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La dendrochronologie
... € ’est une discipline scientifique

qui uftilise |'information contenue dans les cernes annuels de
. croissance des arbres pour uhe analyse spatiale et temporelle des

- processus physiques et biologiques

4 v ¥

Dendron  Chronos Logos Analyse rétrospective
= - - de la croissance radiale
/ des arbre
arbre tfemps  étude s arbres
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(Fritts, 1976, page 5)

F. Lebourgeois - LERFOB - Ecologie

Introduction a la dendrochronologie

Andrew E. Douglass...
le pere de la
dendrochronologie

début de carriere en 1894 au
« Harvard College Observatory |,
Arizona »

=> premier assistant du
Directeur de | 'Observatoire
Astronomique

» Cernes fins / cernes larges
 Datation

mais les premiers étaient des francais !
Duhamel et Buffon 1737 => froid/cerne fin

Forestiere - Déc. 2008 3



AgroPerbIegll Introduction a la dendrochronologie

Andrew E. Douglass...
le pere de |la dendrochronologie

A partir de la découverte de la relation entre cern  es et dates, la
dendrochronologie s’'est développée comme science d e la
datation des séries chronologigues anciennes...

=> relier les « sunspots variations » aux variations des largeurs
de cernes sur plusieurs siecles

=> « chronology building »
=> relations cernes fins et évenements extérieurs

=> en 1914, premiere chronologie de 500 ans de  Pinus
ponderosa

=> utilisation de cette technique pour la datation de ruines
Azteque au Nouveau-Mexique....
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! Introduction a la dendrochronologie

' Les applications de la dendrochronologie

Domaine Discipline Applications

dendr'oécologie Historique des feux (dendropyrochronologie)
Dépérissement des foréts
Croissance et dynamique des foréts

écologie

dendroclimatologie Périodes de froid, de sécheresse...
Reconstruction du climat passé
Analyse du climat présent

dendrogéomorphologie Eruptions volcaniques.. [REEASEERE

an‘rhropologie dendroarchéologie Construction ancienne,
dendroglaciologie habitation...
(arbres morts) Tourbiéres...
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Introduction a la dendrochronologie

Les techniques de prélevement

Analyse a partir de rondelles
e destructif
* bonne estimation de la variabilité intra-arbre

Analyse a partir de carottes
... tariere de Pressler

1.30 m
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LLalE

9 ’i " | La préparation des échantillons...

fgihy  Assurer une meilleure lisibiité des cemes

Planage, poncage...

Schematic of coring
for typical tree

Zone planée

'i " ';' (Bert, 1992)

- b
: Y .
l” ‘L"" Zone non planée
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Introduction a la dendrochronologie

Le cerne de croissance... la base de la dendrochronolog ie

Anatomie des cernes annuels

» 1 Cerne = bois initial + bois final
... plus des parametres de densité

BF BI BF BI BF
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Introduction a la dendrochronologie
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T e i s et o

' Le cerne de croissance... la base de la dendrochronolog e

Sapin

\* Rythme annuel de croissance... le cerne

1995] 1996 1998 199912000
1 2 3 4 5 6

>

cceur = moelle écorce

6 cernes de croissance

l l

cerne le plus jeune :1lan cerne le plus vieux : 6 ans
date la plus ancienne : 1995 date la plus récente  : 2000

Age de | 'arbre = age du dernier cerne

Age « cambial » ou « courant » = age de | ‘arbre au moment de | *élaboration du cerne
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L
i
el . e,
'u" . 1. Le principe d 'uniformité
Les processus physiques et biologiques qui gouvernent la croissance des arbres

poussant actuellement sont les mémes que ceux du passé et ont le méme type
d’action. La connaissance des conditions environnementales qui ont opéré dans le

Les principes de la dendrochronologie

passeé peut permettre de prédire ces conditions dans le futur

2. Le principe du facteur limitant

La croissance des arbres ne peut dépasser le niveau permis par le facteur le

plus limitant

3. Le principe de | 'amplitude écologique

Une espece peut pousser, se reproduire et se propager a travers une
gamme d habitats importante ou restreinte. Elle sera plus sensible
aux facteurs du milieu en limite de son aire

F. Lebourgeois - LERFOB - Ecologie Forestiere - Déc. 2008 10
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Les principes de la dendrochronologie

3. Le principe de | 'amplitude écologique

Une espece peut pousser, se reproduire et se propager a travers une
gamme d habitats importante ou restreinte. Elle sera plus sensible
aux facteurs du milieu en limite de son aire

Taux de croissance, de survie...

A ——p Ex. Dendroclimatologie
* altitude élevée ( Tree line)
* situations seches...

Zone de
toxicité

>

Valeur du facteur écologique concerné
Zone de (pH, RU, exposition...)

déficience
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Introduction a la dendrochronologie

Les principes de la dendrochronologie

4. Le modeéle linéaire de croissance (cook, 1985

Chaque cerne annuel (R,) peut étre décompose en un ensemble de
~signaux_selon un modéle additif (t = année)

R = A, +C,+aDl,+aD2 +E,

A\ = effet de | "age biologique .

Mt

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120. 130 140 150
Age ans)

C, = effet du climat de | "année

l — JURA Largeur de cerne (mm) ~ — VOSGES Largeur de cerne (mm) I

Fig. 63. Accroissement moyen selon I'age, dans le Jura et dans les Vosges.

a Dlt = effet de facteurs endogénes (fertilité, sylviculture, pathogéenes, insectes...)
(a=0o0ul)
a D2t = effet de facteurs exogenes (changement climatique, pollution, ozone, CO,...)

E, = effet aléatoire

F. Lebourgeois - LERFOB - Ecologie Forestiére - Déc. 2008 12
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Largeur (mm)

Introduction a la dendrochronologie

Les principes de la dendrochronologie

4. Le modele linéaire de croissance... | 'échelle temp  orelle

Basse fréquence Moyenne fréq. Hte fréq.

