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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

+ Ct

Ct = effet du climat de l�’année

αD2t = effet de facteurs exogènes (changement climatique, pollution, ozone, CO2...) 

+ αD2t + Et

Et = effet aléatoire

+ αD1t

αD1t = effet de facteurs endogènes (fertilité, sylviculture, pathogènes, insectes…) 
(α = 0 ou 1)

At

At = effet de l�’âge biologique

Chaque cerne annuel (Rt) peut être décomposé en un ensemble de signaux
selon un modèle additif       (t = année)

Cook E.R., 1990, A conceptual linear aggregate model for tree rings. In  « Methods of dendrochronology : Applications in the environmental
sciences ». Kluwer Academic Publishers COOK ER KAIRIUKSTIS LA (eds), 98-104
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

Quelques paramètres statistiques permettant de «�juger�» de la qualité du
signal contenu dans les cernes annuels...

1. Autocorrélation des largeurs de cernes: Cerne t = f (Cerne t-1)
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

 2. Coefficient de sensibilité moyenne (Sj) des séries (Mean Sensitivity)

Il exprime le pourcentage moyen de variation de la largeur du cerne d�’une
année sur l�’autre, c�’est-à-dire la différence existant entre la largeur d�’un
cerne et son suivant immédiat.

C�’est une mesure de la variabilité inter-annuelle de la croissance radiale
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

 2. Coefficient de sensibilité moyenne (SM) de la pop. (Mean Sensitivity)

SM = sensibilité moyenne sur la population = moyenne des Sj 
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Il correspond au plus ou moins bon synchronisme des séries élémentaires

dont est issue la chronologie maîtresse. Ce coefficient permet d�’apprécier

l�’homogénéité de la réponse aux facteurs climatiques

SR = 
SM

Sensibilité calculée sur la chronologie maîtresse

SM(j)
Moyenne des sensibilités calculées
sur les séries individuelles

SR = 1

synchronisme parfait

asynchronisme

SR = 1/ n (n=nombre de séries)

Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

 3. Coefficient d�’interdatation (SR)
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0.228
SR = = 0.835

0.273

Valeur élevée : bon synchronisme
des variations inter-annuelles à

travers tous les individus

Forte Faible réponse forte mais hétérogène au climat

SM SR

Association
SM et SR

Faible Forte réponse faible mais homogène au climat

Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

 3. Coefficient d�’interdatation (SR)
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Figure 5. Sensibilités moyennes (SMi et SMm)par
compartiment anatomique du cerne et parespèce.
Les moyennes ont été calculées sur lessurfaces
(en cm²) et pour la période 1949-1994. Lesespèces
ont été triées par ordre décroissant des valeursde
SMi. La barre verticale représente les écart-types.

Cerne complet Bois final

Bois initial

Chêne (CHP-CHS, n=119-324)

signal plus marqué dans BF avec

réponse homogène

CHS CHP

SR BF 0,699 0,704

SR BI 0,394 0,444

Hêtre (n=450)

signal plus marqué dans BI avec

réponse homogène

SR BF-BI = 0,434 - 0,656

Résineux (EPC, n=148, SP, n=178)

signal plus marqué dans BF

SP EPC

SR BF 0,570 0,496

SR BI 0,586 0,643

Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

 Exemples dans les peuplements du RENECOFOR

(Lebourgeois 1999)
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

4. Expressed Population Signal (EPS) et Signal to Noise Ratio (S/N ratio)

Exemple : Hêtraies du réseau RENECOFOR

valeurs comprises entre 0.963 et 0.993

EPS = 
r N = nombre d�’arbres utilisés pour

construire la chronologie moyenne

 r + (1 - r)/N  r = corrélation moyenne entre les séries
individuelles (1 carotte par arbre)

(inter-corrélation)

EPS est équivalent à la notion de «�percent common signal�» = SNR/(1+SNR)

Valeur limite = 0.85
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Relation entre le nombre d'années caractéristiques (calculées sur le cerne complet), la réserve
utile en eau maximale du sol (EWm), la sensibilité moyenne (MS) et l'autocorrélation (AC) des
largeurs de cernes pour 15 hêtraies du Réseau RENECOFOR (Lebourgeois, 1999).
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La standardisation a pour objectif d�’extraire, au sein desLa standardisation a pour objectif d�’extraire, au sein des

variations des largeurs de cernes observées, le signal que l�’onvariations des largeurs de cernes observées, le signal que l�’on

cherche à étudier (ex: le climat), du bruit constitué par toutes lescherche à étudier (ex: le climat), du bruit constitué par toutes les

autres sources de variation (ex: âge, sylviculture…).autres sources de variation (ex: âge, sylviculture…).

