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Résume

L’objectif est de montrer comment les corrélations dendrochronologiques peuvent aider a la détermination des sources anciennes d’approvision-
nement en bois. On utilise ici des matrices de corrélations croisées du chéne. Ces matrices de corrélations croisées de bois déja tous inter-datés ou
inter-corrélés seront rangées par une classification automatique. La méthode utilisée est une classification hiérarchique ascendante qui permet de
regrouper les bois en familles. L’algorithme commence par rassembler les séries les plus «proches» dans des familles les plus homogenes possible.
Puis, progressivement, par étapes successives, il étend les familles trouvées aux plus proches séries restantes jusqu’a ne constituer qu’une scule
famille avec I'ensemble de la population a traiter. Le résultat est communiqué dans un graphique appelé «arbre hiérarchique ascendant» ou «arbre
typologique ». Les membres de chaque famille sont reliés par des «branches» (ici horizontales) dont la longueur est inversement proportionnelle
a la corrélation. Plus la branche est courte, plus les croissances sont semblables, plus la «famille» est homogene. L'objectif est donc de tester la
pertinence de ce type de calcul sur des arbres carottés vivants parfaitement localisés. Une premicre série de tests porte sur 129 arbres prélevés
dans 16 stations dispersées dans une méme forét sur une vingtaine de kilomeétres (Forét de Chaux, Jura). Une deuxieme série de tests portera sur
155 arbres, extraits d’un lot de plus d'un demi-millier d’arbres, issus de 32 foréts réparties en France sur un large transect Est-Ouest d’environ
800 km de long. Une forét du canton Suisse de Neuchatel, et une autre de la province belge de Liége ont été intégrées a ce lot.

Les résultats sont intéressants mais non miraculeux. Sous les contraintes imposées a la démonstration — notamment la nécessité de ne pas travailler
sur des séries typologiquement isolées —, I'algorithme sépare avec pertinence les familles d’arbres provenant du méme lieu. Mais il ne livre pas de
critere fiable qui permettrait d’estimer la distance entre ces familles. I’archéologue, I’historien ou I'expert du monument ancien ont donc loisir
de mobiliser toute leur culture professionnelle pour appuyer telle ou telle interprétation des résultats affichés. Tous les calculs ont été effectués
dans le logiciel expérimental Dendron-IV (Lambert 2006).

Mots-clés : dendrochronologie, modélisation mathématique, dendro-provenance, France, chéne.

Abstract

We want to show how to help the identification of geographical sources of archaeological or ancient woods using the dating correlations. We
use here cross correlation matrices between ring width series. These matrices are ordered by an automatic classification called “ascendant
hierarchical classification”. The algorithm gathers first the closer series in elementary “families” as more homogeneous as possible. Then, it
extends the found families to the next closer series not yet included and so on, step by step, the algorithm builds a “tree” of families” until the
whole population is completely integrated in one big family. The result is visible on a graphic called “ascendant hierarchical tree”. Members of
each family are connected by “branches” which of the length is ¢nwersely proportional to the correlation. More the “branch” is short (here the
branches are horizontal), more the correlation is big, more the resemblance is great, more the family is homogeneous. Then, the aim consists
to test the pertinence of this kind of computation against living trees (oak trees) perfectly located. The first part of the paper treats 16 places of
one forest (Chaux Forest, Jura, France) spread along an about 20 km long transect. The second part treats 32 places of forests spread along a

* Collaborateur de I'université de Liege (ULg, B), chercheur honoraire du CNRS.
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French transect West-East of about 800 km. Elements from the Belgian province of Liége and other ones from the Swiss canton of Neuchatel

were included in the computed set.

Results are interesting but not miraculous. Under forced constraints — especially do not use isolated typological series —, the algorithm separates

clearly enough trees that come from the same location. But it does not deliver reliable criterion for the distance estimation between the places.

So the professional culture and knowledge of our colleagues who are not dendrochronologists may completely work to give sense to such results.

Computations made by the experimental software Dendron-1V (Lambert 2006).

Keywords: dendrochronology, mathematics models, dendro-provenance, Irance, Oak tree.

INTRODUCTION

La dendrochronologie permet de dater les bois trou-
vés dans les fouilles archéologiques ou les monuments
anciens. La datation est basée sur la comparaison de la
variation de la largeur des cernes annuels d’arbres diffé-
rents, les arbres ou bois datés communicant la date aux
bois non datés. Les croissances d’arbres poussant au méme
endroit sont généralement tres semblables. I va de soi
que les autres conditions environnementales, autres que
I’éloignement jouent un role — 6 combien non négligeable
— dans la variation de la production du cerne: texture et
hydrologie du sol, compétition, etc. Mais, en dendrochrono-
logie archéologique, ces derniers facteurs sont quasiment

inconnus. Les chercheurs s’appliquent cependant a lever
des criteres, les moins imprécis possible, qui permettraient
de définir un périmeétre probable de la zone d’approvi-
sionnement en bois. La dendrochronologie étant compa-
rative, cette démarche est en arriére-plan de tout travail
de datation'. Cependant, il n’est pas rare que les bois
d’un méme batiment, proviennent de licux différents et
la question se complique quand les batisseurs s’approvi-
sionnent aussi dans des dépots du commerce a moyenne et
longue distance, notamment du commerce par voie d’eau.
Pendant la procédure de datation, le dendrochronologue
identifie fréquemment, d’apres la typologie variable de ses
séries dendrochronologiques, des provenances différentes
plus ou moins contemporaines. A défaut de publications

Chaux Forest - studied places

(sources : G. Lambert, C. Lavier et O. Girardclos, LCE, Besangon, I)
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Fig. 1 — Litendue de la Forét de Chaux, au nord du Jura Frangais, zonc de prélévements test sur du chéne. Les arbres ont été

carottés par groupes en 16 points répartis dans les vingt mille hectares de cette forét majoritairement domaniale. Cet espace sert

ici de base expérimentale pour initier des calculs de dendro-provenance. Les stations sont diversement espacées sur un cailloutis

argileux de ’époque tertiaire (systéme Aar-Doubs) percé ici et la de pointes du soubassement calcaire.
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French forests used in this study

The computing period is 1910 - 1980 AD (CE)
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Fig. 2 — Stations forestieres ou boisées échantillonnées en France Tempérée, Belgique du sud et Suisse occidentale. Ici, seul le chéne est
concerné. Les laboratoires du CNRS (Besangon), de FINRA (Nancy-Champenoux) ainsi que les laboratoires de 'université¢ de Liege
(ULg, Belgique) et du Musée Laténium de Neuchatel (Suisse), ont fourni la plupart des échantillons. Les vents dominants atlantiques
d’Ouest en Est constituent le principal facteur d’homogénéisation du signal dendrochronologique. La discrimination territoriale doit
donc se moduler sur ce vecteur qui évolue d’une humidité atlantique étalée dans I'année vers des sécheresses aléatoires continentales.

de synthese, les rapports privés des laboratoires de data-
tion sont chargés de remarques traitant de cette question
de Porigine des bois. Le traitement de cette question, la
dendro-provenance, met en ceuvre des faisceaux de consi-
dérations contextuelles: économiques, historiques, acciden-
telles (accidents météorologiques connus par exemple), etc.