Epicéa
(262 ans en 1994)

O\ T T T T T T T T T T T T T T T
1730 1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Hétre
(125 ans en 1994)

O =~ N w »h OO0 O N

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 Date
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Introduction a la dendrochronologie

Les principes de la dendrochronologie

5. Le principe de réplication... la sélection des sites et des arbres

La sélection des sites doit maximiser le signal environnemental a étudier
* signal climatique (Ct) : limite altitudinale de la forét

* signal « écologique » (D1): gradient de milieux

Le signal étudié peut étre amplifié et la somme des « bruits » minimisée en échantillonnant plus
d 'une carotte par arbre et plus d 'un arbre par site => « The site ring-width chronology »

arbre peuplement écosystemes
Parcelle Forét Massif-Région
+ ++ +++
+++ ++ +
Hétre - Parcelle 50 Hétraie Les hétraies
Forét de Haye Forét de Haye Plateau calcaire de Lorraine

F. Lebourgeois - LERFOB - Ecologie Forestiére - Déc. 2008 14
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NI

“-‘Wl K Les principes de la dendrochronologie

Cerne annuel = ensemble de signaux complexes + arriere-effets
CrmaTe Jear | (lag effects )

Exemple :

Principe général de | 'effet du
climat sur la mise en place du
cerne...

futo~
correlation

=1 1 t+1] t+k

Fritts , 1976, 26, Fig. 1.10) . : s 4
(Frits page 9 I'2 Lebourgeois - LERFOB - Ecologie Forestiere - Déc. 2008 15




Introduction a la dendrochronologie

Les principes de la dendrochronologie

Faible précipitation et température élevée.... Cerne  fin (généralement)

Un apercu des mécanismes mis en ceuvre pendant la sa  ison de végétation en cours sur un site sec

LOW HIGH
PRECIPITATION—4 LF!.:d Mn!re ﬂ_ﬂ__,_,-v-TEMPEHﬁTURE
cloud = solor
radiation
: n ﬁ Inc?emd
Low sol Low vapor > ap — Pl
Decreased  moisture > pressure evaporation <€— temperatures
1;%?;?& \ INCHEEE’; Decreased Las:r e
leaf maristems < WATFhT TSJE;SS—Hrunaplruhan—hampuru ive

w:nq ;:idduv_.r cooling

Increased
stomatal closure
during day

Hudmi‘d net
pholosynthesis

Decreased rates of
opical growth and H_,_Lesfzng.;;ml
leaf elongation

____,;.LI'H translocation Increased
Decreased of food and respiration
concenirations of growth reguialors
\
Do s Less production (From B)
Kl A1), el LESS POTENTIAL
Less cell and substances FOR RAPID
expansion Shorter CAMBIAL GROWTH
growing
season Reduced rates of .
Radially narrow cell division Arriere-effets
iracheids Fewer xylem “
formed cells dg_f_erenﬂured
Jn. NhHHD‘H HFNG |: 'tt 1 7 2 2
IS FORMED ritts , 1976, page 23
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Les principes de la dendrochronologie

Faible précipitation et température élevée.... Cerne

Un apercu des mécanismes mis en ceuvre pendant la sa

Introduction a la dendrochronologie

fin (généralement)

ison de végétation précédente...

PRECIPITATION — > COud—> 30l —ypyorpatuRe
] Decrqu:ed activity / l
m meristams during L. ] ;
prior growing sessons nmtﬁe » Lgr:s:pra“ i'gmﬁm;ﬁfim Inglf:r?is o
femperatures
Bl Smaller F INCREASED Decreosed Less
ik it roofs | WATER STRESS— transpirotion—evaporative
IN TREE during midday ¢ooling
Less
chsorption ~ Decreased Redug Increased
of mineraol  bsorption ;mms;ndthgas;s—" stomaicl closure
salfs of woter during day
Less VL .b
photosynthatic Less
area assimilotion increased
‘\ Less of food respirahion
production
of call parts
and suhstumaﬁ\ Less food Increased
translocated and £— COnsumot ion
¥ e ™) sl
Possible changes in Hie line
procuction of ,L
growth mwiufnrs\LEss POTENTIAL
FOR RAPID
CAMBIAL GROWTH
{to A}

F. Lebourgeois - LERFOB - Ecologie Forestiere - Déc. 2008

17



=groParisTech
D i L e e

Introduction a la dendrochronologie

Les étapes pour construire les chronologies

Séries chronologiques
Préparation
Mesures m— [
Interdatation e ot
Standardisation

Prélevements
des échantillons
multiples par site

Données « brutes »
datation (cross- dating )
années caractéristiques
crises du passé

ages, niveaux de croissance...

F. Lebourgeois - LERFOB -

i |
IRE RNl

0
1560 1600 1640 1680 1720 1760 1800 1

Controle de
la qualité

Compilation

\

Données « standardisées »

Chronologie
moyenne
= maitresse

Relations ind. / facteurs milieu

dendroclimatologie
dendrochimie

dendroécologie ...

Indicateurs de |

Paramétres de | ’env.

Ecologie Forestiére - Déc. 2008

‘env.

Lc, densité...
Contenu en N,

Temp., Précip .,
Bilan Hydrique...

18
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| H Quelques applications de la dendrochronologie
)

Volet 1

Datation
et
analyses des évenements du passé

F. Lebourgeois - LERFOB - Ecologie Forestiére - Déc. 2008 19



Introduction a la dendrochronologie

Quelques applications de la dendrochronologie
Connaissance de I'age des tres vieux arbres...

