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RESUME

Les éudes phénologiques sont fréquemment utilisées afin de déterminer les essences ou les provenances les
mieux adaptées a un contexte climatique donné pour |e reboisement, ou pour la connaissance de leur autécologie.
Elles connaissent depuis quelques années un regain dintérét, en particulier dans le cadre de I'étude de la réponse
de la végétation a un changement climatique. En effet, les modifications du climat, et plus particulierement le
réchauffement, peuvent se répercuter sur le cycle phénologique des essences, et modifier la durée de la saison de
végétation. Afin de pouvoir étudier les relations entre climat et phénologie, il est nécessaire dans un premier
temps de rassembler de nombreuses données. La premiére partie de ce travail a été consacrée au recueil de
données phénologiques pour des especes arborées (feuillus et résineux), principalement a I'échelle francaise, a
partir de la littérature, d'observations réalisées dans des réseaux et de communications des observateurs du
Département Santé des Foréts (DSF). Les événements phénologiques étudiés sont le débourrement végétatif et la
sénescence (coloration automnale et chute des feuilles). La majorité des données proviennent du "Réseau
National de suivi a long terme des Ecosystémes Forestiers’ (RENECOFOR) au sein duquel sont observées,
depuis 1997, le début et la fin de la saison de végétation. Les résultats de la synthése des observations
phénologiques sont présentés sous forme de tableaux classés par espéce. Hormis celles du RENECOFOR, peu de
données sont disponibles pour les résineux. Pour les feuillus, la plupart des données recueillies concerne le hétre
et les chénes.

Une base de données (Géoconcept) a également été élaborée &in de réaliser la cartographie de ces
observations. Trop peu de données sont disponibles pour faire réellement ressortir une variabilité interrégionale.
Pour la variabilité inter-annuelle, les écarts-types des dates de rédisation des stades phénologiques sont
importants. Les 3 années d'observations du RENECOFOR suggérent que le débourrement et |e jaunissement du
chéne sessile sont plus précoces que ceux du chéne pédoncule et la longueur de saison de végétation est, en
moyenne, plus courte. Le hétre semble débourrer aprés les chénes (différence de 15 jours) avec une sénescence
plus précoce et donc une saison de végétation plus courte.

Les liens existant entre |'apparition d'un stade phénologique donné et les facteurs qui I'influencent sont
encore assez ma connus. Les processus de débourrement et de sénescence sont principalement déclenchés par la
température, mais peuvent auss étre influencés par d'autres facteurs telles que la photopériode, les précipitations.
Une synthése de quelques résultats de la littérature analysant les relations entre divers facteurs et la phénologie
est présentée. Peu de travaux ont porté sur la sénescence, peut-étre en raison de la complexité d'éude de ce
phénomeéne. Les divers paramétres écologiques jouent un réle trés variable selon les espéces. En ce qui concerne
le débourrement, on peut retenir que le principal facteur déterminant est la température de I'air. La photopériode
n'a gu'une faible influence - sauf pour le hétre - car, en conditions naturelles, les photopériodes ayant un effet
important sur le débourrement se rencontrent rarement avant que celui-ci ne se réalise. De plus, I'influence de la
photopériode est souvent rendue négligeable par la satisfaction des besoins en froid. Si la date de débourrement
dépend des conditions environnementales, dle et auss conditionnée génétiquement, et il est fréquent que
différentes provenances d'une méme espéce montrent, pour ce caractére, des différences significatives.

L'étude de I'influence de divers facteurs sur la phénologie permet la construction de modéles de prédictiori
des dates de réalisation des événements phénologiques. Toujours a partir de données de la littérature, une
description des principaux modéles de prédiction du débourrement est présentée. Certains modéles ont é&é
développés récemment, tandis que d'autres sont utilisés depuis plus de deux siecles. C'est le cas pour le modéle
des sommes de températures, le plus fréquemment employé, qui décrit de fagon linéaire I'action de la
température sur le développement. Dans ce modéle, le seul paramétre pris en compte est la réponse au
réchauffement printanier. Quelques tests et utilisations de ce modéle ont éé synthétisés sous forme de tableaux.
Les arbres ayant besoin, pour débourrer, qu'une période froide précéde le réchauffement, plusieurs modeles
intégrant l'action des températures froides, donc le phénoméene de dormance, ont éé développés: modéle
aternatif, modéle séquentiel, modéle paraléle, modéle d'approfondissement du repos, modéle a quatre phases.
Enfin, certains auteurs ont pris en compte la photopériode, seule ou en combinaison avec la température. A
I'exception du modéle des sommes de températures, qui semble pouvoir étre utilisé assez largement, les autres
modeéles ont été développés pour une situation particuliére, et demeurent encore trés théoriques.
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1. INTRODUCTION

