyen, c'est-a-dire
a un seul parametre, car nous préférons nous limiter dans un premier temps a l'exploi-
tation d'un tableau de données homogenes, celui ayant trait aux placettes. Nous
verrons comment on peut utiliser ces connaissances ayant trait a la multiplicité des
types de croissance pour améliorer I'analyse de la variabilité résiduelle.

L’équation différentielle (1) a été obtenue avec 59 données d’accroissements en
hauteur. Nous disposons ici de 267 données d'accroissements en hauteur et en
circonférence. Nous cherchons alors :

— d'une part a perfectionner cette équation par lintroduction d’autres variables
explicatives ;

— d'autre part & étendre son emploi a4 tous les parameétres principaux du
peuplement.

3.12. Modeéle

3.121. Variables expliquées
1Y,

annuels de chacun des

Les variables expliquées sont les taux de croissance
4 parametres principaux Y; du peuplement.

3.122. Hypotheéses

Le modéle de croissance doit pouvoir rendre compte (au minimum) de 4 fypes
d'effets :

o I'dge;
e le polymorphisme des courbes de croissance, c'est-a-dire la variation continue,
possible, de leur forme d'une classe de « fertilité » a l'autre ;

e la concurrence instantanée ;

o le poids des concurrences antérieures.

a) L’effet age : I'équation (1) est du modéle le plus simple ; LEMMON & ScHu-
MACHER (1962) expliquent le logarithme népérien de l'accroissement absolu par un
polyndme en 1/A4 et 1/A%

En ce qui concerne le parametre circonférence on s'est réservé la possibilité d'ex-
pliquer ses variations de croissance, soit par ['dge A, du peuplement, soit par I'dge
a 1,30 m. Cet age n'ayant pas été mesuré nous en avons recherché une approximation
en considérant le modele principal de faisceau de courbes de croissance en hauteur
dominante faisant état de l'effet de I'alimentation en eau ou d’effets analogues (cf.
LEMOINE B., 1981 : 1™ composante de I'analyse factorielle) : aprés ajustement graphique
nous avons retenu l’équation suivante (figure 1) :

1,52
A1,30 = Ao . (1 ———H—) (2)
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FiGc. 1

Approximation de Udge a 1,30 a partir du faisceau de croissance en hauteur dominante
issu des analyses de tiges.

Estimation of breast heigh age using top height growth curves obtained by stem analysis.

b) L'effet polymorphisme : supposons que nous soyons en présence de courbes
non proportionnelles : pour un 4ge donné le taux de croissance sera une fonction
de la «fertilité » donc de la dimension; mais cet effet dimension pourra évoluer
avec l'dge; on peut €galement calculer cet effet plus directement comme étant
une fonction de la fertilité, c’est-d-dire de la hauteur dominante atteinte a un age
de référence (BAILEY et al., 1974).

c) La concurrence instantanée : classiquement nous avons choisi pour indice de
concurrence la surface terriere G, du peuplement : ce paramétre combinant le nombre
de tiges N et la surface terriére moyenne g (cf. PARDE J., 1961) a le mérite d’étre
déja une densité biologique en attribuant & un 4ge donné un poids de concurrence
plus grand, d’une part aux peuplements de bonne vigueur qua ceux de mauvaise
vigueur, d’autre part dans chaque peuplement aux arbres dominants qu’aux arbres
dominés. Reste & pondérer éventuellement cette surface terridre par 'age.

d) Le poids des concurrences antérieures : on ne connait pas les variables suscep-
tibles de les quantifier (surfaces terriéres depuis l'origine jusqu’a la période considérée) ;
par contre on sait qu’elles ont agi sur le paramétre de dimension Y;, par exemple C5;
qui devient alors une mesure indirecte de I'action des concurrences antérieures ; dans
I'hypothése ol les concurrences antérieures péseraient irrémédiablement a4 un instant
donné sur la croissance on serait alors en présence de Paction d’'un facteur permanent
dont les diverses quantités possibles devraient se traduire par des courbes de croissance
proportionnelles donc par des taux de croissance identiques, toutes conditions égales
par ailleurs (celles des 3 effets mentionnés plus haut) ; dans le cas contraire d’indif-
férence voire de récupération (de la quantité de croissance perdue) on devrait
observer des courbes de croissance paralléles voire convergentes, c’est-a-dire une corré-
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1Y,
lation partielle négative entre le taux de croissance

et la dimension initiale Y, ;
Y;

on est alors confronté & un effetr dimension qui risque de prendre la méme forme

que celle de leffet polymorphisme, d’ou la nécessité de faire référence a la croissance

d’'un parameétre insensible 4 la concurrence, la croissance en hauteur, et de faire

Ihypotheése que celle-ci suffit & mesurer tous les effets strictement biologiques (ceux
qui ne sont pas d’origine sylvicole).

3.123. Variables explicatrices

Les variables explicatrices doivent rendre compte des 4 types d’effets envisagés
plus haut.