OLDLIST is a database of ancient trees. Its purpose is to identify maximum ages that different species
can attain such that exceptionally old age individuals may be recognized. In addition to the original
OLDLIST, Neil Pederson at Eastern Kentucky University has started the Eastern OLDLIST focused on old
trees in the eastern US,

DLIST

s hittpi/fwww.rmtrr.grg/oldlist.htm

e Textofap
e Subn
s Reft

Five types of ages are recognized in the databass:

¥D: crossdated

RC! ring counted

EX: extrapolations (usually based on ring measurements)

HI: historic record

C14; radiocarbon dated wood samples from a tree (added 2007)

Crossdated ages are derived through recognized dendrochronalogical procedures (e.g., Stokes and
Smiley 1968; Swetnam, Thampson, and Sutherland 1985; Schweingruber 1987). For a crossdated age,
there should be no question of the age of the portion of the tree sampled, except in any partion of the
ring series not confidently crossdated with either other trees at the same site or other sites in the

area, Ring-counted ages are derived by simple ring counts and may contain errors in age due to missing
or false rings, suppressed areas, or other tree-ring anomalies, "Age’ in these first two types will
inwariably be a minimum age rather than true chronological age owing to the difficulty of sampling a tree
exactly at the point of germination. Extrapolations are ages derived by regression from age/size
relationships (e.g. Stephenson and Demetry 1995) or other mathematical or graphical methods. Ranges
of ages derived by extrapolations are welcome and can be accommodated in the database. Historical
ages are based upon historical reference to the tres, At present, OLDLIST contains only one historical
age, that for Ficus religiosa at a Buddhist Temple in Anuradhapura, Sri Lanka, & continuous historical
account of four trees planted there in the 3rd century B.C, has been kept (letter to R.J, Hartesveldt
from Ambassador of Sri Lanka in the USA, December 15, 1972), An individual tree may have up to two
entries in the database. For example, a tree may have one entry for the age of a crossdated radial
increment core and a second for an extrapolation age ta a passible pith or germination date.

Note: Patrut et al. (2007) used radiocarbon dating on pieces of what may be the largest known baob e
tree (Adansoniz digitata) to determing that the tree was at least 1250 + 50 years old when it recent
died. This is now the oldest known angiosperm tree, at least twice as old as the second oldest
confirmed age for an angiosperm species (although note also the addition of two oaks reported in Jon
1959 that are 866 and 930 years, sent to me by Alexel Rivera; however, we cannot find the original
references and these ages cannat be confirmed)

1742
1696

Collectar(s), Dater(s),

Les plus vieux arbre vivant connu...
Pinus longaeva, the bristlecone pine...

environ 4800 ans

Text of a paper published in: J.S. Dean, D.M. Meko, and T.W. Swetnam (eds) 1996. Proceedings of the
International Conference on Tree Rings, Environment, and Humanity: Relationships and Processes, 17-21

OLDLIST: A Database of Maximum Tree Ages; Peter M. Brown
May, 1994, Tucson, Arizona. Radiocarbon 1996:727-731.

White Mountains of Eastern California

F. Lebourgeois - LERFOB - Ecologie Forestiére - Déc. 2008

N
o




=groPar

——

200
150

100

No. Series

No. Chrons.

2.00

1.758

1.50

1.25

0.75

Tree-Ring Index

0.50

0.25

0.00

260 —

50

4 -
3

Introduction a la dendrochronologie

Quelques applications de la dendrochronologie
Connaissance de I'age des tres vieux arbres...

Bristlecone pine tree rings and volcanic eruptions over the last 5000 yr Quaternary Research 67 (2007) 57 68

Matthew W. Salzer *, Malcolm K. Hughes

1.00 -

T PPN

-

95%
Threshold

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000

Year

Figure 2. Time-series plot of regional high elevation tree-ring index from 3000 BC to AD 2002 (HI5 chronology-variance-adjusted normalized mean of five subalpine
bristlecone pine chronologies). Dark thicker line smoothed with a 20eyrspline. Upper panel is total number of series in the chronology: middle panel 1s total numberof
chronologies through time.
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?T{W Quelques applications de la dendrochronologie
D0 a0
N

) ‘l | Construction des chronologies anciennes...
| utilisation des années caractéristiques... la datatio n

Utilisation de longues chronologies d 'arbres vivan ts pour reconstruire des
chronologies anciennes... chénes, méléze, pin sylvest  re

207 cheéne sessile, Futaie des Clos, Sarthe, France, 290 ans (Lebourgeois et al. AFS, 2004)
_1.6-
S 1
=
—1.21
g
$0.8-
o i
—
0.4+
O-O T T T T T T T T T T T T T T 1
1710 1730 1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 1890 1910 1930 1B%/0 1990 201(
Date
BLILDIMG &
, TREERING
Recherches de séquences e
caractéristigues communes... (e
RINARNNY C | s
e
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Quelques applications de la dendrochronologie

] ‘| Construction des chronologies anciennes...
'l utilisation des années caractéristiques... la datatio n

Années présentant v ]

des variations de 13 1 1982
croissance EREE A 1LY A NN N A A
communes a la gy, W V'WN W T TNV T .
majorité des arbres ¥ 7| v

du peuplement 03 | 1993
(Pointer years) 0,1 -

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

(Bertaudiere , 1999)

780£0
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Quelques applications de la dendrochronologie

Chéne sessile, Futaie des Clos, Sarthe, France, 290 ans (Lebourgeois et al. AFS, 2004)

Table IV, Calendar vears characterized by a strong relative decrease Positive pointer years (Relative increase in %)
(negmi\»‘? pointer .years) or increase (positive ;.)oimer vears) in radial Your TR EW 1w Year TR EW 1w
growth for each ring component. TR = total ring: EW = Earlywood:
LW = Latewood. The vears refer to a strong relative increase or 1998 30 1897 31
decrease (> 10%) found in at least 75% of the I8 crossdated trees 1097 32 73 1894 20 41
(period 1715-2001). 1994 28 41 1882 109
Negative pointer years {Relative decrease in %} 1993 % 59 1881 1
Year TR EW LW Year TR EW LW 1991 45 1865 25
1996 27 -18  -33 1915 =22 =31 1088 37 68 1848 14
lgas =22 =29 1906 =26 =23 =26 1083 32 35 14 1820 10 41
1989 -30 — 1892 -18 1978 40 9l 1821 28 39
1985 -22 1887 -26 1973 41 1789 27 46
1984 -1 1883 -22 1967 28 22 46 1787 23 40
1976 -3l 1§70 -23 1958 52 104 1786 39
1968 =26 =31 1824 =25 1937 1 1783 59
1959 -23 -3 1784 -32 1936 47 169 1769 26
1956 =25 28 1778 -16 1931 25 1768 36 63
1952 -16 1755 =20 =20 1924 I8 1763 26
944 17 -23 1722 -16 1916 47 1756 56 94
1934 29 40 1917 34 1747 28 38
1921 -2 1907 38 58 1743 32 25 49
Total: 13 4 20 Total: 20 12 26
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ssssss

N“ W Quelques applications de la dendrochronologie

‘&M.J m Construction des chronologies anciennes...
&)' W4\ utilisation des années caractéristiues... la datatio _ n

Anciennes

roncs
_.'\“.. ,|'+eour'biér'es...