En nous basant sur 'analyse dendrochronologique d’arbres
vivants, carottés sur pied et par groupes (stations forestieres),
donc précisément localisés, nous évaluons dans ce papier
la Iégitimité d’entreprendre une démarche de dendro-
provenance a partir du seul signal dendrochronologique.

Ce texte est composé de deux parties qui suivront la présen-
tation de la méthode. La premiere partie traite la question a
I’échelle locale, échelle ordinaire d’un marché du bois d'une

bourgade au XV siecle par exemple. La forét domaniale
de Chaux, a I'est de Dole (Jura) nous offre un espace de 20
mille hectares dans lequel 129 arbres ont été prélevés par
groupes dans 16 stations forestieres, réparties sur pres de
20 km (fig. 1). Visant a traiter des ensembles dendrochrono-
logiques plus vastes, nous allons tirer de cette premiére par-
tie, une technique d’échantillonnage des séries pour traiter
32 stations réparties sur I’ensemble de la France tempérée,
la Belgique ardennaise et la Suisse occidentale (population
totale 535 arbres, fig. 2). De la legon tirée de la premiere
partie, un échantillon de cette population (2 & 5 arbres par
station, soit un échantillon de 155 arbres) est traité dans la
seconde partie. Commencons par un rappel sur la méthode
d’analyse que nous avons largement décrite ailleurs?.

2. Lambert 2006.
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METHODE

La datation étant acquise (il s’agit d’arbres vivants connus
sur pieds et carottés a une date précise), les calculs por-
teront sur une période fixe de 70 ans, 1910-1980 et les
séries sont calibrées par la technique du corridor (fig. 3).
Le coeflicient de corrélation ou sa probabilité estimée par
le test de Student seront utilisés comme «distance » entre
les séries. La distance typologique entre les séries n’est pas
la distance kilométrique mais une distance graphique qui
permet d’évaluer d’un coup d’ceil ’homogénéité du signal
d’un groupe sur un graphique: ici, soit dans une matrice
de corrélations croisées, soit dans un «arbre hiérarchique ».

La matrice de corrélations croisées est un tableau carré
(autant de lignes que de colonnes) des corrélations de
toutes les séries sur toutes les autres. L’ordre des séries est
le méme en ligne qu’en colonne et la matrice se lit de la

Ring widths calibration by the corridor method

calibrating source data

»

méme fagon de gauche a droite que de haut en bas. Elle
est symétrique : par exemple, la corrélation entre la série
4 ct la série 7 se trouve portée deux fois: une fois dans la
case ou colonne 4 de la ligne 7 et une deuxieme fois dans
la case ou colonne 7 de la ligne 4. La diagonale 1 de la
matrice qui représente la corrélation de chaque série sur
elle-méme, est vide. Les calculs n’utilisent qu’une moitié de
la matrice, située d’une part ou de 'autre de la diagonale 1.
La présentation complete des matrices utilisée ici (sauf la
derniere) n’est qu’un confort visuel ou une habitude, la
moitié située en dessous de la diagonale suffit. La lecture
des coeflicients de corrélation précis ou des probabilités
n’étant pas utile ici, les nombres ont été remplacés par des
nuances de gris (10 paliers), le noir parfait représente la
corrélation maximale (corrélation 1 ou probabilité 1), le
blanc parfait représente la corrélation zéro ou la probabi-
lit¢ zéro. Le niveau de corrélation général étant assez bon,
méme a des distances de plusieurs centaines de kilometres,
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Fig. 3 — Méthode de calibration du signal dendrochronologique brut. Les largeurs de cernes sont incluses dans un «corridor» défini par

3 régressions polynomiales du méme degré (en général du 3¢ degré). Une premicre régression est calculée sur I'ensemble des données.

Elle livre une «trace» qui traverse I’ensemble de la série. Une deuxieme régression est calculée avec les points situés au-dessus de cette

trace: cette régression livre le «plafond» du corridor. Une troisiéme régression calculée avec les points au-dessous de la trace donne

le «plancher» du corridor. Le corridor défini par son plancher et son plafond est rectifié, transformé en un rectangle. Ce rectangle est

obtenu par un centrage associ¢ a une réduction de chaque largeur de cerne. Le centrage est obtenu par la soustraction de la valeur de

la trace a ’'année considérée et la réduction par la division du résultat centré par I’écart entre plancher et plafond de la méme année.

L’avantage de cette transformation sur d’autres, comme la correction par une moyenne mobile (Baillie et Pilcher) est qu’elle conserve

une part d’ondulations mineures de la croissance qui, selon nous, sont susceptibles de caractériser plus précisément les différents

environnements que la tres haute fréquence.
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les matrices sont assez «noires». Dans certaines d’entre
elles, les plus basses corrélations ont été filtrées (évacuées),
pour la lisibilité.