Afin de sadapter a l'alternance des saisons en région tempérée, et notamment aux variations du régime
thermique, les plantes ont développé des systémes de régulation. L'hiver est la période de repos : elles sont alors
résistantes aux basses températures grace a une faible activité biologique. En début et en fin de saison de
croissance, elles sont sensibles aux gelées. Afin de survivre, d'optimiser leur succés reproductif et de profiter au
mieux des conditions favorables de croissance, les plantes vivaces réglent le début et la fin de leur période
active. Chez les arbres, les dates de débourrement végétatif (mise en place des feuilles au printemps) et de
sénescence (jaunissement et chute des feilles ou des aiguilles en automne) déterminent la durée de la période de
végétation. Les arbres devant minimiser les risques de dégéts occasionnés par les gelées précoces et tardives, et
optimiser la durée de la saison de croissance, il existe une éroite adaptation des populations naturelles a leur
situation climatologique locale (Kramer 1997).

La phénologie étudie les phénomenes périodiques des plantes. Elle cherche a saisir la progression temporelle,
spatiale et stationnelle de la réapparition de ceux-ci (Maaisse 1967). Elle est fortement corrélée avec des
caracteres adaptatifs (ainsi, la tardiveté du débourrement végétatif est souvent liée a la résistance aux gelées
printaniéres). Le champ d'étude de la phénologie consiste a enregistrer, dans le temps, le retour des étapes de
croissance et de développement des étres vivants et a étudier les facteurs qui I'influencent (Défila et Clot 2000).

Les études phénologiques peuvent ére utilisées a différentes fins. Elles constituent un outil nécessaire pour les
améliorateurs. De plus, eles enrichissent la connaissance de |'autécologie des essences. Enfin, elles sont depuis
peu employées dfin éudier la réponse de la végétation au changement climatique.

» Pour le reboisement, elles peuvent permettre de choisir les espéces et les provenances les mieux adaptées a
un contexte climatique particulier. La date de débourrement végé&atif, considérée comme un critére
d'adaptation, et un caractére souvent étudié par les améliorateurs. Dans les plantations comparatives de
provenances, son observation permet I'étude de la stratégie adaptative des populations forestiéres, et le
choix des semenciers pour la régénération. Lorsgu'un risque de gelée tardive est a craindre, les provenances
a débourrement tardif sont préférentiellement choisies chez les feuillus (Teissier du Cros 1981, 1986, 1989,
1994 ; Vernier et al. 1996 ; Vernier et Teissier du Cros 1996), ains que chez les résineux (Lacaze et
Tomassone 1967 ; Nienstaedt et King 1969 ; Lacaze 1970 ; Lacaze et Arbez 1971 ; Aussenac 1973 ; Ducrey
1998). La phénologie comparée d'une espéce arborée et des insectes qui I'infestent a auss des implications
sylvicoles (Du Merle 1983) ;