< ;
IR

R i s

llmm. T
‘ o \ '
WA YA INLWWAYIE [im/
VASEASEE VAR R LA . RN
:synchronismei isynchronisme | isynchronisme, 1synchronisme:
' _ //

; y ; y y y y . /r Y I y l a0 / 1950 WIGO 19‘70
1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1800 1810 1820 1830 1840

chronologie moyenne

T 1
1980 1990

(Lambert et al. 1992)
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Quelques applications de la dendrochronologie

Construction des chronologies anciennes...
utilisation des années caractéristiques... la datatio n

1950 1970 1900
g e TRONCAIS
allmy X NTAM W NTILLY
\",/ !\N o SRS A W o w" . *'c?’\
L Lot L
fi} Sag /Ly vl — =N MOULING ) CEPHON
FLEBRIJL P V. AN andl eontromT
R ‘“\& ¥ W e i \"?t"
A\; ! A 20 A ) el ANDAINES
3 § N 3 N‘} YW Al - y‘ i
& ;vriﬂi'*w' ¥ %y-!:wg‘ s AW - u>¢ L At R kaju’\.' FONTEVRAID)
AN v ,‘;‘v.‘ i §
j'”! &v f“f\ Ww..v N /)‘;,,j’v‘#\/’ ?\f‘v‘kb;’dﬂ o 5)“ f .ﬂ;\‘“ (o Vi ECOUVES
Wy \(| b, -VJ *\VW ""’“mi’na PR AL o 1 7y W COMPIEGNE
DA A mr . ?x ’l\.\ ,\ A
Sy A \f&, z %a‘\nﬁ 3 24 LA BINTINGIS ;\.\1
"\v A '. ,.a'\ A e & 1) A /M A ON
¥ /W RETR Y] T AN LENC
. mw \f MAM L LalNE, . WAAN HALATTE
ol LR Y V +
3 M AWM T A MV A N TRAIT
t Y eSS
e N :1 N 'k\‘/ 4 A A \,\f ”‘;: ‘IN Wiy
s Y S B T Bl i Ty ROUVRAY
A PRIPUN.N A ,‘t fv“" m*’\ M, ii%-b ) Vel PR I YA CHAMBORD
. Y 2% ! TRV A Y
IV MR AP CAM VT W8 1 PR AN O e
doaat A8 /'\1"‘\..\* & 'ﬁ: J T A LA tj\it’i CAVRE
Fasal VT T e -y o
1740 1780 1780 1800 1820 1840 1560 1580 180 1920 1840 1980 1389 2000

Fig. 3. Synchronization of the referential data series for the contemporary period. Grey vertical
lines show the synchronous growth anomalies (negative characteristic years) for most of these

referential data series.
(Chénes.... Planchon et al. 2008)

(Voir aussi Pilcher , AFS, 1996, 53, 663-670)
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NT{” Quelques applications de la dendrochronologie

1200
'
T
.‘.'" .# *  Construction des chronologies anciennes...
v, ' de500a plus de 7000 ans !

utilisation des années caractéristigues... la datatio n

wu Construction des chronologies anciennes...
4

: "' => A 7100-year tree-ring chronology aids scientists; old trees draw visitors to California mountains
C. W. Ferguson, Science 23 February 1968, Vol. 159. no. 3817, pp. 839 - 846

W't'-'l ]’_ => A 7272-year tree-ring chronology for western Europe
4 J. R. Pilcher*, M. G. L. Baillie*, B. Schmidtt & B. Beckert (Nature, 312, 1984)

r i "'. ' Pinus aristata and Pinus longaeva growing in the White Mountains of California
y iy "w !
’ :“ " r'k"" ' => A 7500-YEAR UNBROKEN SCOTS PINE TREE-RING CHRONOLOGY FOR FINNISH LAPLAND
n , 'h‘.‘* ,l ERONEN, Matti, HELAMA, Samuli, LINDHOLM, Markus, and TIMONEN, Mauri, XVl INQUA Congress Paper No. 5-37, 2003
Th-LR - e
'8 W ' e § > Construction and dating of a 5000 year english bog Oak tree ring chronology.
L '* ‘ Brown and Baillie, 1992, International Dendrochronological Symposium Tree rings and Environnement Lund University Department of
, ’ , . Quaternary Geology, 72-75
¢ ' 3
el
W {
'l

' L‘iﬂ => A millennium-long tree-ring chronology of Sabina przewalskii on northeastern Qinghai-Tibetan
AR

V. ~ { Plateau
I" ‘ﬂ L' ' Qi-Bin Zhang, a, and Hongyan Qiua, Dendrochronologia, 24, 2-3, 2007, 91-95
k

vt
)
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Introduction a la dendrochronologie

Quelques applications de la dendrochronologie

Construction des chronologies anciennes...
utilisation des années caractéristiques... la datatio n

Abrupt growth changes

Slight 7 Moderate EEES Intense
a7 _ [ 250

.................... Trees ——— Chronology — -

- 150

100

- 50

Number of trees
o
Ring width (mm/100)

D O oo O
) fdgddda bl
3 T

Figure 3. Cervara Valley common beech tree-ring chronology {1577-2001}. Number of replications and abrupt growth changes are re-
ported on the left, while tree-ring width on the right. Abrupt growth change classes follow Bracco, MNola 1990.