La standardisation transforme les séries élémentaires brutes enLa standardisation transforme les séries élémentaires brutes en

séries d�’indices (exprimés sans unité) dégagés des effets desséries d�’indices (exprimés sans unité) dégagés des effets des

«�bruits�» indésirables        («�bruits�» indésirables        (detrending and indexingdetrending and indexing))

=> séries d�’indices de moyenne 1 et de variance => séries d�’indices de moyenne 1 et de variance ±±±±±±±±  constanteconstante
=> conservation du signal => conservation du signal «�«�haute frhaute frééquencequence�»�»

Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

Cook E.R. et al. 1990, Tree-Ring Standardization and Growth-Trend estimation. In  « Methods of dendrochronology : Applications in the
environmental sciences ». Kluwer Academic Publishers COOK ER KAIRIUKSTIS LA (eds), 104-123
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

Les méthodes de standardisation sont multiples… (Douglass, 1936, Schulman 1945, Fritts, 1976)

Données brutes

(Rt)

Indices = Rt/GtAjustements mathématiques

(valeurs prédites Gt)

Fonctions a priori

(modèles déterministes)

linéaire, polynomial, exponentiel…

H0 : Gt=f(At)
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linéaire

Fonctions a posteriori

(modèles stochastiques)

 ARMA ou ARIMA

Auto Regressive Moving Average

=> Low-pass filter

H0 = Gt = f(At, αD1t , αD2t)
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http://www.ldeo.columbia.edu/re
s/fac/trl/public/publicSoftware.ht
ml

Tree-Ring Lab
Lamont-Doherty Earth Observatory
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http://www.ltrr.arizona.edu/
sitemap.html
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

17 options (!)

Data brutes

3 chronologies
xxx.std
xxx.res
xxx.ars
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques

Etape 1 :  «�Double detrending (option 2) »… encore 8 options (L)

Ajustement des séries individuelles…

1er ajustement………    L=1 (droite, exponentielle)
2ième ajustement…    L> 4 (polynômes du 3ième degré par «�morceaux�»)
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Etape 1 :  «�Double detrending »… Ajustement 1 (L=1)

Elimination du signal
aussi long que la
série… donc peut-être
une partie du signal
climatique
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Quand on suspecte la présence de données

particulières dans les séries (erreurs, valeurs

extrêmes, etc.), il est conseillé de calculer ce

type de moyenne plutôt que la moyenne

arithmétique classique. Cette moyenne admet la

probabilité de présence d'un bruit résiduel dans

les données (perturbations endogènes avec des

effets à plus ou moins long terme) non distribué

normalement. Cette moyenne est calculée pour

chaque année t par itération avec la formule ci-

dessous.

m = nombre d'indices disponibles pour l'année t

It = valeur de l'indice

c = constante dont la valeur est souvent fixée à

6 ou 9. Elle fixe le niveau à partir duquel on

attribue la valeur zéro à une donnée

particulière.