Le contraste entre zones trés sombres et zones claires met
en ¢évidence des groupes de séries fortement apparentées
— des familles homogenes «noires» — par opposition a
des plages d’individus moins bien corrélés «blanches».
Le rangement de la matrice joue un role efficace dans les
capacités d’interprétation de la matrice. Dans le proces-
sus de datation, le rangement le plus efficace consiste a
mettre en évidence la réplication des meilleures corréla-
tions. Un algorithme du logiciel utilis¢, inspiré des prin-
cipes de Pareto ou loi des 20-803, fait «monter» en haut a
gauche les couples de séries qui présentent les plus fortes
corrélations en ignorant les plus faibles. Ce type de ran-
gement permet de distinguer rapidement des autres, les
individus bien corrélés, bien «datés». Mais, sous 'angle
de ce travail, ce type de rangement a un inconvénient.
En effet, si la matrice contient plusieurs «familles» bien
distinctes mais fortement homogenes, le rangement «de
Pareto» a tendance a mélanger, en haut et a gauche, les
meilleurs couples des différentes familles. Cette situation
s’illustre par un certain désordre dans ’alternance des pas-
sages sombres et clairs le long de la diagonale. Il est alors
pertinent de tenter d’améliorer le rangement de la matrice

dans la perspective qui nous intéresse icl.

Parmi les différentes fagons de classer une matrice symé-
trique de corrélations, la «classification hiérarchique
ascendante »* tente de hiérarchiser les corrélations par
«familles ». Noter: dans le langage de ce type de calcul
une bonne «proximité» ou une faible «distance » équivaut
a une bonne corrélation. Ces termes seront indifféremment
utilisés dans ce qui suit. La classification hiérarchique se fait
par étapes. Elle part des corrélations les plus élevées, pour
finir par les plus basses. Au départ, il n’y a pas de familles,
il n’y a que des éléments «orphelins», et petit a petit les
«orphelins» seront intégrés aux familles en cours de consti-
tution. A la différence du calcul précédent, a chaque pas de
sa progression, la classification hiérarchique se préoccupe
de la «proximité» de I’élément en cours de traitement avec
ceux déja associés dans des familles. S’il est plus proche
d’une famille que d’un autre orphelin, cet élément est
ajouté a la liste de la famille. Dans le cas contraire, le calcul
crée une nouvelle famille avec les deux «orphelins» concer-
nés. Et ainsi de suite, de proche en proche, les familles elles-
mémes «s’agglomerent» en familles plus grandes (mais de
moins en moins «homogenes») pour finir par une seule

3. Pareto 1909 et 1982.
4. Jambu, Lebeaux 1978, Lerman 1981.

hypothétique grande famille qui est 'ensemble de la popu-

lation. Les étapes sont les suivantes (fig. 4):

1. point de départ, il n’y a pas de «famille», il n’y a que
des «orphelins».

2. les deux éléments les plus fortement corrélés sont sai-
sis pour constituer la premiere famille, soit la premiere
«branche» de 'arbre «hiérarchique» (qui mémorise
la suite des opérations). Cette branche est aussi la plus
courte de I’arbre car la longueur d’une «branche», la
«distance », est le contraire de la corrélation (ici: dis-
tance = | — corrélation, ou, distance = 1 — probabilité).

3. La corrélation traitée est retirée du tableau original.

4. Le logiciel cherche alors la meilleure corrélation restante
parmi les orphelins restants.

Il'y a deux cas de figure:

a) Ou bien cette corrélation concerne un autre orphelin:
le logiciel crée une nouvelle famille avec les deux orphe-
lins concernés. Une nouvelle branche indépendante de
larbre est créée.

b) Ou bien cette corrélation concerne I'un des deux indi-
vidus de la famille déja trouvée. Dans ce cas la famille
est augmentée d’'un membre par «agglomération» de
I’élément en cours de traitement. La famille compte
alors 3 individus. Une nouvelle branche est ajoutée a la
famille.

5. La corrélation qui vient de travailler est effacée.

6. Recommencer au point 4.

Et ainsi de suite («boucler»).

Dans la «boucle » des opérations, a plusieurs reprises, il
arrivera que la meilleure corrélation restante concerne les
bords de deux familles déja constituées, elles seront alors
«agglomérées» en une super famille. Leurs arborescences
sont alors liées par une branche et un «nccud» d’agglomé-
ration et les listes des deux familles sont juxtaposées.

Ala fin tout le monde est «aggloméré», il n’y a plus qu’une
famille et donc une seule liste. Cette liste donne 'ordre
de la matrice nouvellement rangée. En paralléle, 'arbre
hiérarchique qui mémorise la suite des opérations a été

dessiné.

II faut bien comprendre que les familles progressivement
regroupées sont de moins en moins homogenes. Il revien-
dra a 'opérateur de décider des «nceuds» de partition per-
tinente. Le niveau de corrélation de ces nocuds peut varier
d’une branche a I’autre car le calcul n’est pas dogmatique,
1l est descriptif, indicatif.

Dans ce papier, les arbres hiérarchiques se développent de

gauche a droite, sauf le dernier (fig. 15) qui a été inversé
pour des raisons graphiques.
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How to build of a typological hierarchical tree (a mathematical tree)
Exemple with 5 oak trees of the Chaux forest, (Jura-39, France)

Phase 1 : do compute all inter-corrélations and to show them in a square matrix model

Tree 1| Tree 2| Tree 3| Tree 8| Tree 9
Tree 1 0.64 0.66 0.68 0.31
Tree 2 | 0.64 0.79 0.66 0.44
Tree 3 | 0.66 0.79 0.61 0.48
Tree 8 | 0.68 0.66 0.61 0.47
Tree 9 | 0.31 0.44 0.48 0.47

Phase 2 : do choose the best correlation and remove it from the board
then link the correleted elements as the first branches of the typopological tree

max correlation
—_ | Tree 1| Tree 2| Tree 3 1 0,79

i

Tree 1 ~—
& branch 2

branch 1

Tree 2 | 0.64 | Kx:e_e\S
Tree 3 -—efse—@“\~~\ group 1

Phase 3 : do choose the next best correlation, remove it from the board
then represent the correlation as new branches of the typopological tree
In our case, the new branches 3 dnd 4 are not linked with the branches 1 and 2

Tree 1| Tree 2| Tree 3 Tree 8 1 0.68
Tree 1| — V.68 group 2 I
Tree 2 — | T _\ ‘ branch 3 |
Tree 3 e tree 8y---- ' |
Tree 8 1 0.61 | ——_ \tree 1f===-=
s / branch 4

Phase 4 : repeat the same operations. Now, the found correlation
between oak trees 1 and 3 links the mathematical branches which were previously built.