A long-term tree ring beech chronclogy from
a high-elevation old-growth forest of Central Italy

Piovesan et al. 2003, dendrochronologia, 21/1, 13-22
longueur 1577 a 2001
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Introduction a la dendrochronologie

HT! " Quelques applications de la dendrochronologie

b ! “4 ) J%)| Datation d’habitations anciennes

t' y
1 " *“ Datation de la Maison Lamontagne, monument historique classé

&'I'h I\

Grenier et colombage = 1743-1745
et rénovations / extensions par la suite

F. Lebourgeois - LERFOB -

http://www.dendrolab.ca/realisations/mlamontagne/mlamontagne.htm

http: //www2.ulg.ac.be/dendro/

témoignage architectural du régime francais dans la région du Bas-St-Laurent

La période se situant entre 1744 et 1791 fut avancée comme étant celle ou se
déroula fort probablement cette construction. Ces assomptions se basent sur la
date de mariage de Basile Coté et Marie Agnes Lepage (1744), petite-fille du
premier seigneur de Rimouski, a qui la terre ou est aujourd'hui érigée la Maison
Lamontagne fut Iéguée.

Annges
1500 1560 1600 1650 1700 17ED 1800 1850
Annexe

Colombage

Grenier

1500 1550 1600 1650 1850

- L .I
- Surface &rodée : ©
Surtace lisse a
o L. !
1700 1780 1800
Dernier carne annual
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Reconstruction du climat passeé...

Indicateurs de | ’env. = f (Paramétres de | ’env.) ‘ P=f (|)

Lc, densité... N _
Contenu en N, -Il-lsrdnripdbepremp ., Bilan
613C) 6180... e

» Reconstruction des variations de température dans le passé

Abies amabilis - Colombie Britannique (Vancouver) (Bobry et Klinka 1998)

Largeur
Longueur de la chronologie: 1770-1990 [ »
Densitée
e L T  etetel s
Temperature 1892 1990
0.5 4 >

Données Météo - T T et P (mm) mensuelles

Largeur

:’: MJJASONDJIFMAMJJAS Etape 1 : analyse des corrélations

MJJASONDJFMAMJJAS
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Fﬂ!’ﬂ Quelques applications de |la dendrochronologie
i.mi&q ‘!“ Reconstruction du climat passé...
|

’l " *

‘““ .g Etape 2 : élaboration du modeéle predictif des températures

T (avril a septembre) ,_, = 9.697 + 5.922 (densité) . ;- 0.742 (largeur) ,

17 ' I

Valeurs réelles

"“" \“‘ V""‘ {F \ N/ Valeurs prédi
\ ' ‘ 4 predites
| {* ! i

Temperature (°C)
> o o
] ] ]
———
—
=
=
":
—

13 ' ! ' | ' l ' | ' T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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""ﬂﬂ?u Quelques applications de la dendrochronologie
i.fiiiq }I“ Reconstruction du climat passé...

R ** i

'll“ i Etape 3 : reconstruction des températures dans le passé (1770-1892)
| 'i Longueur de la chronologie: 1770-1990

coeur  THIEHINEREEEREEREREERRREREREREEREREREREE R e e e ey - écorce

1892
1770 1990
< >
< . . > Données Météo disponibles
Variations reconstruites
a partir du modele
< > < >

- —t Y
£~ &) (o)}
| 1

Temperature (°C)

1750 1800 1850 1900 1950 2000
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Introduction a la dendrochronologie

Quelques applications de la dendrochronologie

Reconstruction du climat passeé...

Maximum growing season temperature in Clim. Past Discuss., 3,1063-1117, 2007
www.clim-past-discuss. net/3/1063/2007/
Western Europe: multi proxy ® Author(s) 2007. This work is licensed
reconstructions in Fontainebleau from under a Creative Gommons License.
1596 to 2000

N. Etien’, V. Daux’, V. Masson-Delmotte', M. Stievenard‘, V. Bernard?,
S. Durost®, M. T. Guillemin', O. Mestre“, and M. Pierre’

The oxygen and carben isctopic ratios in tree cellulose are sensitive bic-indicators, and
offer the possibility to study integrated infermation con the variability of the climate and
water cycle even in temperate areas where classical dendreclimatology does not apply
{McCarroll and Loader, 2004).

o3 C cellulose = f( temp, humidité relative et bilan hydrique)
08 O cellulose = f ( 8' O précipitation, etc)

Mesure sur arbres vivants / morts => corrélation a vec climat

=> reconstruction climat passe...

215 | | 1 | 1 | ’I 29.6 _.l " I I | 1 L1
20 & 2 + o 04— 4 N
22,5 — * I 29.2 ﬁ ' B
30 B =200 - 2 : L
255 I [ ZEapsd { T F Site sec => enrichissement
240 = - | I
& es - T ok La => fermeture des stomates
-25.0 *  Piosssbies ! 284 ] Picaa abiss =
5] & Ampm LT T 227 § oo 0] T
26.0 ﬁ B Fraxaus ercetskos L 28.0 | MR, p— ;_ -
285 T T T R o e L U i L
18 20 22 24 26 28 3.0 3.2 34 18 20 22 24 26 28 30 3.2 34
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- Quelques applications de la dendrochronologie
Reconstruction du climat passeé...

2

Tree-ring width (x10 mm)
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[E—

Samples

S th O th
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—— Mean Growth Index
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'

13
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[—" 200 ks
=
— 100 532
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= e
g 30|
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Quelques applications de la dendrochronologie
Reconstruction du climat passeé...
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Modifications du fonctionnement physiologique des a rbres

V. Masson-Delmotte - Go Raffalli-Delerce - P. AL Danis mage . sy y -

ot Yo (20053 24 ST7-60
P. Yiou - M. Stievenard - F. Guibal - O, Mestre Climate D\ E%}muh.{&_l‘('f ) _4;.1 - o
V. Bernard - H. Goosse - G. Hoffmann -+ J. Jouzel DO 10,1007 S00382-004-04 581

Changes in European precipitation seasonality and in drought
frequencies revealed by a four-century-long tree-ring isotopic

. 2. Discrimination isotopi
record from Brittany, western France s¢ ation isotopique
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Quelques applications de la dendrochronologie
Reconstruction du climat passeé...