» Laphénologie est un des éléments importants pour la connaissance de |'autécologie des essences. On peut
chercher & expliquer la variabilité des phénomenes observés en fonction de la diversité des conditions
écologiques et/ou de considérations touchant a la variabilité génétique de I'espece. Les observations
phénologiques fournissent une base de données avec laguelle on peut étudier les relations existant entre les
variations de divers facteurs (climatiques essentiellement) et le développement des plantes (Lavarenne-
Allary 1965 ; Gaoux 1966 ; Galoux et al. 1967 ; Becker 1981 ; Courbet 1981 ; Comps et al. 1987 ; Sparks
et Carey 1995 : Sparks et al. 1997 ; Stefancik 1997 ; Spano et al. 1999). Elles peuvent permettre de dessiner
des cartes sur lesquelles figurent des isophenes - courbes joignant les points d'égal stade phénologique
(Becker 1981). A condition d'avoir une bonne garantie d'une relative homogénéité génétique a l'intérieur de
la population étudiée, on peut espérer tirer des conclusions quant aux variations climatiques a l'intérieur
d'une région donnée, a travers les différences d'ordre phénologique que I'on y observe (Becker 1981). La
comparaison des dates de stades phénologiques donnés a certains parametres climatiques a permis I'analyse
du climat passé. Ainsi, en comparant les dates des vendanges et les dates de floraison de quatre plantes dans
la région parisienne et en Bourgogne aux températures moyennes de Paris, Garnier (1955) a pu rectifier des
valeurs douteuses de la température a Paris publiées par Renou en 1887, et interpréter certaines anomalies.
La phénologie peut auss ére utiliste afin de déerminer la faculté d'adaptation d'especes cultivées & un
climat différent (Chylarecki et Straus 1968) ;
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s Depuis les dernieres décennies, les variations du climat observées dans de nombreuses régions du globe
(Brazdil et al. 1996 ; Easterling et al. 1997 ; Balling et al. 1998) et en France (Dessens et Barés 1996 ;
Lebourgeois 1999 ; Lebourgeois et al. 2001) pourraient avoir d'importantes répercussions sur la phénologie
et la durée de la saison de végétation des especes herbacées et des arbres, c'est-a-dire, aterme, sur le bilan de
carbone des écosysteémes forestiers (Sparks et Carey 1995 ; Sparks et al. 1997 ; Saugier 1999). A partir de
longues séries issues d'observations réalisées en Europe du Nord et de I'Est, Menzel et Fabian (1999) ont
montré une augmentation de 108 jours de la saison de végéation depuis le début des années 1960
(débourrement plus précoce de 6 jours et sénescence plus tardive de 4,8 jours) attribuée a une augmentation
de la température de I'air. Ce résultat est en accord avec une analyse de données satellites de 1981 a 1991,
au nord de 45°N, qui estime une avance d'environ 8 jours pour le début de la saison de croissance active, et
une prolongation d'environ 4 jours de la sénescence, ce qui entraine un alongement de la saison de
croissance active de 12 jours environ (Myneni et al. 1997). En Suisse, Défila et Clot (2000) ont montré une
prolongation de 131 jours de la période de végétation au cours des 50 derniéres années. En Autriche,
Hasenauer et al. (1999) estiment a 11 jours le radlongement de la saison de croissance suite au
réchauffement de 0,72°C constaté sur la période 1961-1990. En France, Lebourgeois (1999) a estimé a 12
jours la précocité du débourrement des feuillus (hétre et chénes), suite a l'augmentation de la température
moyenne annuelle de 1,2°C observée depuis 42 ans. Afin de mieux estimer les conséquences des
changements climatiques, il apparait important de bien cerner les mécanismes qui gouvernent actuellement
les différentes phases phénologiques des arbres. Les modéles prédictifs font intervenir différents paramétres
climatiques (température, rayonnement, ...) considérés seuls ou en combinaison. Pour choisir la date
optimale des semis et améliorer le calendrier des récoltes d'espéces cultivées, les modéles fondés sur les
sommes de températures sont trés utilisés en agronomie (Bloc et Gouet 1977 ; French et al. 1979). Depuis
quelques années, ils sont également employés pour prévoir les conséquences du réchauffement sur la
phénologie et la croissance des arbres (Cannell 1984, cité dans Kramer 1995 ; Cannell et Smith 1986 ;
Cannell et a. 1939 ; Murray et a. 1989 ; Hanninen 1991, 1995, 1996 ; Hanninen et al. 1993 ; Kramer
19%4a, 1995, 1997 ; Murray et a. 1994 ; Colombo 1998 ; Hasenauer et al. 1999 ; Menzel et Fabian 1999 ;
Kramer et al. 2000 ; Linkosalo et a. 2000). En France, les liens existant entre |'apparition d'un stade
phenologique donné et les facteurs qui I'influencent, au niveau régional, sont encore largement méconnus,
sauf pour les especes étudiées par les améliorateurs (Ulrich 1997). Ceci tient essentiellement au mangue de
recherches dans ce domaine, et a l'absence d'observations a long terme sur la méme essence dans plusieurs
régions : chaque stade phenologique ne pouvant étre observé en forét tempérée qu'une fois par an, il est
nécessaire de I'observer au moins sur une trentaine d'années pour permettre de faire des calculs statistiques
ou d'utiliser des modéles. La France n'a malheureusement pas participé au réseau européen « International
Phenological Gardens », un réseau d'observations phénologiques mis en place par les allemands Schnelle et
Volkert et opérationnel depuis le début des années 1960 (Chmiglewski 1997). Ce réseau fonde ses
observations sur un certain nombre d'essences forestiéres ; dans chague pays participant les mémes clones
sont utilisés &fin de dresser des cartes de stades phénologiques en fonction des dates et des différences
météorologiques entre grandes régions. Au début des années 1990, le « Réseau National de suivi a long
terme des Ecosystémes Forestiers » (RENECOFOR) a été mis en place par I'Office National des Foréts. Ce
réseau a pour objectif le suivi sur au moins trente ans de la dynamique de 102 peuplements forestiers
répartis sur I'ensemble du territoire. Depuis 1997, les dates de début et de fin de la saison de végétation sont
observées, din de faire ressortir les facteurs les influencant le plus et de développer, a terme, des modéles
valables aussi bien pour une essence que pour un région (Ulrich 1997).
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L'objectifde ce stage a tout d'abord é&é d'essayer defaire le point sur les données phénologiques actuellement
disponibles, principalement en France (quelques données provenant d'autres pays européens peuvent aussi étre
retenues). Nous nous sommes intéressés principalement aux espéces arborées (feuillus et résineux), et aux
données concernant le débourrement végétatif et la sénescence, qui déterminent la durée de la phénophase
feuillée des arbres. Cette recherche constitue la premiére étape d'un travail qui se poursuivra ultérieurement, et
n'a pas la prétention d'ére exhaustive. Il sagit ensuite d'étudier la variabilité temporelle, interrégionale,
interspécifique et interindividuelle des événements phénologiques, afin dejuger de la régularité phénologique
(débourrement, sénescence, durée de la saison de végétation). Les relations existant entre les principaux
facteurs influencant la phénologie et les divers stades phénologiques seront analysés, en se basant sur des
résultats de la littérature. Enfin, une synthése des différents modéles de prédiction des dates de débourrement
existants sera présentée.