le— 0.66
Tree 1| Tree 2| Tree 3 Tree 8 Tree 9| ------ >
cR 0,79
Tree 1 0.64 0.66 0.68 0.31 tree 3
Tree 2 | 0.64 0-79_| 0.66 | 0.44 _|
Tree 3-K0.66 > 0.79 0.61 | 0.48 |tree 2 o
Tree 8 | 0.68 0.66 0.61 0.47 | tree 8 1
Tree 9 | 0.31 0.44 0.48 0.47 tree 1
After the last phase : the mathematical tree is complete
0,79 0,68 0,66 0,47
tree 9 | | | o |
tree 3 —| l
tree 2 ‘
tree 8 |
tree 1 -——

Fig. 4 — Principe du calcul d’un arbre hiérarchique ascendant ou arbre typologique. Un arbre ou une arborescence hiérarchique —
souvent appelée arborescence typologique — est un graphique qui, a partir de critéres quantifiés connus, tente de distinguer des groupes,
des «familles» différents. Le principe consiste a calculer les « proximités» qui «rapprochent» les éléments les uns des autres, puis a les
rassembler successivement, en commengant par les plus «proches» et en terminant par les plus «éloignés». Ici les « proximités» sont les
corrélations ou les probabilités (de ressemblance) déduites du test t de Student. II est impossible de construire un graphique qui montre
toutes les proximités qui se développent dans un hyperespace a plus de 3 dimensions. Aussi, 'agglomération hiérarchique livre un point
de vue sur cet espace par un arbre plan. Un arbre en mathématiques est un graphique dont deux points quelconques ne sont reliés que
par un scul chemin. Ici, le chemin est une «branche» ou une suite de branches liées par des «nocuds» successifs. Les éléments les plus
ressemblants sont reliés par les « branches » les plus courtes. A un niveau de ressemblance donnée (3 une corrélation plancher par exemple)
le calcul est capable de distinguer des familles différentes et indépendantes. Au cours du développement de Iarbre, les familles d’abord
isolées seront finalement reliées a d’autre part des branches «longues». Il en sera de méme des éléments les plus différents qui seront reliés
a l’arbre par les «branches» les plus longues. L'objectif est d’évaluer la pertinence des familles de ’arbre au regard de la question posée,
la proximité des arbres au sol, en «remontant» ’arbre des branches les plus courtes («petites» familles les plus cohérentes), aux branches
les plus longues («grandes» familles les moins cohérentes).
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La matrice, alors rangée dans 'ordre de la liste de I’arbre
hiérarchique fait le bilan de I’algorithme et résume les
résultats. Le «noyau» des familles y est en général bien
représenté par des « patés» noirs (hautes corrélations) et les
neeuds d’agglomération de Iarbre par des passages clairs
(faibles corrélations) qui sont des chutes de corrélations
consécutives.

Une matrice toute «noire» signale qu’il n’y a qu’une
famille. Une matrice «claire» signale qu’il n’y a pas vrai-
ment de famille. Un noyau noir dans un ensemble plus clair
signale une famille qui comporte des éléments typiques
(«noirs») et d’autre plus libres ou alors étrangers mais trop
dispersés pour constituer une autre famille (un deuxiéme

noyau «noir»).

Le chercheur dispose alors de deux schémas de lecture
de sa population d’arbres (vrais): la matrice, synthese des
résultats, et ’arbre hiérarchique qui détaille la construction
progressive des «familles» ou sous-groupes de la popu-
lation analysée. L’analyse de arbre hiérarchique est une
source de multiples observations intéressantes quand on
analyse dans le détail une population donnée. Ici, il s’agit
de donner une direction générale, les exemples qui suivent
seront seulement utilisés dans leur principe général. Mais il
y aurait beaucoup a dire de certaines figures...

1. ANALYSE D’UN ESPACE LOCAL:
LA FORET DE CHAUX

La Forét domaniale de Chaux est un vaste espace dans
lequel il a été possible de faire des observations grace a
la bienveillance de 'administration des Eaux et Foréts
(a ’époque). Des prélevements groupés entre 10 et
30 arbres par placette ont été complétés par quelques
échantillons qui ont pu étre pris dans les environnements
de travail. Une premiere phase a été faite sous la direction
de l'auteur dans les années 1980 et une seconde par Olivier
Girardclos (CNRS, Besangon) dans les années 2010. Au
total, 16 stations sont documentées. Nous observerons la
période 1910-1980.

1.1. Analyse des 16 moyennes de parcelles

Commengons par analyser les moyennes de parcelles
(1 moyenne par parcelle). En Forét de Chaux, le signal est
assez homogene malgré les cycles forestiers qui ne frappent
pas les parcelles en méme temps, (fig. 5). On note une

remarquable chute de croissance en 1920 et 1921 (séche-
resse de 1921), une autre vingt ans apres et une oscillation
en dents de scie des années 1956 — 1960, peut-étre due au
traumatisme dua a la vague de froid de février 1956 qui a
altéré la périphérie des troncs. A priori, le terrain d’étude
n’est pas favorable a une forte puissance de discernement
géographique par le signal dendrochronologique, ce que
confirme la matrice de corrélation des «moyennes» de sta-
tion (fig. 6). Mais, dans la perspective d’une transposition
historique, cette étendue correspond approximativement
a la zone d’approvisionnement ordinaire d’un bourgeois
ais¢ de la Renaissance rénovant sa propriété. Nous sommes
donc dans un cas transposable dans une étude dendro-
archéologique normale, avec ses contraintes.