Afin de les déterminer on applique séparément a 6 classes d’age de chacune 8 ans
d’amplitude un modele d’interactions statistiques soit :

Y,
+ bi,é . Yi + bi_,5 .«
IH,;
+ big. (3)
H;

On peut alors déterminer au centre de chaque classe d’Age moyen A4 les coefficients
globaux suivants :

— une « constante ige »

b4
B=1b,+—
A
— un coefficient de concurrence :
b
Q = b,']z + —_—
A
— un coefficient de dimension :
b s
D =b;, +—
A

La variation selon I'age de ces 3 coefficients est reportée sur la figure 2 pour la hauteur
dominante et sur la figure 2 bis pour la circonférence moyenne.



PIN MARITIME : MODELE DE PRODUCTION 329
. 3
+
[ 0,1
%\# —
A
g
U
0,1.*
o
/t
+
% 100 J o)
°
o
//ﬂr
o)
t':f// R D104
° A
°  §
0,

FiG. 2

Recherche des variables explicatrices du modeéle de croissance en hauteur dominante H/ :

coefficients globaux des 6 équations (3) obtenus au centre des 6 classes d’dge
(8-16 ans,

..., 49-58 ans).

Determination of explicative variables for the growth model of top height Hy :
global coefficients of the 6 equations (3) in the 6 age classes middles

(8-16 years,

B : Constante Age.
D : Coefficient de dimension.

ey 49-58 years).

e Ajustements par classe d’4ge (équation 3).

oO—o0—0

Ajustement par régression non pondérée (équation 4).
+—+ —+4 Ajustement par régression pondérée (équation type 8).

On retient en définitive pour le modéle a appliquer simultanément a tous les

forme suivante :

1y,

ages la

= ﬁi,o

1

+ Bis-— + Bir-
Az

Hy

Bi: Bis Bis Y,
+ + + + Biy- Yi+ Bis-—
A? A3 A2

G 1 HJ

(4
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3.13. Egquations obtenues

L’analyse de régression non pondérée permet d'obtenir pour chacun des parameétres
principaux du peuplement une équation du type (4). Les coefficients globaux B, Q
et D sont reportés dans les figures 2 et 2 bis qui montrent leurs variations en fonction
de I'dge.

En ce qui concerne les circonférences, I'dge a 1,30 (A4,;,) se révele étre une
variable plus performante que l'dge a la base (A4,); les corrélations globales (R)
obtenues sont en effet de :

R = 0,9539 avec A4,
R =0,9772 avec A,

L’étude de la variance résiduelle VR, soit VR, pour H; et VR, pour Cjz permet
de dire qu'elle diminue avec I'dge (figure 3). On retient alors les modeéles suivants :

1
VR, = k,. — (5)
A
1
VR, =k,.— 6)
A,’Z
VR, ., 10°*
b
2]
1.
\+\ H¢
Y
\\
~
4= -
~—o_ +
o o A
° \_{IL' v T T T T
10 20 30 40 50
Fic. 3

Etude de la variance résiduelle VR; au modeéle de croissance
obtenue par voie de régression multiple non pondérée ; variation selon I'dge.

Evolution with age of the residual variationo VR; obtained by multiple regression analysis.
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Ce ne sont donc plus des équations du type (4) que l'on doit calculer par la
méthode des moindres carrés, mais les équations suivantes :

1H| Bi1.1 H,
— A= VA+ —+ --- 4 P (7)

H4 VA A3z

I1Cy IH¢
.A = ﬁ“,o.A +ﬁ4,1 + "'+ ﬁ4’7- -A (8)

Cr H'

Or on ne peut pondérer différemment chacune des variables a expliquer : cela
€quivaudrait en effet a utiliser pour chacune d’elles des lots différents de données.
On a choisi de pondérer selon le modéle (6) souhaitable pour la circonférence
moyenne, d’oll des équations du type (8) obtenues pour chacun des paramétres Y,
et dont fait état le tableau 1. Les coefficients globaux B, Q et D sont reportés dans
les figures 2 et 2 bis comme il a été déja fait pour I'analyse de régression non pondérée
et pour I'étude par classe d’dge. On peut ainsi constater que les équations de croissance
obtenues par les deux méthodes, analyses de régressions pondérée ou non pondérée
sont :

— équivalentes pour la hauteur dominante ;

— sensiblement différentes pour la circonférence moyenne ; les écarts entre les
coefficients globaux homologues sont d’ailleurs de nature variée : d'une part pour
le coefficient Q (effet concurrence instantanée) I'écart garde le méme signe quel
que soit I'dge, d’autre part pour les coefficients B (effet ige) et P (effet dimension)
cet écart change de signe aprés 20 ans ; cependant la régression globale non pondérée
ne génére pas des valeurs de coefficients globaux «incompatibles» avec celles de

leurs homologues issues des ajustements par classes d’'ige et dont il est & noter
qu’elles comportent une forte composante aléatoire.

Le choix de la méthode d’ajustement global, par régression pondérée ou non
pondérée ne se justifie ici que par des considérations d’ordre trés général (cf. § 2.2)
et par le fait que I'analyse de la variabilité résiduelle (cf. § 3.142) doit porter sur des
variables pondérées ; il vaut mieux a priori s’en tenir 3 la méme doctrine, tout en
soulignant qu’elle pourrait étre remise en cause dans les développements ultérieurs
de ce travail.