La premiére partie du rapport décrit la méthodologie utilisée pour synthétiser les données phénologiques. La
seconde présente la synthése des observations phénologiques, sous forme de tableaux, classés par espece. La
troisiéme partie est consacrée a I'étude de la variabilité phénologique. La partie suivante sintéresse a l'influence
de facteurs externes et internes sur cette variabilité. Enfin, la derniére partie constitue une synthése des modéeles
phénologiques trouvés dans la littérature.

Differt Janis ENGREF - Ecosystémes Forestiers et Dynamique du Paysage - 54042 Nancy Cedex Mai 2001




Phénologie des especes arborées - Synthese bibliographique et analyse des données du RENECOFOR -4 -

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Définitions
2.1.1. Phénologie, développement et stades phénologiques

La phénologie (dont I'origine étymologique est phénoménologie) désigne, au sens large, I'ensemble des
particularités morphologiques du cycle de développement d'un végétal, avec mention des époques de I'année
correspondantes. Au sens dtrict, c'est |'étude des relations entre les phénomeénes climatiques et les caractéres
morphologiques externes du développement des végétaux (Delpech et al. 1985). Par développement, on entend
toute modification qualitative dans la forme de la plante (Durand 1967).

Les Chinois et les Romains faisaient d§a, sans le savoir, de la phénologie en agriculture il y a plusieurs milliers
d'années, par I'utilisation de calendriers phénologiques. Le terme a été proposé par le botaniste belge Charles
Morren en 1853. C'est a Karl Von Linné, qui fonda en 1750 un réseau d'observations phénologiques en Suéde,
que I'on doit le départ d'une véritable science de la phénologie destinée a étudier les modifications périodiques
subies par les organismes vivants au cours des saisons.