L’arbre hiérarchique permet de ranger les séries par typo-
logies voisines (fig. 7) et de ranger la matrice (fig. 8). I’arbre
hiérarchique rapproche immédiatement les parcelles 96
et 97 (corrélation supérieure a 0,8) ainsi que les parcelles
contigués 212 et 213 (corrélation supérieure a 0,57). La
parcelle 95, voisine des 96 et 97, a «attendu» d’étre lice a
celle dite «réserve» (éloignée) avant de se rallier a ses voi-
sines (corrélations égales ou supérieures a 0,36). Ces coefhi-
cients de corrélation au-dessus de 0,35, sont tres significatifs
pour les 70+1 ans corrélés (1910 — 1980). Ce qui nous
intéresse alors ce sont les écarts relatifs entre les nceuds
d’agglomération des familles pour décider de la coupure
entre deux familles pertinentes. Coupons au niveau de la
corrélation 0,50 (fig. 8, ligne rouge) ce qui isole une pre-
micre super famille de 5 éléments fortement corrélés (P96 —
P97, puis P95 et P72), En pratiquant une autre coupure au
niveau de corrélation 0,40, on étend la famille aux parcelles
P212 —P213. Sont ainsi associ¢es deux familles fortement
«cousines» car les corrélations de coupure sont tres élevées.
La figure 9 suggere quelques détails du signal qui identi-
fient les familles. Cet ensemble se détache tres clairement
dans la matrice de corrélation par un carré quasiment noir
(groupe de corrélations maximales). Nous sommes en droit
de supposer que les parcelles devraient étre des plus rap-
prochées. La figure 10 montre qu’il n’en est rien, seules les
familles élémentaires P96 — P97 et P212 — P213 sont réel-
lement voisines au sol. Les coupures ne fonctionnent donc
pas aussi bien que nous 'aurions aimé, a cause sans doute
de la typologie des sols dont la spatialisation ne suit pas
une géométrie régulicre. Il faudrait étudier ce point précis,
mais il n’y a pas la place ici. Pourtant ’arbre hiérarchique
a bien distingué les stations nord-orientales des stations
sud-occidentales.
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Chaux Forest (Jura, France), Oak tree growth, averages of 16 places
Period 1910 - 1980 AD (CE), corridor index.
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Fig. 5 — Graphique de synchronisation des moyennes dendrochronologiques des stations ou «parcelles» de la Forét de Chaux

dans le département du Jura (France) et réparties sur un espace d'une vingtaine de kilometres. Période 1910-1980, essence analysée :
le chéne. Noter immédiatement la forte convergence des mouvements de croissance de détail, quasi interannuels, entre les diverses
parcelles. Ces mouvements sont la marque du climat. Les mouvements d’ensemble, 2 moyenne fréquence, se développant sur

10 a 30 ans, montrent plutot la vie de ces parcelles: reprises de croissance apres les coupes forestieres puis chutes de croissance

dans la reprise de la compétition naturelle pendant que les parcelles se reboisent. La calibration par le corridor réduit, mais conserve,
ces mouvements de moyenne fréquence. Le corridor conserve donc la trace de la personnalité de chaque espace. Cette trace est

le facteur qui permettra aux calculs de distinguer les différents lieux.
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Chaux Forest, correlation matrix of the 16 local averages

LEGENDE 2: Chaux-P025-amont
0.99999 4: Chaux.P213
0.99997 5: Chaux.P212
0.99995 6: Chaux.P072

0.9999 7: Chaux.P097

0.9997  8: Chaux.P096-1986-GNL02
0.9995 9: Chaux.P095
0.999 10: Chaux-FD-reserve
0.997 14: Chaux.CarriereDesItaliens
0.995 11: Chaux.P105
0.99 13: Chaux P64 |
0.98 1: Chaux.P015

15: Chaux.Colonnel

12: Chaux.ChienPendu ‘
3: Chaux-P023-Clauge

16: Chaux-P004-temoins

Fig. 6 — Matrice des corrélations croisées des moyennes de station de la Forét de Chaux entre 1910 et 1980. En haut, a gauche, les neuf
premieres stations sont tres fortement corrélées. Il est intuitif de supposer qu’il sera difficile de les différencier. Par contre, les sept parcelles
suivantes signalent, a la fois, leur part d’originalité par la légeére — mais perceptible — baisse de corrélation avec I’ensemble précédent (zone
grisée en bas a gauche) et aussi leur indépendance respective par I’éclaircissement des inter-corrélations qui les concernent au voisinage de
la diagonale (en bas, a droite) de la matrice. A ce stade la matrice n’a pas encore été rangée par I’arbre hiérarchique.

Chaux Forest, arrangement of the growth averages by a Hierarchical (typological) Tree

1910 1950 1980
123

/\ F/\ r\ ‘ ,\ /\/\A 089 0.837 0.783 0.73 0677 0.623 0.57 0517 0463 0.41 0357 0303 0.25 0.197 0.143
2 | Al X

V\jv‘ VA comme
N, \VA\/\ o

!
N p—

5: Chaux.P212

ol MV\
P

W

S

I

VA

A
TR
5[z = VAU y\/\/ AVA ‘ v/\L,: L/ 5 ChaucPose TBONLO2

/M

\

A

A

e

Y

103]

LM AM

—

-10.5’ ] A

93] . 102 /& qA y | A‘ V‘ R
" WA AN I

=
=

=
=

18.5] 12:

-123)

=
=

92|

13: Chaux.P664

>

148.21)
171.33)

=
e
=

="
=Tz
=

>

14:
15: Chaux.Colonnet ')

2489

-77.83,

16: Chaux-P004.

923

Fig. 7 — Arbre hié¢rarchique des corrélations des 16 stations de la Forét de Chaux. L’arbre affiche 1 famille de stations trés fortement
corrélées: les parcelles 96 et 97 (probabilité d’identité voisine de 1, soit 0.99...), puis, le calcul suggere de rassembler aussi les parcelles
212 et 213 (probabilité voisine de 0.62) et, dans le voisinage, les parcelles 95 et « FD-réserve» (probabilité légerement supérieure a 0.57).
Ensuite, les probabilités significatives tombent rapidement, le lien possible ne s'impose plus.
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Chaux Forest, averages of 16 places, years 1910 - 1980, typological identification on a matrix

Correlation matrix Places Hierarchical tree of correlations
Corrélations ) 2.‘50 0.40
o 1: Chaux.P015 M2 o Ma
42
0.65 2: Chaux-P025-amont a1
0.6
055 3: Chaux-P023-Clauge
; 062 052
s 4: Chaux.P213 Tipological
45 group 1 of places
0.4 5:ChauxP212 ———— highly h
0.35 = (min correl = 0.62)
03 6: Chaux.P072
0.2 0.89 0.5.
i 7: Chaux.P097
8: Chaux.P096-1986-GNL02 Tipological
0.6 group 2 of places
9:Chaux.P095 ————————@ highly I
(min correl = 0.55)
10: Chaux-FD-reserve
11: Chaux.P105
12: Chaux.ChienPendu
13: Chaux.Pe64 050
14: Chaux. i i 0.29