On raisonnera donc provisoirement sur les 4 équations du tableau 1 obtenues par
Yanalyse de régression pondérée.

L’équation obtenue pour la hauteur dominante permet de construire le faisceau F P
(placettes) de courbes de croissance (figure 4) : la premiére remarque 3 faire concerne
le caractére trés soutenu de la croissance du Pin maritime entre 50 et 60 ans.

On peut également formuler les remarques suivantes :

— la comparaison des effets dges (cf. figures 2 et 2 bis) suggére un « vieillis-
sement » plus rapide pour la croissance en hauteur que pour la croissance en circon-
férence ;

— Uleffet de concurrence instantanée n'est significatif que pour la circonférence
moyenne (cf. tableau 1) : nos observations semblent donc situées dans le domaine
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Faisceau FP de courbes de croissance en hauteur dominante obtenu par application
de I'équation (4).

FP growth curves of top height obtained using equation 4.

des densités faibles et raisonnablement fortes dans lequel la concurrence n'a pas
d’action sur la croissance en hauteur moyenne ; ce domaine a déja été déterminé
expérimentalement pour la période d’entrée en production (LEMOINE B., 1980); a
Iinverse GRUT M. (1973) trouve pour Pinus radiata un effet nettement significatif
de la densité (nombres de tige N trés variés) ;

—- selon nos hypothéses (cf. § 3.122. b et d) I'effet dimension est supposé étre
assimilable, dans le cas d’'un paramétre non sensible a la concurrence (par exemple Hy)
i T'effet polymorphisme et dans le cas contraire (C;) a I'effet des concurrences anté-
rieures, aprés bien entendu élimination de I'effet polymorphisme commun a tous les
parameétres ; rappelons que l'effet dimension a été représenté de la fagon suivante
(équation 4) :

Y,
D=0, .Y, +B; — (9)
A?
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et on constate dans le tableau 1 que si 3; 5 est a la fois tres significatif et négatif pour
Hy et pour Cg en revanche f3;, n'est significatif et positif que pour Hj; tout ceci
ameéne a conclure que les courbes de croissance en hauteur dominante deviennent
proportionnelles a un age assez avancé alors que les courbes de croissance en
circonférence moyenne ne perdent jamais complétement leur «ptitude @ converger ;
on peut donc caractériser ainsi, d’'une part un certain type de' polymorphisme, d'autre
part un effet vraisemblablement ni rotal ni irrémédiable des concurrences antérieures.

3.14. Variations de la croissance

3.141. Comparaison avec les analyses de tiges

L'objectif est ici de juger de la permanence a quelques décennies d’intervalle,
de la loi de croissance en hauteur dominante obtenue par ajustement des données
de placettes selon le modele de I'équation (4). Cette démarche postule que le lot des
placettes temporaires contemporaines mais d’dges différents est assimilable a un lot
de placettes permanentes dont on aurait observé la croissance pendant tout le cycle
de production de I'essence étudiée. Or il n'est pas prouvé que les placettes qui sont
supposées « se faire suite » aient trait & des types de peuplements identiques. Dans
le cas contraire la variable 4ge de la placette sera alors en fait non pas strictement
I'dge mais plutét une combinaison de celui-ci et de la date de naissance du peuple-
ment ; la cause de tout ceci pourra étre d’origine culturale (débroussaillages plus
fréquents, évolution de la technique du drainage, abandon d'une sylviculture orientée
vers le gemmage...). On peut vérifier la permanence de la loi de croissance en hauteur
dominante en utilisant des analyses de tiges. Si on compare ce type de données
a celles issues des placettes temporaires on remarque alors que :

~— d’une part les placettes 4gées appartiennent aux mémes types de peuplements
que ceux des analyses de tiges;

— dautre part les placettes jeunes peuvent appartenir a des types de peuplements
différents des analyses de tiges ; dans ce cas I'équation de « croissance » obtenue avec
les données de placettes jeunes et Agées peut différer de celle issue des analyses de
tiges et elle n'est pas en fait une loi de croissance.

a) Vérification préalable : pour procéder valablement a cette comparaison on doit
vérifier au préalable que la croissance en hauteur des arbres dominants a un Aage
donné est une bonne approximation de la croissance en hauteur dominante du
peuplement.

On a utilisé les données de croissances, sur une périocde de 4 ans, d'échantillons
d'arbres appartenant a 44 placettes de landes. On calcule alors pour chaque placette
la régression :

(10)

J

Th, = d, + d, . h

expliquant statistiquement l'accroissement d’un arbre par sa hauteur initiale.

Soit pour I'arbre dominant :

Thy = dy + d, . Hy (11)
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et on compare cette valeur avec l'accroissement en hauteur dominante IH/ tel qu'il
résulte de l'utilisation des 2 courbes de hauteurs successives. On obtient :

(1 Hy—Thy) = 0,003 m. = 1.0,036

et on note également que la corrélation entre (/ H,/—I/h\/) et l'age n’est pas signifi-
cative (r = — 0,1097).

La croissance en hauteur des arbres dominants n’est donc pas significativement
différente, et ceci quel que soit I'Age, de la croissance en hauteur dominante du
peuplement.