Les modifications dans la forme des plantes sont jalonnées par des reperes phénologiques ou stades de
développement. Afin de pouvoir identifier les variations dans le temps, il est nécessaire de définir exactement les
phénomenes auxquels on sintéresse. Ces phénomenes sappellent "stades phénologiques' (Ulrich 1997). On
emploie également les termes "phases phénologiques’, ou "phénophases’. Il existe un nombre important de
stades phénologiques chez les arbres et les arbustes. En voici quelques exemples, extraits notamment de "I'Atlas
Phénologique" utilisé en suisse et édité par I'Institut Suisse de Météorologie (Primault et al. 1971) et de I'ouvrage
"Laforé et ses ennemis’ (Abgrall et Soutrenon 1991):

*  Bourgeons entiérement fermés (stade hivernal)

» Bourgeons alongés, écailles non décollées

»  Bourgeons tendres, début de décollement des écailles

»  Bourgeons ouverts, les écailles Souvrent

»  Bourgeons épanouis, souvent une feuille se déplie dé§ja

»  Pousse courbée, plusieurs feuilles ou aiguilles libres dépliées
» Feuilles ou aiguilles en fin de développement, ayant pris une couleur vert foncé
* Pleine floraison

*  Polycyclisme

*  Fruits mars

+  Début de la décoloration automnale des feuilles

»  Décoloration automnale compléte des feuilles

»  Chute des feuilles...

2.1.2. Débourrement, foliation

On appelle débourrement I'épanouissement des bourgeons. Les auteurs considérent généralement qu'un
bourgeon est débourré lorsqu'il est ouvert, et qu'il laisse entrevoir lesjeunes feuilles ou aiguilles. Cependant, les
définitions utilisées pour caractériser le débourrement varient. A titre d'exemple, les stades de débourrement
notés dans le réscau RENECOFOR, qui nous serviront par la suite de référence, sont représentés sur les figures
la a le. Ce phénomene étant essentiellement déterminé par la température, on considére souvent qu'une certaine
somme de températures est nécessaire pour quiil se rédise. Cette somme est généralement calculée en
additionnant, a partir d'une date initiale, les températures journaliéres supérieures a un seuil d'action déterminé
(cet aspect sera développé dans lapartie modélisation).

Lafoliation, oufeuillaison, est le processus permettant I'apparition et le développement du feuillage, depuis le
bourgeon dormant jusqu'a la feuille adulte (Comps et al. 1987).
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Les chénes

1 Z
Source du schéma : Abgrall et Soutrenon (1991), d'aprés Schiitte (1957)

1) bourgeons entierement fermés (sade hivernal)

2) bourgeons allongés, écailles non décollées

3) bougeons tendres, déout de décollement des écailles

4) bourgeons ouverts, les écailles souvrent

5) bourgeons épanouis, souvent une feuille se déplie d§ja et on voit du vert -» C'EST LE STADE
RECHERCHE !

6) pousse courbée, plusieurs feuilles libres dépliées

Le hétre

3

Sourcedu schéma : Becker (1981) d'apreés Malaisse (1964)

1) bourgeons entierement fermés (¢ade hivernal)

2) bourgeons allongés et gonflés, écailles non décollées

3) bougeons tendres, début de décollement des écailles
14) bourgeons épanouis, souvent une feuille se déplie d§a +» C'EST LE STADE RECHERCHE ! |

5) pousse courbée, pluseurs feuilles libres dépliées

Figure la. Description détaillée des stades phénologiques de débourrement des chénes et du hétre utilisés dans le réseau
RENECOFOR (d'apres Ulrich 1997)
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L'épicéa, le sapin, le douglas

Sourcedu schéma : 1JUFRO (années 1960, tranamis par David Durant)

1) bourgeons entiérement fermés (sade hivernal)

2) bourgeons gonflés, écailles non décollées

3) bourgeons ouverts, les écailles, maintenant ensemble le bout des aiguilles, sont tombées -> C'EST LE
STADE RECHERCHE !