15: Chaux.Colonne1

16: Chaux-P004-temoins

best corr >lower correlations

Fig. 8 — Rangement de la matrice des corrélations des moyennes de station par I’arbre et projection de celui-ci en marge droite de la
matrice (Les branches les plus longues ont été compressées pour les besoins de la mise en page). La matrice rangée par 'arbre typologique
permet d’en micux interpréter les divisions. On y distingue le rassemblement en un pavé homogene de 7 des 9 stations déja groupées

en figure 6 (P212, P213, P97, P96, P95, P72 et FD-réserve). Par ailleurs, les stations hors de ce groupe pourraient étre classées en deux
sous-groupes bien distincts: un groupe du «haut», qui rassemblerait les parcelles 15, 23 et 25, et un groupe du «bas». En fait, nous
verrons plus loin que I’arbre, indépendamment de la distance entre les nacuds a séparé les stations du nord-est de la forét (zone plus
drainée) de celles du sud-ouest (zone plus humide).
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Chaux Forest, best typological groups, years 1910 - 1980, typological tokens

Averages Hierarchical tree of correlations
Places (double correlation Dendron (r1+r2)/2 )
1910 1950 1980
0.50 0.40
0.52. .6 41

1922 ——

1918

ﬁ1931
B> <f 1965

Typol ogical \/ U 4: Chaux P213 A 242
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highly homogen \/__/V\ /\’\4\/\ s:Chauxp2iz — |
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\/J \/\/\/\/\/\/\/\/ \/\/\/ N 6: Chaux.POT2
0.89 0.57
]j,p %) [0 gica ] 7: Chaux.P097
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high ]y hom ogen 8: Chaux.P096-1986-GNL02
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Fig. 9 — Analyse du groupe principal de stations de la Forét de Chaux reconstitué par le calcul. Les croissances sont fortement paralleles.
Une succession de marques du signal (signatures ou années significativement marquées) caractérise bien cet ensemble. Notamment

les chutes de croissance des années 1918, 1922, 1954, 1976 et les reprises (météorologiques?) 1953, 1958 et 1969. Par contre la chute
de croissance des années 1932 — 1945, sans doute attribuable a la concurrence liée a la reforestation, bien visible dans le sous-groupe
principal n’a pas affect¢ les parcelles 212 et 213.
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Chaux Forest, averages of 16 places, years 1910 - 1980, typological identification related to the locations

Chaux Forest map

Places Hierarchical tree of correlations
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Fig. 10 — Projection sur le terrain des groupes proposés par ’arbre typologique et sa matrice de corrélations. En gros, I'arbre est parvenu

a distinguer, les stations nord-orientales (haut de ’arbre) des stations sud-occidentales (bas de ’arbre) et plus en détail, il a rassemblé tres

clairement quatre des cinq stations contigiies sur le terrain 212-213 et 96-97. Mais il a «éloigné » la station 95 de ses voisines (sur le terrain)

96 et 97, car il lui a trouvé une meilleure affinité avec la station éloignée FD-réserve. Affinité dont les causes sont sans doute pédologiques.

Au final, il apparait que le calcul, appliqué a des moyennes, a bien une prédisposition a discriminer des lieux, mais que des confusions,

dues a des conditions écologiques semblables mais dispersées a cette échelle, ne sont pas exclues.

1.2. Analyse des 129 individus non regroupés

Appliquons les mémes calculs aux individus apreés en avoir
exclu quelques-uns qui «écrasent» I’arbre hiérarchique et
sont a discuter dans un autre cadre. La matrice reclassée
par I'arbre hiérarchique obtenu (fig. 11) n’améliore pas le
résultat précédent. Les arbres des parcelles P95, P96, P97
sont dispersés dans I’arbre hiérarchique et donc dispersés
dans la matrice, mais, inversement, ceux de trois autres
parcelles (P664, « Colonne 1 » et « Chien Pendu») sont tous
rassemblés dans «leur» famille. Définissons une «perfor-
mance» du rangement des arbres obtenus: la performance
est la proportion d’éléments consécutifs qui représentent au
moins 80 % des arbres d’une parcelle rapportée au nombre
total d’arbres calculés. La «performance» du calcul est
donc ici de 37 %, ce qui n’est pas suffisant.

Réfléchissons.
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1.3. Analyse d’un échantillon de la population

Il se pose la question de la représentation de chaque sta-
tion foresticre dans le calcul, certaines d’entre elles ayant
fourni 20 arbres ou plus et d’autres n’en ayant fourni que
deux ou trois. Cette différence donne un «poids» différent
aux différentes placettes dans le calcul et d’une certaine
fagon, fausse I’égalité des chances dans la construction des
noeuds d’agglomération. Il serait donc préférable de tra-
vailler sur le méme nombre d’arbres pour chaque station.
La station la moins «peuplée » impose alors ce nombre.
Nous en prendrons cing dans chacune des 11 stations suffi-
samment fournies. Censés représenter au micux la station,
ils seront choisis au plus pres de la moyenne de station,
soit, en fait, dans la zone la plus sombre de la matrice de
corrélation de chaque station. Nous conserverons égale-
ment les éléments des autres stations, a condition qu’il y
en ait au moins deux. La figure 12 montre la position des
séries choisies dans la matrice de chaque station. 67 séries

sont ainsi rassemblées dans un nouvel ensemble a calculer.
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Fig. 11 — Analyse de tous les individus de la Forét de Chaux dans la période 1910 — 1980, arbre hiérarchique et sa matrice de corrélations.
Le calcul des individus est plus explicite que le calcul sur les moyennes. Les plages sombres de fortes corrélations et distinctes le long de la
diagonale suggerent un plus grand nombre de groupes potentiels. Peut-étre six ou sept. Mais nous savons qu’il y a 16 stations différentes,
le calcul aurait donc, intuitivement, un potentiel de discernement de 'ordre d’un tiers (6/16 ou 7/16). Nous proposons de calculer plus
précisément la «performance» de ce type de calcul (voir dans le texte). La performance est un nombre qui évalue le taux d’individus
correctement rassemblés par I'arbre typologique. La performance est ici de 37 %, soit a peu pres ce qui était pressenti intuitivement.

Le brouillard reste donc un peu trop épais a notre avis, tentons de I’éclaircir.

On y ajoutera — pour voir — cing bois d’un site voisin, situé
a 15 km au sud-ouest, sur la commune d’Oussieres (Jura).
Soit, au total, 72 séries a calculer.