On peut donc comparer les placettes et les analyses de tiges.

b) Comparaison : les 2 lots de données :

— d'une part au nombre de 264 ayant trait a 33 analyses de tiges de peuple-
ments dominants, soit F T,

— d’autre part au nombre de 267 ayant trait a 156 placettes (cf. au § 2.1 la
répartition entre les simples, doubles et triples mesures), soit F P,
sont ajustés séparément, par l'analyse de régression non pondérée au modéle, de
I'équation (4); les valeurs des coefficients de I'’équation sont dans chacun des 2 cas
respectivement de :

Bio= —0,0160 (FT) et —0,0329 (FP)
B, = 1,066 (FT) et 1,956 (FP)
Bi.= 1183 (FT) et 9,493 (FP)
B, = —6363 (FT) et — 36,84 (FP)
B,y =  0489.107 (FT) et 6,629 .10~ (FP)
Bis= —0,346 (FT) et — 1,599 (FP)

les écarts-type résiduels étant respectivement de 0,67 .10-%2 et 0,84.107%* On
remarque en particulier que les valeurs absolues des coefficients 3, , et (3, ; obtenus
dans le premier cas FT sont trés nettement inférieures i celles obtenues dans le
deuxiéme cas FP.

On peut vérifier que les deux équations sont statistiquement différentes en testant
le non-parallélisme des deux plans de régressions (dans l'espace a 6 dimensions);

IS

I'analyse de variance effectuée A cette fin donne le résultat suivant :

F&/;;m = §,22%**

On conclut donc que les équations de croissance obtenues a partir des deux échan-
tillons, analyses de tiges d’une part, placettes d’autre part, sont différentes.

La figure S illustre concretement cette différence entre les résultats : on « fait
partir » (on initialise) les deux modeéles FT et FP de I'age de 8 ans en les comparant
de surcroit a un faisceau fictif FF de courbes proportionnelles et on observe les
hauteurs atteintes dans les deux cas a 40 ans, c'est-a-dire les classes de fertilités W :

~

— les données d’analyses de tiges FT donnent naissance a une famille de
courbes trés proche d'une famille de courbes proportionnelles ; cette tendance domi-
nante a déja été mise en évidence par lanalyse factorielle des mémes données (cf.
LEMOINE B., 1981);
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Correspondance entre la hauteur dominante a 8 ans et son homologue a 40 ans.
Relationship between top height at 8 years with dominant height at 40 years.

FP

FT

FF

Faisceau calculé d’aprés les placettes.
Curves system obtained by using the plots.

. Faisceau « moyen » calculé d’aprés les analyses de tiges.

Mean system of curves obtained by stem analysis.

Faisceau fictif de courbes proportionnelies a la courbe commune & FP et FT.
Fictive system of curves proportional to the commun curve to FP and FT.

— les équations obtenues dans les deux cas FT et FP donnent naissance a des
types de courbes de croissance, voisines dans le cas des fertilités moyennes et fortes
mais différentes dans le cas des faibles fertilités. 11 semble donc que I'ensemble des
placettes pauvres du lot des placettes temporaires ne soit pas assimilable a un
easemble de placettes permanentes : les placettes Agées ne feraient donc pas suite
aux placettes jeunes parce qu'appartenant a des types différents et I'utilisation de leurs
données dans un ajustement global donnerait lieu a I'établissement d’une équation
sensiblement différente d’'une dynamique de croissance réelle.
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3.142. Variabilité résiduelle

Les écarts « individuels » (concernant un accroissement d’'une placette) aux équa-

1Y,
. A au modele pondéré,

tions de croissance, c'est-a-dire les résidus ¢ de la variable
Y.

k2
sont importants (cf. tableau 1).

Il importe de savoir si chacun de ces écarts individuels, en particulier s’il est
grand, est représentatif d’'une dynamique de croissance particuliére de chaque peuple-
ment par rapport au modele et de déceler si possible la cause de ces particularités :
si la réponse s'avére négative nous pourrons conclure valablement que le modéle
utilisé tient compte de tous les types observés de peuplement ; si par contre la réponse
s'avere positive nous devrons d'une part adopter la plus grande prudence dans I'utili-
sation de ce modeéle, d'autre part procéder, si I'intérét s’en fait sentir, a des recherches
complémentaires.

Nous tiendrons compte dans cette démarche du fait que la typologie des courbes de
croissance en hauteur dominante est plus complexe (LEMOINE B., 1981) que celle
qui est issuc du faisceau FP.

Dans l'optique ainsi définie nous utilisons comme matériel 33 placettes d’dges
différents pour lesquelles nous disposons de 3 mesures successives daccroissements
(soit le lot de 17 placettes mentionné au § 2.1 auquel s’adjoint un lot de 16 autres
placettes ayant fait I'objet d'une 3° mesure dans le cours de ce travail).

Cette étude porte a la fois sur la hauteur dominante Hy et la circonférence
moyenne Cy

Les 2 variables étudiées sont les résidus aux modeles respectifs de croissance de
ces 2 parametres ; ils sont pondérés par I'dge ; la figure 6 donne leur répartition selon
I'dge et la classe de fertilité W.