.8 T T T T T T T T
instrumental records/reconstructions
Instrumental record Simulations
0.6 = Mann et al, 1992 with uncertainties — = — — Crowley EBM 7]
Jones et al. scaled 1856-1980 - = — — Bauer et al. EBM
Crowley and Lowe —  — (Gerber et al 1.5C0
04 Esper et al scaled 1856-1880 = = = = Gerber et al. 2.5C0,

Mann et al. 2003 (gridded, area-weighted boreholes)
Mann et al. 2003 {"optimal” borehale reconstruction)

Mann and Joenes with uncertainties

o

&

% 0.2 = Briffa et al. scaled 1856-1980
] LT o 'l [
! §' |nl g 1'-. L --
= 0 Y ¥ E |
2 BT A '- g

.__I:E" * f"-,‘ \ ¥ b R . - -

.g 0.2 b o } i ¢ *'*-.-.,L % WL A " 3
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g ' U | ﬂ_ I ~Ea
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Source : Mann et al. EOS Forum 2003
http:/f'www. ngdc.noaa.gov/paleo/pubs/mann2003b/imann2003b. html
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Global Change Biology (2007) 13, 1-16, doi: 101111 /1.1365-2486.2007.01350.x

Datation des éruptions VOlcaniques RESEARCH PAPER

Volcanic explosive eruptions of the Vesuvio decrease
tree-ring growth but not photosynthetic rates in the
surrounding forests

Volcanic Eruption

GIOVANNA BATTIPAGLIA®, PAOLO CHERUBINIH, MATTHIAS SAURERY,
ROLF T. W, SIEGWOLFL SANDRO STRUMIA and M. FRANC A COTRUFO*

Injection of silicate matter,

Hypaothesis 1 was and sulphate acrosol Hypothesis 11

Increase in
diffuse radiation

Change in
radiation balance

Increase m

photosynthetic
r Activity _l

Decrease of

lemperature

lncrease in Decrease in Increase in Increase i plant
refative humidity vegetation growth 55C growth

!

Increase in lree
ring width

Decrease in _J L Decrease in

é"‘{: EIHD

Mo change in
60

Decrease in tree
ring with

Fig. 1 Theoretical development of the work hypotheses, with two different scenarios tollowing volcanic eruption. One hypothesis
illustrates the cooling effect caused by aerosol, which decreases plant growth and enhances relafive humidity, leading to a reduction of
6"0 and 6"C in tree rings (Hypothesis 1). The second hypothesis proposes the increase in photosynthesis and plant growth, as a
consequence of a better canopy light use efficiency under diffuse light, with an increase in 83C (Hypothesis 2).
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Table 1 Main characteristic of all eruption events registered for the Vesuvio since 1838

Start date End date Duration D a™0 D tree

(d/m/y) {d-m-y) tdays) Volcanological notes (%) width (%)

01/01/1839 (0370171839 2 Effusive-explosive; lava fountains up to 400 m; lava volume  ~ I 69
erupted:10 » 10°m*

(5 /02/1850 16/02/1830 11 Effusive-explosive; two strong explosions; the cone -~ 14 - 51
collapses into two craters lava volume erupted: 20 = 10° m*

01/05/1855  27/05/1855 26 Effusive with lava emission and mild strombolian activity; -~ 33 - 63
lava volume erupted: 17 = 10°m”*

13/04/1861 31/12/1861 261 Effusive mildly explosive lateral with strong earthquakes; 58 = 32
lava volume erupted: 120 < 10°m’

01/06/1868  26/11/1868 177 Effusive-explosive with strong eruptive column; lava — ~ 41 - 42
volume erupted: 6 < 10°m’

24/4/1872 30/4/1872 6 Effusive-explosive; ash emission with ejection up to 130m;  ~ 57 - 40
lava volume erupted: 20 = 10°m’

1/2/1884 01/05/1855 455 Effusive with consistent lava flow; lava volume erupted:  ~ 47 - 51
7 10°m?

2770871903 30/09/1904 400 Effusive-explosive with intracrateric lava, large amount of ~ ~ 21 - 38
ash; lava volume erupted: 0.05 < 10°m*

03/02/1906  22/04/1906 77 Effusive-explosive: intense activity with strong explosions 15 - 46
and lava emission; increase of seismicity; lava volume
erupted: 22 < 10°m*

03/06/1929 08/06/1929 5 Effusive-explosive with injection of scoriae and lava — ~ 1 -~ 36
fountain 400 m high; lava volume erupted: 12 = 10°m’

06/01/1944  04/04/1944 87 Effusive-explosive: lava fountains turn ashy with a column 27 - 46

67 kma.s.l. high, small glowing avalanches and several
seismic activities; lava volume erupted: 10 < 10°m”

The start and end date of the volcanic activity (day-month-year); the duration of the eruptive event and the volcanological notes,
describing the main features observed in the period and the volumes of lava erupted, are reported, together with the relative percent
variation (D%) recorded in 3'°0 and tree-width. D indicates the % variation between individual tree-ring value of 3'°0 and the mean
curves calculated from all the tree-width measurements and the 4'°0 data. The negative % values indicate the negative %change.
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Fig. 5 (a} S1C time series of Fagus sylwatica and Acer pseudoplatanus trees. Each annual isotopic value is the result of pooled material of
the same year, from different cores selected per each species. In this way a mean mass-weighted 83C value is produced. (b} Annual
courses of 670 of tree-ring cellulose of F. sylvatica and A. pseudoplatanus. Each curve is obtained as described for (a).
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Datation des éruptions volcaniques

Bristlecone pine tree rings and volcanic eruptions over the last 5000 yr Quaternary Research 67 (2007) 57 68

Matthew W. Salzer *, Malcolm K. Hughes

Eruptions => poussieres = > modification du climat (Ice  cores) => moins
de soleil, temp plus faible... croissance réduite... cernes plus fins

Table 4

Intervals of decreased tree growth and volcanic evidence

Interval ¥r Volcano/ICE CORE evidence

18361842 7 Coseguina, 1833

1702-1705 4 MNone

16721681 10 Gambkonora, 1674; Tonghkoko, 1680

16411647 7 Parker, 1641

14581474 17 Kuwae, 1452 Pele, 1459; Kelut, 1463

13481360 13 GISP2 1344: DYE 1360; BIPOLAR 1348
1332-1336 5 GISP2 1328

290903 5 GISP2 900, 902; GRIP 89%: DYE 895

BRT-698 12 GISP2 691, 695, 696

536-547 12 Dust Veil of 536 % GRIP 527, 532; DYE 530, 534
42-36 BC 7 Ema, 44 BC® GISF2 44 BC; GRIP 40 BC; DYE 50 BC