S*t correspond à la déviation médiane absolue

(MAD).
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Etape 2 :  Processus autorégressifs pour éliminer l�’autocorrélation
résiduelle des séries d�’indices («�white noise�» residual ring-index series)

Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Chaque série de résidus est
standardisée selon son propre processus
(Akaike Information Criterion)

AR (2) / 60%

Seq Variance

T= -1 T= -2 T= -3 T= -4 T= -5 T= -6 T= -7 T= -8 T= -9 T=-10 explained

1 -0.682 -0.711 59.8

2 -0.677 -0.693 58.2

3 -0.831 -1.084 -0.579 -0.450 59.6

4 -1.019 -1.149 -0.892 -0.697 70.9

5 -0.655 -0.567 46.2

6 -1.062 -1.141 -0.787 -0.604 69.9

7 -1.131 -1.222 -1.189 -0.848 -0.590 -0.317 61.3

8 -1.412 -1.676 -1.645 -1.478 -0.765 -0.343 77.6

9 -0.858 -0.893 -0.729 -0.525 -0.217 46.5

10 -0.311 13.7

11 -1.522 -1.845 -1.979 -1.858 -1.274 -0.775 -0.347 76.8

12 -0.762 -1.038 -0.696 -0.675 65.7

13 -1.339 -1.907 -1.957 -1.844 -1.718 -1.238 -0.799 -0.305 75.2

14 -0.861 -1.010 -0.834 -0.545 -0.233 50.6

15 -1.092 -1.484 -1.274 -1.163 -0.794 -0.505 -0.228 64.8

16 -0.287 -0.402 21.9

17 -0.963 -1.122 -1.115 -0.767 -0.587 -0.281 55.6

18 -1.262 -1.473 -1.326 -0.921 -0.373 68.5

19 -0.812 -0.868 -0.519 -0.248 48.8

20 -0.852 -1.034 -0.611 -0.506 59.7

21 -1.460 -1.884 -1.771 -1.430 -0.771 -0.332 74.3

22 -0.975 -1.112 -0.921 -0.787 -0.473 61.6

23 -0.383 -0.318 20.6

24 -1.148 -1.426 -1.225 -1.053 -0.620 -0.246 63.7

25 -0.685 -0.560 46.1

26 -0.798 -0.552 50.5

27 -1.174 -1.468 -1.072 -0.697 -0.341 71.8

28 -1.046 -1.304 -1.280 -0.952 -0.599 -0.230 60.7

29 -1.024 -1.340 -1.199 -1.083 -0.580 -0.265 61.9

30 -1.339 -1.565 -0.964 -0.554 78.3

Average variance explained by autoregression = 58.02%

AUTOREGRESSIVE COEFFICIENTS FOR EACH SERIES                                                       

AR (6) / 64%
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Etape 2 :  Processus autorégressifs pour éliminer l�’autocorrélation
résiduelle des séries d�’indices («�white noise�» residual ring-index series)

Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Etape 3 :  Processus autorégressifs pour éliminer l�’autocorrélation
résiduelle des séries d�’indices («�white noise�» residual ring-index series)
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Possibilité d�’appliquer encore
un processus AR…
Arstan Chronology  (xxx.ars)
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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STD
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Moy. Méd. Std MS AC1 AC2 AC3
brutes (mm) 3.8 3.77 1.21 0.203 0.64 -0.02 0.07

STD  (sans unité) 0.994 1.005 0.119 0.153 -0.4 -0.5 -0.3

Statistiques des séries
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Data brutes (mm)Comparaison des 3 chronologies

Std = persistence autocorrélation
Res = élimination de la persistence 
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Partie I. Standardisation des séries chronologiquesPartie I. Standardisation des séries chronologiques
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique
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Données climatiques (régresseurs)Indices de croissance

Pluie, Température (Tm, Tx, Tn),
Indices bioclimatiques
Bilans hydriques….

Etude du déterminisme climatique des variations inter-annuelles de
croissance des arbres...

⇒ définir les variables et les périodes clés
⇒ par analyse des corrélations / calculs des fonctions de réponse
(Fritts, 1976)
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique

 Choix des régresseurs et organisation des données

• intégration au niveau mensuel ou saisonnier : Juin, Juillet… DJF, MAM, JJA…
• variables simples : cumul des pluies, moyennes des températures…
• variables complexes : 

• ETP, P-ETP, PSDI…
• à base écophysiologique

indice de sécheresse, nombre de jours de stress (cf articles)
bilan hydrique (Granier et al.; Misson et al…)

• nombre de régresseurs : au max 50% de la longueur des séries
exemple : croissance 1950-2000 (51 ans) => 25 régresseurs