On peut rapprocher notre démarche de celle de BiOrRNssoN (1978), bien que
l'objectif de cet auteur soit autre — obtenir un modele d’autocorrélation régressive,
c’est-A-dire décrivant I'évolution de la corrélation entre les erreurs constatées pour la
méme variable sur les mémes placeaux a deux années différentes en fonction du temps
qui sépare ces deux années —. Le point commun des deux études, celle de BJGRNSSON
et la ndtre, est le suivant : décomposer lerreur au modéle initial — le modéle
bloc X traitement dans le premier cas, la régression multiple dans le deuxiéme cas —
en une « erreur parcelle ou placeau », dont les autocorrélations sont le reflet, et une
« erreur période ou année ».

Il y a lieu de considérer ici 2 facteurs de variations, le facteur période p (3 pério-
des successives p{, p, et py) et le facteur placette P (33 placettes). On utilise alors
successivement :

e le modele d’analyse de variance appliqué au résidu hauteur dominante :
g p=Mt+ o, + 0ptep (12)

I'H

Hy

ou g, p est le résidu de chaque . A a la régression, 1 la moyenne, a, l'effet du
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Residual error to the growth model (8) of mean girth.
Deviations e’p’P per plot and per period as a function of age and site index
W .33 plots measured 3 times.
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N

facteur période, gp leffet du facteur placette et e, p I’écart résiduel 4 ce modéle
d’analyse de variance ;

e le méme modele d’analyse de variance appliqué au résidu circonférence

moyenne :
Epp =W +0p+0pt+ e (13)

ICg

ou ¢, p est le résidu de chaque . A a la régression ;

Cg

e le modele d’analyse de covariance appliqué au résidu circonférence moyenne
prenant comme covariable le résidu hauteur dominante :

EIIP'P — P,” + a//p + Q”P + 6 . Ep’P + e//p’P (14)

Icg

oll g7, - est le résidu de chaque . A a la régression, § I'effet de la covariable ¢, p

cz
e”, p I'écart résiduel 3 ce modele d’analyse de covariance On calcule également la
matrice d’autocorrélations entre les résidus des 3 périodes.

Les résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau 2.

On peut formuler les remarques suivantes :

— les analyses de variance ne relévent pas d'effet du facteur période : le
modele ajusté & des données de placettes d’dges différents refléte donc bien la dyna-
mique de croissance du peuplement de pin maritime ;

— les analyses de variance et les matrices d’autocorrélations montrent qu'il
existe bien une « erreur parcelle » (facteur placette), d'une part pour la hauteur
dominante, d'autre part pour la circonférence moyenne C,; dans le premier cas nous
avons donc la confirmation de lexistence de types de courbes de croissances en
hauteur dominante autres que ceux définis par un modéle moyen (LEMOINE B., 1981);

— dans l'analyse de covariance, l'utilisation du résidu croissance en hauteur
dominante comme covariable efface I'« erreur parcelle » afférente a la croissance en
circonférence moyenne ; il n’existe donc qu'un seul ‘type « d'erreur parcelle » carac-
térisant la dynamique du peuplement et non pas celle de tel ou tel de ses parameétres ;
ce résultat permet en particulier d’étendre a la circonférence moyenne la typologie
complexe ayant trait aux courbes de croissance en hauteur dominante.

3.2. Equations et données sylvicoies

3.21. Initialisation de la Table de Production

N

Le modele d'équation choisi pour conférer 4 chaque paramétre Y, un état initial
dans la Table de Production est :

Yi,1

Y= vy + + Yie- H/ (15)
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Tous les parameétres Y; se trouvent donc ainsi définis solidairement par l'intermé-
diaire de leur relation statistique, dans le jeune age, avec la densité (N = nombre
de tiges a I'hectare) et la hauteur dominante. Ce type de modéle a déja été employé
(cf. DECOURT N., 1969) mais quel que soit I'dge.

Les résultats des calculs de régressions doubles sont donnés dans le tableau 3.

On notera que les corrélations globales concernant les circonférences Cy et Cj
sont beaucoup plus faibles que celie ayant trait a la hauteur moyenne Hj ; nous dirons
donc qu'il existe d’autres types de peuplements — relativement a la relation entre
hauteur et circonférence — que celui défini par I'ensemble des équations (15) que
nous utiliserons comme modéle.

TABLEAU 3

Initialisation des 3 paramétres Y, du peuplement en fonction de la densité N
et de la hauteur dominante H,. Coefficients de régression pour léquation (12) :

Yi.1

Y=y 4+ + Vi, Hy (12)

Initialisation of 3 stand parameters Y, in function of density N, dominant height H/.
Regression coefficient for equation (12).

Variabl liqué
ariadle expiiquee Constante I/N H/ Corrélation Ecart-type
i Caractére Yio globale résiduel
’ Yi.1 Yi,2
2 H- — 0,8749 — 0,9204 0,9887 0,33 m
3 ¢4 1,1443 6120 4,538 0,9520 3,6 cm
4 Cs — 4,5886 7 246 3,438 0,9442 3,0 cm

3.22. Domaine de validité sylvicole

L’objectif est de construire une ou plusieurs Tables de Production en restant
dans le cadre des données observées.

Le domaine de validité est défini ici par 3 variables :

— la classe de fertilité ;

— l'age ;

— la densité.