282280 BC 3 MNone
425-419 BC T GRIF421 BC

11351132 BC 4
1909-1907BC 3
2036-2023BC 14

GISP2 1128 BC
GRIP 1910 BC; DYE 1911 BC
GISP2 2034 BC

Volcanoes and dates: (Ammann and Naveau, 2003).
GISP2: (Zielinski et al, 1994); GRIP: (Clausen et al, 1997); DYE: (Clausen et
al., 1997); BIPOLAR: (Langway et al., 1995),

® See Stothers and Rampino (1983).

* See Baillie (1994); Stothers (1984); Stothers and Rampino (1983).
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ml Evolution de la vitesse de croissance radiale
*h En France...premiers travaux de Becker (1987) dans les

| Q;
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y

4, %% Vosges

CROISSANCE RADIALE DE L'EPICEA DANS LES VOSGES

Accroissement en surface terriére (cm?)

‘ 1*‘ Epicéa

ettt

150

8
sl vy

Vosges... derniére étude Bontemps (2006)

CROISSANCE RADIALE DU HETRE DANS LES VOSGES

ooy ACCroissement en surface terviere cm?)

Introduction a la dendrochronologie

CROISSANCE RADIALE DU SAPIN DANS LES VOSGES
surface terriare (cm?)
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F. Lebourgeois -
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CROISSANCE RADIALE DU SAPIN DANS LE JURA

Accroissement en surface temiére (cm?)
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(Synthése dans Spiecker et al. 1995)
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#%)| Evolution de la vitesse de croissance radiale
4 En France...premiers travaux de Becker (1987)dansle s
Vosges... derniére étude Bontemps (2006)

350 2| ‘ * vielx peuplements
=== YieuX peupiements 4 - - . jeunes peuplemeants
300 jeunes peuplements - . L k2
34
4 Ll
250 1 2 .
- ;
B 1
£ 2001 3
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Figure 4.1 Courbes de croissance en rayon dominant a 1,30m des peuplements de I'échantillon Nord-Est. Figure 47 Résidus standardisés du modéle M8 en fonction de la largeur de cerne prédite

Hétre
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,‘I,'i.l Evolution de la vitesse de croissance radiale
{ En France...premiers travaux de Becker (1987) dansle s
Vosges... derniére étude Bontemps (2006)

22 - vieux peuplements -
b . jeunes peuplements
204 effet date modéle MT
- ————- intervalle de confiance

Environ +50%

T T I ! T T I T T T

' | '
1680 1900 1920 1940 1960 1980 2000

" Figure 4.8 Evolution historique de la vitesse de croissance en rayon dominant (modéle M7).

Les accroissements ont été transformés selon la procédure indiquée dans le texte. L'intervalle
de confiance a 95% pour I'estimation de l'effet date est conditionnel & la date courante (voir
annexe 3).
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Modification du fonctionnement des écosystemes...

VARIATIONS OF WOOD 3'*C AND WATER-USE EFFICIENCY OF
ABIES ALBA DURING THE LAST CENTURY Ecology. T8(3), 1997, pp. ISER-1596
@ 1847 by the Ecological Society of America
DipIER BERT,'? STEVEN W. LEAVITT," AND JEAN-LUC DUPOUEY?!

\Laboratory of Tree-Ring Research, University of Arizona, Tucson, Arizona 85721 USA
Eeophysiology Unit, INRA-Nancy, 54280 Champenoux, France

Relation entre 8'3 C et WUE (A/gs)... gain de biomasse / perte en eau
=> fonction du CO ,, de | "approvisionnement en eau...

Cernes => mesures & C => calculs de WUE => variations selon | 'age, la  date..

CROISSANCE RADIALE DU SAPIN DANS LE JURA
L Accroissement en surface temére ()

1

L i i 1
3 [ —c— selection stands o ] *
E L -« gven-aged stands 5 ]
:3 100 ‘_ I y -1 1850 j 19[w 19150 Anndes
E_ [ i ] Fic. 6. Intrinsic water-use efficiency (A/g,,.
o L #- &3 4 the ratio of CO; assimilation rate to stomatal
.‘-_-f:l aor ; i | < conductance for water vapor) calculated from
Q F i o, - 1 40-yr-old tree rings sampled in even-aged and

F i A2 ]/D_{ 1 selection stands according to the date.

i o L]
gop M Ty ;
et : +30%... relation avec CO |,

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
Date
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Volet 3

Analyses des effets de la gestion
sylvicole et du milieu

(dendroécologie )
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| Utilisation des profils de croissance bruts...
ex. effets des éclaircies

Sapin pectiné - FD de Ban (25)

&

4

5 Age (31,30 m) en 1928 : 89 ans
Largeur moyenne du cerne avant 1928 : 0,34 mm

. (1:0,15 mm en 1930 (91 ans)
(2):5,42 mm en 1969 (130 ans)
(3): 0,63 mm en 1980 (141 ans)

@615 mm en 1988 (149 ans) Niveau d 'accroissements

Réactivité des arbres
Comportement spécifique

0 3
1845 1865 1885 1905 1925 1945 1965 1985

(mmj 1959 1985
1949

| |
v v

1942
Cv
2 1930 g [V\/

gl

—y

_ 1885 1905 1925 1945 1965 1985
o ; = (Lebourgeois et al. 1998)
Hétre - FD de | 'Aigoual (30)
48
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] ‘| Utilisation des profils de croissance bruts...
| ex. courbes ages régionales  (=> voir interdatation )

Largeur de cerne (mm)

80 ans Vosges 1.1 mm

Jura 1.5 mm

Sapin (Bert et Becker 1990)

0 50 100 150 Age

Fig 1. Accroissement moyen selon I'dge cambial de I'arbre : pour 522 sapins du Jura frangais, pout
1 176 sapins des Vosges.