• organisation : par date, on considère (cas le plus classique)
• 12 P et 12 T
• année calendaire (jan à déc)
• octobre n-1 à septembre n
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique

Precon 5.1 :

A Statistical Model for Analyzing the Tree-Ring Response to Variations in
Climate

http://www.ltrr.arizona.edu/~hal/dlprecon.html

3Pbase and PPPHalos :
J. Guiot et Cl. Goeury
http://www.imep-cnrs.com/pages/3pbase.htm
(cf article)

Dendroclim2002 :
A statistical tool for analysis of Evolutionary and Moving Intervals in
Dendroclimatology
http://woods.geography.unr.edu/dendrosite/software/DendroClim.html
 (cf article)

 Les logiciels d’analyse...
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique

 Les méthodes

 Corrélations simples
Ic = f(un paramètre)
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R² = 24%

Fonctions de réponse «�bootstrapped�»

• Ic = f(aTjuin + bETPjan - cBHsept)… modèle linéaire

• régressions multiples pour lesquelles les prédicteurs sont les
composantes principales des ACP faites sur les data climatiques

• boostrapped (calibration/vérification en même temps)
(cf article Guiot 1991)
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique

Fonctions de réponse… la démarche ancienne

1900 1950 2000

Période de calibration Ic(1)

Modèle 1
Ic(1) = f(aTjuin - b Bhjuil)
r²= 53%

Vérification Ic(2)

Relation modèle 1 et Ic(2) 
r²validation < r² calibration

Choix de la période de calibration
Longueur des périodes
Données météorologiques disponibles...
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Fonctions de réponse… la démarche «�bootstrapped�»

Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique

1900 1950 2000

Calibration / Vérification simultanées

Tirage aléatoire avec remise des années
1000 (ou plus) sous échantillons
Moyenne des coefficients sur ces 1000 tirages

Calibration Vérification
Etape 1 100 années années non tirées au sort

r² modèle et r² régresseurs r² du modèle et des régresseurs
…

Etape 1000

=> moyenne des r² des modèles et des régresseurs sur les calibrations et les
vérifications
=> écart-type des r²
=> ratio moyenne/écartype => coefficient «�bootstrapped�»
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique
Utilisation du programme dendroclim2002 (Biondi et Waikul 2004)

Fichiers d�’entrées en txt

Fichiers indices
Icstd.txt, Icres.txt, Icars.txt

Fichiers météo
Pluie.txt, Tmoy.txt,…
ID.txt
ETP.txt
P-ETP.txt

12 colonnes dans chaque fichier
(Jan à Déc)

Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 

Comparaison des résultats avec 6 groupes de régresseurs
[12 P et 12T] ou [12 BH (P-ETP) et 12 T]  (jan à déc de l�’année en cours)
Indices Icstd (coefficients issus de la régression bootstrapped)
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 

Comparaison des résultats avec 6 groupes de régresseurs
[12 P et 12T] ou [12 BH (P-ETP) et 12 T]  (jan à déc de l�’année en cours)
Indices Icstd (coefficients issus de la régression bootstrapped)
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 

Comparaison des résultats avec les 3 indices
[12 P et 12Tmoy ] (jan à déc de l�’année en cours)
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 

Stabilité de la fonction de réponse (Moving intervalsMoving intervals, step 50 years)
[12 P et 12Tmoy ] (jan à déc de l�’année en cours)
Indices std
coefficients issus de la régression bootstrapped

1921-1970
  1922-1971
    1923-1972
       …
            1945-1994

=> 25 périodes de 50 ans
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Partie II. Modélisation climatiquePartie II. Modélisation climatique Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)Hêtre ; 1921-1994 (74 ans)
Données climatiques Dijon Données climatiques Dijon 

Stabilité de la fonction de réponse (Forward intervalsForward intervals, step 50 years)
[12 P et 12Tmoy ] (jan à déc de l�’année en cours)
Indices std
coefficients issus de la régression bootstrapped

1921-1970
1921- 1971
1921-  1972
1921-    1973
 …..   
1945-             1994

=> 25 périodes
=> mini 50 ans/ max 74 ans