Les données de placettes ont été triées selon 6 classes de fertilités W = Hy a

40 ans (cf. figure 4); on étudie graphiquement pour chacune de celles-ci la corres-
pondance Age - densité ou A4, - N, d’ou les figures 7a a 7f.
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1) Placettes : o
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nombres de tiges aprés éclaircie en fonction de I'dge.

Sylvicultural validity range as obtained for each of the 6 site index W :
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Il est ainsi possible de construire les Tables de Production suivantes :
a) W =244 m. : 1 Table a éclaircies fortes,

b) W = 23,6 m. : 1 Table a éclaircies faibles,
et : 1 Table a éclaircies fortes,

22,3 m. : 1 Table a éclaircies faibles,
et : 1 Table a éclaircies fortes,
a

d) W = 20,5 m. : 1 Table

e) W= 17,6 m. : 1 Table a éclaircies faibles,
et : 1 Table a éclaircies fortes,

f) W =13,4 m. : 1 Table a éclaircies moyennes.

) W

éclaircies fortes,

3

3.23. Effet technique de I'éclaircie

Le modeéle d’équation choisi pour décrire la modification de certains para-
metres Y; lors du passage en éclaircie (AV = avant éclaircie, AP = aprés éclaircie)
est :

Yiap = Wi, + Wi - Yiar + ;- Ny + [OT3 Nyp (16)

Le peuplement dominant ne subit, a I'observation, que peu de modifications lors
du passage en éclaircie ; le modele d’équation (16) n’est donc utilisé que pour décrire
les modifications des seuls paramétres hauteur et circonférence moyennes.

Les résultats des calculs figurent dans le tableau 4.

TABLEAU 4

Effect technique de l'éclaircie sur la hauteur et la circonférence moyenne.
AV = avant éclaircie ; AP = aprés éclaircie.

Coefficient de régression pour Uéquation (13).

Yigp=wy 40, .Y, yp+ 0, Ny +o;,.Nyp (13)

1

Technical effect of thinning on mean height and mean girth.
AV before thinning ; AP after thinning.

Regression coefficient for equation (13).

Variable Y. N... N . . N
expliquée Constante P AV AV AP Corrélation| Ecart-type
®; 4 globale résiduel
i Caractére ®;.1 D2 W53
2 H; ,p 0,5063 0,9819 6,824 . —9,752. 0,9991 0,17 m
10—+ 104
4 Crap 7,5397 0,9527 8,503 . — 14,23, 0,9978 1,8 cm
10—-3 10—3
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On notera que la précision de l'ajustement est bonne, en particulier pour la
hauteur moyenne : la nature de l'éclaircie (plus ou moins par le haut) se relie donc
assez bien a son intensité selon le modele de I'équation (13) que nous utiliserons. Une
diversification ultérieure de la nature de I'éclaircie indépendamment de son intensité
porterait essentiellement sur la circonférence moyenne.

3.3. Les volumes

Nous utilisons provisoirement le tarif de cubage peuplement a 2 entrées ayant
servi a la premiére génération des Tables de Production (cf. DEcoUurRT N., ¢t al.,
1969) : nous retenons I'équation obtenue pour les Landes :

LnV =—0,586 + 0,919.LnG + 0,997 . Ln H; (17)

3.4. Tables de Production

Les annexes 1 et 2 donnent a titre d'exemple 4 Tables de Production obtenues
pour les combinaisons de 2 clusses de fertilités et 2 sylvicultures presqu’extrémes.

Ces Tables sont obtenues par l'utilisation des équations suivantes :
— (4) de croissance de chacun des paramétres Y, (cf. tableau 1) ;

— (15) d'initialisation de chacun des parametres Y, en fonction de la hauteur
dominante Hy et de la densité N ;

— (16) décrivant l'effet technique de ['éclaircie sur la hauteur et la circonfé-
rence moyenne Hy et C

7o

— (17) ou tarif de cubage peuplement — bois fort tige sur écorce —.
On débouche ainsi sur des dynamiques de croissance en volume — accroisse-
ments courants ACC.C — représentées dans la figure 8.

Ces résultats donnent lieu aux deux remarques suivantes :

a) la production du Pin maritime est de facon générale trés soutenue dans le
temps, ce que les courbes de croissance en hauteur dominante de la figure 4 laissaient
déja prévoir : les données utilisées ici (peuplements non gemmés) ne nous permettent
pas dans la plupart des cas de cerner I'dge auquel 'accroissement moyen ACC.M
amorce sa chute; cette modalité générale de la dynamique de production du Pin
maritime est caractérisée avec une bonne sécurité (cf. critique au titre 4);

N

b) la sylviculture a éclaircies fortes EF a des productions d’abord inférieures et
ensuite égales a celles de la sylviculture a éclaircies faibles Ef, et ceci avec un nombre
de tiges nettement moindre ; cette modalité d’action de la sylviculture sur la dyna-
mique de production doit étre vue comme un « modéle de tendance » car I'on atteint

N

pas ici a la sécurité totale (cf. critique au titre 4).
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Evolution de l'accroissement courant en volume ACC.C, selon 'dge A médian de la période,
pour 2 classes de fertilités W et 2 sylvicultures.