4) pousse courbée, lesaiguilles sallongent en forme de blaireau

Sourcedu schéma : IUFRO (années 1960, transmispar David Durant)

1) bourgeons entiérement fermés (stade hivernal)

2) bourgeons gonflés et en train de sallonger, écailles non décollées

3) bougeons ouverts, montrant le bout des aiguilles ; le chapeau de I'écaillé est encore sur lesaiguilles, les
maintenant ensemble

4) bourgeons d§atréslongs et les aiguilles basses des nouvelles pousses sortent des écailles -» C'EST LE
STADE RECHERCHE !

5) pousse courbée, les aiguilles et la pousse sallongent fortement et sont entiérement libres

Figure Ib. Description détaillée des stades phénologiques de débourrement des résineux (hors méléze) utilisés dans le
réseal RENECOFOR (d'aprés Ulrich 1997)

Differt Janis ENGREF - Ecosystemes Forestiers et Dynamique du Paysage - 54042 Nancy Cedex Mai 2001




Phénologie des espéces arborées - Synthése bibliographique et analyse des données du RENECOFOR -7-

Le méeze

Source du schéma : Jacamon (1979)

Le stade recherché est celui qui gt le stade encadré (fleurs méles et femelles) : il
sagit du stade qui suit I'ouverture des bourgeons et oul les aiguilles sont entierement
libérées des écailles et forment un petit pinceau vert tendre.

Lecharme

Le charme est souvent lapremiére essence du sous-étage.

Source du schéma : Jacamon (1979)

Le stade recherché est celui qui suit la sortie des fleurs méles et femedlles, c'est a
dire ou les premiéres petites feuilles font leur apparition et on voit donc du vert.
L'observation de ce stade nécessitent un examen rapproché des branches, car les

L fleurs auront dga fortement modifié I'aspect et la couleur (jaunétre) de |'arbre.

Figure le. Description détaillée des stades phénologiques de débourrement du méléze et du charme utilisés dans le
réseall RENECOFOR (d'aprés Ulrich 1997)
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2.1.3. Période de veégétation et d'assimilation

La période (ou saison) de végétation a éé définie de multiples fagons. Pour certains auteurs, il sagit de la
période pendant laguelle seffectue la croissance en hauteur de I'arbre (Fontanel 1979). Comps et al. (1987) la
définissent comme étant la période photosynthétiquement active. Aing définie, ses limites sont fixées de maniére
variable selon les auteurs, en utilisant des critéres phénologiques :

*  Tomescu (1957, cité dans Malaisse 1964) la définit comme la période comprise entre le début de la foliation
et la coloration des feuilles ;

» Cointat (1959) définit la période de végétation du hétre, ou période chlorophyllienne, comme étant celle
comprise entre la date de "foliaison" compléte et le moment oul les feuilles sont jaunes ;

* Gaoux et «/.(1967) choisissent comme début et fin de la période de végétation d'une chénaie-charmaie-
hétraie les dates de mi-feuillaison et de mi-coloration automnale de la strate arborescente (espéces
dominantes) ;

» Malaisse (1964) et Comps et al. (1987) définissent la période d'assimilation de la hétraie comme étant celle
comprise entre le stade "feuilles plissées et velues apparentes’ (stade moyen 4 de foliation) et le stade
moyen ou les feuilles sont jaunes. Cependant des mesures réalisées sur le Noyer ont montré que le bilan de
CO;ne devenait positif que lorsque les feuilles étaient déplissées, donc apres le stade 4.

La période de végétation peut auss étre considérée comme I'expression d'une valeur climatique. Certains
auteurs considéerent qu'il s'agit du nombre de jours de I'année dont la température moyenne de I'air est égale ou
supérieure a un certain seuil de végétation. On obtient alors une «durée de végétation». Le seuil thermique
retenu varie selon les auteurs et les espéces étudiées, et est généralement compris entre 2°C et 10°C. Galoux
(1966) a, pour le hétre, chois un seuil de 10°C : cette température est le seuil thermique retenu par de nombreux
auteurs comme critére climatique de la période de végétation de la foré& caducifoliée européenne (Rubner K.,
1960 cité dans Galoux et al. 1967). Fontanel (1979) prend en compte des seuils de 5,8°C pour le douglas, de
4,2°C pour |'épicéa commun et de 4,5°C pour les pins (au-dessous de ces seuils I'élongation de la pousse
terminale ne se produit pas). Primault (1990) donne une définition du début théorique de la période de
végétation, a savoir 7 jours consécutifs ou la température moyenne de l'air est supérieure ou égale a 5°C.
Cependant, pour adapter une telle définition aux différentes essences et conditions stationnelles, il faut parfois
faire varier les paramétres - seuil thermique et laps de temps - indépendamment ou conjointement. Dans cette
définition, le « début de la période de végétation » ne correspond pas avec |'apparition d'une phase végétative
donnée, en I'occurrence le débourrement : les arbres présentent des signes cachés de "réveil" avant que des
phénomenes visibles n'apparaissent (Primault 1990 ; 2000).