Plateauk calcaires adeau 1995

Hétre

; VOSQGS -Versant lorrain (Picard 1995)
' . Nord-Est

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Indice de croissance (1)

Etude des dépérissements forestiers...

Programme DEFORPA dans les années 1980-1990...

Evolution de la croissance radiale (Ic%) selon le degré - % ngo’;;
de defoliation des sapins (Vosges) ™
(Becker 1985, 1988, 1989) Fig 4. Evolution moyenne des indices de croissance radiale selon le manque d'aiguilles #f {%).
o% a < 40% (Sapin-Jura Bert et Becker 1990)
150
125 1
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80 -
25 4
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1900 V /950
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P=282 mm oct 1953 - juin 1954 /
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Perte de vigueur correspondant a des périodes seches (octobre ,; ajuin )
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Quelques applications de la dendrochronologie

Etude des dépérissements forestiers...

Mesure des pertes de croissance radiale Au Ventoux, on a pu détecter un cerne nul en 1968 dans deux placettes aprés la forie
sur quelques espéces de Pinus attaque de 1966-1967. L'étude des vingt-cing dernires années montre les faits suivants :
dues a deux défoliateurs forestiers. 1} I"accroissement est davantage influencé par les attaques de processionnaires que par

le climat ;
Ann. Sci. For., 1986, 43 {2), 239-262 | 2} une défoliation & Pautomne n— 1 et au printemps n est répercutée sur 'accrois-

Nathalie LAURENT-HERVOUET sement de Yannee n+1;
3} la perte globale enregistrée est de 35 p. 100 dans la placette la plus attaquée.

1983 82 ® 80 79 78 V7T V6 VS T4 T3 T2 M
e T—— .

. 70 69 68 67 66 65 64 & 62 & 60 %

. Relations entre les nids de
¢ processionnaire du pin et
. la croissance du pin noir

nombra mayen de nicds par g

dans le Ventoux

paras ¢ acerossameant en mm

a_] _—_‘_‘_“_" A :“?}M ........ _— = _‘ﬂ_:ﬁ__ .K‘*%:

- | 7{ v
2
3

' —— Placete 1
A 2 S N A A Flacete 2

e Placene 3
-8 —— S U6 Sigraticabion
heg residus
6
Comparaison  entre los pertes daceroissement vadial  annuelles

ef To nombre moven de nidy par pin an Ventoux,
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*?M Effets d 'une fertilisation...

’.'i .. Radial growth of mature pedunculate and sessile
| oaks in response to drainage, fertilization
and weeding on acid pseudogley soils

M Becker, G Lévy, Y Lefévre

Ann Sci For {(1998) 53, 585-594
© ElsevierINRA

Radial growth index (%)

18¢
60l unfertilized (n= 188) a
140 J| —— fertilized (n=27)
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100 4
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5 o .
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L] L§ L] L
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Fig 3. Effect of fertilization on pedunculate oak
radial growth whatever the site type and the other
experimental treatments. Black dots indicate the
significant (at P = 0.05) yearly differences between
the treated and the control trees. (a) Young trees
(<110 years); (b) old trees (> 110 years).
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Quelques applications de la dendrochronologie
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Quelques applications de la dendrochronologie

Réle de la nutrition minérale
et de ’approvisionnement en eau sur la croissance

Effets de 'alimentation locale en eau du pin laricio de Corse dans I'ouest de Ia France

F Lebourgeois'*, G Lévy?, M Becker!, Y Lefevre 2

I (95) Ann Sef For (1997 54, 279300
L B A e S ] Indice da réserve utlle {iru) & Elsevier TNRA
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Quelques applications de la dendrochronologie

Relations croissance et climat (voir modélisation ¢ limatique)

2.0
1 Chéne sessile, Futaie des Clos, Sarthe, France, 290 ans (Lebourgeois et al. AFS, 2004)
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Quelques applications de la dendrochronologie

Relations croissance, climat et statut social...

A quantitative analysis of the interactions
between climatic response and intraspecific R . R
competition in European beech Hétre - Italie - 1250 a 1425 m

Can. J. For. Res. 27 277-284 (1997
E. Piutti and A. Cescatti  _- - For R 84 (1997

Table 2. Descriptive statistics of cored trees categorized by competition index.

Competition No. of Mean Mean DBH Avg. height Height/DBH Crown
class Abbrev. trees” CI (m) (m) ratio ratio
Cl<0.5 L 13 0.226 46.2 26.1 0.576 0.629
0.5=CI=1.7 ML 13 1.295 37.1 23.0 0.633 0.503
1.7=CI=3 MH 16 2.187 322 235 0.761 0.410
CI=3 H 12 5.076 213 225 1.144 0.341

“Number of trees in each competition class.

0.4 (B) competitionclass L 04 (E) competition class H
0.3 N | [ 0.3
0.2 | e _. ______________________________________________ 0.2 +
0.1 I W R T 0.1
] i 1 - 0"( I

-0.1 ................. NN W DO B |

; 0.2+
-0.2 _'""""""""'"""""""_"""'""Ji ___________________________ -0.34
-0.3 _____________________________________________,; __________________________________________ 04 !
-0.4 4 ; SONDJFMAMJ JA SONDJFMAMJ JA

Month
Temperature Precipitation

Effet majeur des Températures mais effet inverse se  lon la compétition
effet + en cas de faible compétition et effet - en  cas de forte compétition
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Quelques sites sur la dendrochronologie

Quelques sites importants...
* http://www.tree-ring.org/ (tree ring research)
* http://www.wsl.ch/dbdendro/ (biblio dendro)
e http://www.ltrr.arizona.edu/resources.html (ladtoire Tree Ring Research)
* http://www.treeringsociety.org/

Data selection and evaluation

La revue...

Tree-ring data: Sources for chronologies

International Tree-Ring Data Bank (ITRDB)
http://www .ncdc.noaa.gov/paleo/treering.html

e R
« ~2500 chronologies contributed from all over the world

+ Can be searched by moisture-sensitive species,
location, years
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