Variation of volume current increment in function of the mid age A of the period considered.
Variations are given for 2 site indices W and 2 sylvicultures.

o Eclaircies faibles.
o Eclaircies fortes.

4. Critique et conclusion

A ce stade de la démarche nous feront porter.la critique essentiellement sur les
méthodes utilisées.

La technique d’ajustement — régression pondérée ou non — influence-t-elle les
résultats obtenus ? Cela semble fonction du phénoméne étudié. En effet :

— dans le cas de certains tarifs de cubage a 2 entrées, les valeurs calculées du
volume, obtenues par les 2 méthodes, sont identiques (MENDIBOURE P., 1979);

— les faisceaux de courbes de croissance en hauteur dominante obtenus par les
2 méthodes sont presqu’identiques : on constate en effet que chacun des 2 « sous-
modeéles » représentant les 2 effets, 4ge et polymorphisme ne sont que légérement
différents (cf. figure 2);

— les lois de croissance en circonférence moyenne, obtenues par les 2 techniques
sont sensiblement différentes : chacun des « sous-modéles » obtenus par la régression
non pondérée et censés représenter les effets age, concurrence instantanée et concur-
rences antérieures différent de leurs homologues issus de la régression pondérée par
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un écart dont le signe est constant ou non selon 'dge (cf. figure 2 bis); si la Table
de Production représentant la dynamique du peuplement a sylviculture moyenne est
malgré ceci la méme que celle obtenue par l'analyse de régression pondérée, il n’en
est plus ‘tout a fait de méme lorsque l'on « fait tourner » le modéle & sylviculture
variable.

Il semble donc que le risque d’écart entre les 2 méthodes soit fonction de la
complexité du phénomeéne étudié et bien entendu aussi du degré d’explication statis-
tique auquel on peut prétendre.

La comparaison « analyses de tiges - placettes » est effectuée en établissant pour
les 2 lots de données 2 équations du type (4) qui présentent des caractéres tout a la
fois de ressemblance et de dissemblance (cf. figure 5) :

e la dynamique générale de croissance calculée i partir de peuplements d’ages
différents et nés a des époques différentes est la méme que celle calculée & partir de
peuplements anciens et contemporains les uns des autres; dans le premier cas nous
avons donc bien appréhendé une dynamique de croissance réelle qui de surcroit
n'a pas été lobjet d'un changement historique ;

e les courbes de croissance obtenues pour les peuplements pauvres sont statis-
tiquement différentes dans les deux cas; par cette seule analyse nous avons été
amenés a envisager que les placettes jeunes n’appartiendraient pas aux mémes types
de croissance que les placettes Agées; mais 'examen de la figure 6 ¢ — évolution de
I'effet placette P selon I'dge incertain -— ne nous apporte pas la confirmation de
cette hypothése et ne nous détermine donc pas a rejeter définitivement le modéle
placettes comme non représentatif de la dynamique de croissance réelle des placettes
pauvres ; une des voies permettant de lever cette contradiction serait de revenir sur
I'hypothése et la vérification faites plus haut (cf. § 3.141) c’est-a-dire d’examiner si
la croissance en hauteur des arbres dominants est une bonne approximation de la
croissance en hauteur dominante, non seulement quel que soit I'dge, mais aussi quel
que soit la‘classe de fertilité : il n’est en effet pas exclu que le maintien de la domi-
nance soit différent d’une classe de fertilité a 'autre.

La démarche générale suivie a été :

e d'abord d’ajuster les 267 données disponibles de placettes, que ces données
résultent de mesures simples ou répétées une ou deux fois (doubles et triples me-
sures) ;

e enfin d'étudier la variabilité résiduelle autour du modéle ainsi obtenu en
utilisant 33 placettes mesurées 3 fois de suite, c’est-a-dire un lot de données dites
« autocorrélées ».

Malgré les résultats de ce stade final de P'étude — I’ajustement & des données
de placettes différentes refléte bien la dynamique du peuplement de pin maritime ; il
n'existe pas d'« erreur parcelle » qui ne soit due i une « erreur de croissance en
hauteur > — nous nous garderons de conclure que lutilisation du modgéle offre une
sécurité suffisante dans toutes les modalités répondant a Pobjectif « sylviculture
variable ».