Le résultat, figure 13, est alors bien plus intéressant que
les précédents. Les séries de 11 placettes sont rassem-
blées a au moins 80 % et la performance du calcul, éta-
blie comme précédemment, est de 71 %. L’amélioration
¢tait attendue, car la concentration de I’échantillonnage
autour de la moyenne des stations améliore I’homogénéité
des groupes retenus et diminue leur porosité, leur aptitude
a se laisser pénétrer par des éléments étrangers. Il reste-
rait a étudier de plus pres ce qui se passe au niveau de la
pertinence des calculs quand ils passent d’une population
entiere a un échantillonnage de cette population comme
nous venons de le faire. Mais pour étudier des populations
plus importantes, il faudra bien échantillonner. C’est ce que
nous allons faire avec une population d’arbres qui couvrent
toute la France.

2. ANALYSE D’UNE VASTE REGION

La figure 2 montre la répartition des points a notre dis-
position en France tempérée, Belgique du Sud et Suisse
occidentale. Maticre qui nous est accessible grace a 'ama-
bilité de nombreux collégues cités en téte de cet article.
Soit 32 stations réparties sur presque 800 km, du Causse
de Martel a la région de Liege, de la Charente au Canton
de Neuchatel et de I'Isere a la Normandie (555 arbres).
Nous avions déja mobilisé cette base de données collec-
tive pour un papier traitant de la collaboration potentielle
du méme matériau a la dendroclimatologie’. Il s’agit uni-
quement de chénes, sessiles, pédonculés ou hybridés entre
cux. La représentativité au sol de ce set de données est
déséquilibrée en faveur de I’Est de la France, région bien
mieux échantillonnée que le reste du pays. Il faut faire avec.

5. Lambert et al. 2010.
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Select the 5 best correleted oak trees of each place = select best samples of the typical signal of each place
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Fig. 12 — Préparation d’un échantillon «calibré» du méme ensemble. On entend par «calibré », un échantillonnage régulier des

parcelles: c’est-a-dire prendre a peu pres le méme nombre d’arbres par parcelle. Apres analyse de chaque parcelle, les arbres seront

choisis parmi les plus caractéristiques du signal moyen de la parcelle ou, plus simplement, dans la zone de hautes corrélations la plus

«noire» de sa matrice de corrélation. Cing arbres maximum par parcelle seront retenus, celles qui ont fourni moins de 5 individus

resteront représentées par tous leurs arbres. 67 séries seront ainsi retenues pour le calcul suivant.

La Forét de Chaux précédente y est représentée par trois
moyennes de synthése utilisées dans un travail précédent.

2.1. Analyse des moyennes de sites
dans une vaste région

La figure 14 montre la matrice de corrélation des moyennes
de site apreés rangement par ’arbre hiérarchique. La
période calculée est toujours 1910-1980. Considérons
I'aptitude de I’algorithme a distinguer les deux régions Est
(en orangé sur la figure) et Ouest (sans couleur). Une dif-
férenciation des deux régions est effectivement esquissée.
Les sites de ’'Est marquent une préférence pour le haut de
la matrice (11 sites groupés sur 15), ceux de I’'Ouest pour
le bas. Mais le bloc du haut ne donne pas 80 % des sites de
IEst (11/15 = 73%), ce qui donne une performance de
I'algorithme de zéro, au sens ou elle a ét¢ définie précédem-
ment. Il apparait donc, une fois de plus, qu’au regard de la
dendro-provenance, ce type de calcul ne doit pas manipuler
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des moyennes archéologiques (moyennes globales de sites)
en I’état. Il faudrait au moins les resserrer typologique-
ment et réduire la variabilité autour du signal moyen. Cette
remarque se trouve confortée par le test qui suit.

2.2. Analyse d’un échantillonnage d’individus
dans une vaste région.

Le nombre d’échantillons prélevés est tres différent d’une
station a 'autre, il passe d’une douzaine a une quarantaine.
Les mémes remarques que sur le plan de prélevement de
la Forét de Chaux, s’appliquent ici. II est préférable de
travailler sur des nombres d’arbres identiques dans toutes
les stations. Nous reprendrons le méme type d’échantillon-
nage que précédemment, soit 5 arbres par forét, également
choisis parmi les plus corrélés a leur moyenne de site, ou
a leur moyenne de «famille», si le site comporte plusieurs
groupes (ce qui est le cas de la Forét de Chaux). Sélection
qui donne 155 arbres a calculer.
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Chaux Forest : Computing with a population of 5 significant trees taken in each place

Matrix

Trees
Student security ———— 0.996

Hierarchical tree

0.991

0.985

0.979

0.973

0.966 0.960

place 15 = 80%

place 4 (t¢moins) = 80%

ontside place (OUSSidies) cut in two parts (2)
place «colonne 1» = 100%
place 664 = 100% Algorithm
place «réserve» = 80%, perfonnance
m orlgmal groups
oy re-building : 61%
place «Chien Pendpi» = 80%
place 25 = 80%
Chaux 096
S set of places 96-97/=90%
place 23 «Clauge»|={100%

Fig. 13 — Analyse de I’échantillon de population composé des 67 arbres triés selon les matrices de parcelles. Un nouvel arbre hiérarchique

est calculé sur ce nouvel ensemble ainsi que sa matrice de corrélations. On obtient un résultat semblable en apparence a celui de la

figure 11. Cependant, le groupement des individus par station s’est amélioré. C’est assez logique car nous avons en quelque sorte «forcé»

le signal de chacune d’elles en ne conservant que les séries les plus typiques du signal supposé standard pour chacune d’elles. Le score

est meilleur que celui de la figure 11, en effet la «performance » qui évalue le taux de rassemblements corrects passe a 61 %. Soit,
en raccourci, le calcul serait apte a rassembler plus de la moitié des bois analysés.

Try to identify and separate eastern and western forests using the averages of the places

Matrix Places Hierarchical tree
Student security —— 5 #1{ 097 095 092 09 087 085 082 0.79 077 074 072 0.69 0.66 0.64

f ! ) L | ) | ; ! | H f | i

Fontevraud-R-1995-GLO1 - - - - - — - - - - - - -

N che-arb as08 Western Switzerland

F71.La_Ferte-1993-0G01
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PM.Lot1. frts-1987-GL11 4

Chantrans-1984-AB111

PM.Lot2.frts-1987-GL21 Eastem France L;.—

Uyt 1g 2 The algorithm .

Chaux-1987-GL71

e does not separate clearly

LimousinNord-RFGOL
Cressanges.Dreuille-1987-GL11
Citeaux-GL27
Oussieres-1982-LCEQL
Braconne-2004-ECLOS
Fontevraud-P-1995-GLO1
CravantLesCoteaux-1995-LCE
PercheEcouv. frts-1995-C1001
Beuvray-1987-GL11
F70.forets-1993-GL31
Andaines-1995-C1D
Cales.Cramazous-1984-GL@3

%

'Western France

Eastern and

Eastern France

Western forests

'Western France

Eastern France

WEest

France

Fig. 14 — Analyse des moyennes de 24 stations réparties sur une vaste zone couvrant la France tempérée. Ici, une question est posée

a l’arbre hiérarchique et sa matrice, a savoir s’ils sont capables de distinguer les stations de ’Est, continentales, des stations de I'Ouest,

plus océaniques. La réponse du calcul est mitigée. Il a en effet rangé en haut de la matrice (et en haut de ’arbre typologique) une

majorité de stations de I'Est, soit 11 stations. Mais quatre stations de ’Est — soit pres de 27 % — (Citeaux (21), Beuvray (71), Oussicres

(39) et F70-foréts de Haute-Saone) se trouvent mélées aux stations de I'Ouest. La discrimination est/ouest n’est donc positive qu’a 73 %.
Mais nous avions déja vu, figures 6 et 7, que les moyennes ne semblent pas étre de bons vecteurs pour porter la question de la provenance:
il est préférable de travailler sur les individus.
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Sample of 155 trees extracted from a set of 32 forests spread in northern France, southern Belgium and western Switzerland

Hierarchical Tree Trees Places

Matrix

.63  0.68 0.73 0.79 0.84

Student security

Gélvau forest
®

Place 1 = all trees
ﬂl’lace 2 =4/5 trees

Algorithm’s performances

75% places (24/32) properly identified
73.5% (114/155) trees properly regrouped
regarding their geographical origins
but
no geo significance of the global order

= g Place 3 = 4/5 trees

Place 4 = all trees

Northwestern [ | Northeastern
Western [T Eastern
SouthWestern BBl | Southeastern

Lo Place 17 all trees 09999
asemn
s 8 Place 18 = all trees 0995
0s99
L 'f# 1 i Place 19 = all trees 0
= e F -
.gi ‘}g A b
el
= El#.ii Place 20 = 4/5 trees
- Y ] 1- Place 21 = all trees
L Place 22
! - _!'.’f_._- ]‘l - —alltrees
e = Place 23
= ekl <o s T - e
——— R N r: &
i = m . — 0] 2 Place 24\. trps
——————— r = =
———— E'.. H . -.;'.l- .f.nu _n g! A : |h|-

Fig. 15 — Analyse d’un échantillon de la population globale du chéne tempéré entre France, Belgique et Suisse occidentale. Basé sur le
dernier calcul de la Forét de Chaux, I’échantillonnage a consisté a prendre 5 arbres par station ou placette censés représenter au mieux
le signal de station. La méthode de sélection a été la méme que celle décrite figure 12. L’arbre hiérarchique et sa matrice de corrélations
ont été appliqués aux 155 arbres sélectionnés. Pour simplifier la figure, seule la demi-matrice est représentée et I’arbre placé a gauche

se lit en sens inverse des précédents, de droite a gauche. Les sites de I'Est, les plus nombreux, ont tendance a occuper le milieu de la
figure et a rejeter sur les bords, en haut et en bas, des sites dont le signal est différent. Le résultat est intéressant car 24 places sur les 32
(75%) ont été identifiées par au moins a 80 % de leurs individus. La performance de regroupement des individus atteint 73,5 %. On
considérera cesderniers pourcentages comme une base d’appréciation provisoire — mais bien factuelle — de la capacité de discrimination

géographique de la méthode.

Les mémes calculs sont engagés : matrice de corrélation de
base, arbre hiérarchique et réarrangement de la matrice
par Parbre. La figure 15 montre un résultat intéressant:
75% des places ont été correctement recomposées (en
regroupant au minimum 80 % des arbres d‘une station) ce
qui a pour conséquence que 71% (114 / 155) des arbres de
la population ont été correctement rapprochés par ’algo-
rithme. On peut suivre le long de la diagonale la succession
des points de corrélations intra-station dont 15 d’entre eux
rassemblent en un seul bloc les cing arbres retenus pour
représenter une station. Il semble que la distance — unique
parametre environnemental dont il est tenu compte ici —
améliore la capacité¢ discriminante du calcul et que celui-ci
peut étre utilisé comme discriminateur de lieux dans le
cadre d’une sécurité supérieure a 70 %.

Par contre 'ordre général de rangement n’a pas de sens
devant la question posée.
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CONCLUSION

Le processus peut se résumer ainsi:

1. calcul de I'indice écrété du corridor de chaque série;
2. utilisation du Coeflicient de Corrélation ou de la pro-
babilité de Student comme «distance » typologique ;
utilisation des individus et non pas des moyennes;
constitution de populations homogenes;

évacuation des individus marginaux;

¢chantillonnage des groupes repérés a la datation;;

N oo s

calcul de la matrice d’inter-corrélation de I’échantillon

global;

8. calcul de l’arbre hiérarchique a partir des corrélations
ou des probabilités de Student;

9. reclassement de la matrice par la classification hiérar-
chique ascendante;;

10. repérage des nocuds de corrélation de I’arbre typo-

logique potentiellement pertinents et/ou délimita-
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tion des taches de forte corrélation sur la diagonale
de la matrice reclassée susceptibles de circonscrire des
«familles» géographiques;

11. hypotheses de provenances en mobilisant I’environne-
ment scientifique de I’étude.

Les calculs standards de datation peuvent étre mobilisés
pour produire des graphiques utilisables comme bases
d’hypothéses de discrimination de licux d’origine des arbres
analysés en dendrochronologie. L’exercice développé ici,
avec ses contraintes, débouche sur une pertinence poten-
tielle de 'ordre de 75 %. Résultat qui suggere que ce type
de calcul doit étre pris en considération dans une réflexion
sur la dendro-provenance, mais il laisse une place légitime

et assez large aux interprétations du chercheur.

Note: tous les calculs ont été faits avec le logiciel expéri-
mental Dendron-IVS.

6. Lambert 2006, Dendron II / Dendron IV.
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