L’hypotheése la plus difficile & mettre en ceuvre est celle qui a trait au poids
plus ou moins grand des concurrences antérieures. La quantification de cet effet n’est
possible que si on fait la part dans l'effet dimension global de ce qui a trait d’une
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part a l'effet polymorphisme commun & tous les parameétres et d’autre part a leffet
dimension propre aux parameétres sensibles & la concurrence, d'ot la nécessité de
recourir a la référence croissance en hauteur dominante. Certains auteurs ont démon-
tré que celle-ci est, dans certains cas, une référence biologique insuffisante : KREUTZER
(1978) rappelle que pour la méme classe de fertilité (« site index ») et avec la méme
sylviculture, on peut rencontrer des peuplements de productivités différentes (travaux
de AssMAN et de FRANZ en particulier), ceci étant dli & des croissances en circonfé-
rence différentes ; on peut donc penser que la circonférence est susceptible, pour un
« site index » donné, de mémoriser non seulement le poids des concurrences anté-
rieures, mais aussi des effets strictement biologiques ; que se passe-t-il ici ? Le modele
utilisé pour la circonférence, c¢’est-a-dire 'ensemble constitué par la régression multiple
et I'analyse de covariance, est statistiquement précis (pas d’erreur parcelle); compte
tenu également du fait que les concurrences antérieures affectent obligatoirement
la quantité G; utilisée comme variable explicative, il ne subsiste que [Ialternative
suivante : ou bien les 2 effets, sur les modalités propres a la croissance en circonfé-
rence, 'un d'origine sylvicole (concurrences antérieures), ['autre d’origine strictement
biologique, prennent la méme forme mathématique, ou bien il n’existe qu’un seul
type d'effet, celui des concurrences antérieures (sans présomption de son intensité) ;
I'absence d’« erreur parcelle » semble, 4 premiére vue, étre une condition nécessaire
et suffisante a l'existence de cette seule alternative.

La référence croissance en hauteur dominante permet de tenir compte de
surcroit de certains types de croissance autres que ceux qui sont définis a partir
du modéle moyen. Or on constate au premier stade de ['étude (ajustement des
données) que le coefficient de régression partiel §, , qui représente la liaison entre

1C;

la croissance en circonférence moyenne et la croissance en hauteur domi-

Cy

IHy
nante

est, quoique significatif, assez faible (3, , = 0,179); cette derniére donnée
Hy

de croissance n’est certainement pas, a la différence des autres variables explicatives,
obtenue sans erreur de mesure (cette hypotheése est trés plausible car pour les analyses
de variances effectuées le carré moyen résiduel de la croissance en Hy est 7 fois
plus fort que celui de la croissance en Cy) ; la valeur obtenue pour le coefficient
de régression f3, , est alors biaisée (SNEDECOR W., er-al., 1957); on peut corriger ce
biais dans une régression simple sous condition de disposer d’une estimation de 'erreur
de mesure de la variable explicatrice; dans une régression multiple utilisant des
variables explicatrices trés liées entre elles nous pensons qu’il est difficile de savoir
sur quel autre coefficient de régression partiel (ou la constante) va s'établir le biais
qui compensera celui du coefficient incriminé ; est-ce uniquement sur les coefficients
qui quantifient l'effet age ?

L’analyse de covariance effectuée vaut correction du modéle de croissance en
circonférence moyenne obtenue par voie de régression multiple : l'utilisation comme
covariable du résidu de croissance en hauteur dominante (par rapport a son propre
modele) est en fait celle de la différence de pentes entre la courbe réelle de croissance
en hauteur et la courbe du faisceau FP qui s'en rapproche le plus par la « vigueur »
(hauteur atteinte & un certain age) ; cette différence est appréhendée a travers 3 périodes
successives de croissance : on fait bien ainsi référence a un « fragment » observé de
la courbe de croissance en hauteur de la placette.
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Mais cette correction intervient au deuxiéme stade de la démarche ; elle permet
bien sir de mieux caractériser 1’écart d'une placette réelle & un modéle plus ou moins
juste : ce que nous avons dit a propos des coefficients de régression montre que cette

correction devrait intervenir au premier stade de la démarche. Mieux méme, puisque

IH

~—’ d'une période n'estime qu’imparfaitement la courbe de croissance en hauteur, il
Hy

faudrait envisager de recourir i une méthode intégran: l'analyse de régression multiple
et lutilisation des « autocorrélations » (corrélations entre périodes successives); on
bute alors sur un autre inconvénient : le lot de données placettes alors utilisable
(cf. § 2.11) est beaucoup moins important et on court ainsi le risque de se priver
d’informations, d’un certain type, qui pourraient provenir de placettes non (encore)
remesurées.

Recu pour publication en décembre 1981.
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Summary

Growth and yield of cluster pine (Pinus pinaster Ait.)

I - Searching for a model and method

The objective of the study is to build a second generation of yield tables including
sylviculture as a parameter.

Study material consists of 157 experimental plots, 267 measurements of stand increments
were madc.

Weighted and unweighted multiple regression analysis and two way analysis of
variance and covariance are used.

1. Growth function

Variations of each of the 4 stand parameters (top and mean height, top and mean
girth) are explained using a model including 4 main effects : age, polymorphism, compe-
tition and effects of earlier competition.

On poor sites, the equation obtained for dominant height using the previous model
is different from the one obtained by stem analysis.

Two conclusions are drown from the analysis of the residual variation (on plots
measured 3 times). On one hand the model reflects a real dynamic of growth. On the
other hand there is only one type of « plot error », it is due to a biological effect.
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2. Egquations and sylvicultural data

Young stands are described. The technical effect of thinning, the stand volume
and the validity range arc analysed.

3. Yield tables

As a general result production of maritime pine keeps a high rate through time.
Production losses due to heavy thinning practices are noticeable only until 50 ycars.

4. Conclusion

The growth function obtained should be more precisely defined in order to build
with sufficient accuracy models corresponding to different sylvicultural practices.
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Yield Tables.

ANNEXE 1

Tables de Production
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Yield Tables.

Tables de Production
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