La longueur de la saison de végétation, considérée comme |le nombre de jours dont la température moyenne est
supérieure a + 6°C, peut étre calculée gréce alaformule de Langlet (Bouvarel 1961 ; Nanson 1967):

| N = 514,18 - 5,85 L - 0,0736 H + 0,000365 LH |

Arbez (1969) calcule ladurée de la saison de végétation en utilisant la formule de Wiersma :

| N = 510- 575 (L + H/100) |

Dans ces 2 formules :

N : durée calculée de lasaison de végétation enjours ;
L : latitude en degrés et décimales ;

H : altitude en métres.

Parfois, c'est la température moyenne mensuelle seule qui est prise en compte. Les seuils considérés varient
alors généralement de 6° a 10°C. Avec un seuil mensue de 10°C, la saison de végétation dure de 9 mois (mars a
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novembre) a Montpellier, et 6 mois (mai a octobre) a Nancy. En France, Pardé (1959) a proposé un seuil de 7°C
en zone non méditerranéenne ; en zone méditerranéenne, il porte cette limite inférieure a 10°C, en défalquant de
plus les mois pour lesquels la pluviosité en mm est inférieure a deux fois la température moyenne mensuelle en
degrés centigrades.

2.1.4. Sénescence, défoliation

Lafin de la période de végétation est marquée par une période de sénescence du feuillage, ou défoliation. Il sagit
d'un processus débutant par |'apparition de la coloration automnale, et aboutissant ala chute desfeuilles ou des
aiguilles. Notons qu'au sens strict, la défoliation est la chute des feuilles. La prise des couleurs automnales,
variant d'une espéce a l'autre, marque la fin du cycle annuel de croissance et de fonctionnement des feuilles. Pour
le hétre, par exemple, on observe le passage du vert au jaune puis au brun (ou rouge), e enfin la chute des
feuilles (Cointat 1959 ; Malaisse 1964).

Les définitions utilisées pour caractériser les différents stades phénologiques ains
que la période de végétation sont multiples. Il est donc apparu nécessaire
d'homogénéiser les diverses données, principalement celles concernant le
débourrement.

2.2. Sources des données phénologiques
Deux sources principales ont éé exploitées : la littérature et les données provenant de réseaux d'observation.

Pour les données provenant de la littérature (articles publiés dans diverses revues, ouvrages, théses...), la
recherche a principalement été axée sur les observations réalisées en France. Nous avons pu utiliser les notes du
D.E.A. de Francois Courbet (1981). Ce dernier a observé hebdomadairement, de 1976 & 1980, la phénologie de
93 espéces herbacées et de 34 ligneux tous jeunes (stade arbudtif) au Jardin Botanique du C.N.R.F. de
Champenoux. Nous avons auss pu accéder a des données datant de la fin du XIXéme siécle, provenant
d'archives du domaine forestier des Barres-Vilmorin (Données transmises par Richard Chevalier) : il sagit
d'observations réalisées quotidiennement sur de nombreuses herbacées, sur des arbres et des arbustes. Pour cette
méme époque, quelques informations ont éé extraites des Bulletins hebdomadaires d'histoire naturelle, agricole
et médicale de I'Observatoire météorologique central de Montsouris.

Les informations publiées se sont maheureusement avérées peu nombreuses. De plus, les périodes
d'observations ne dépassaient pas 10 ans. S le débourrement végétatif est un caractére trés souvent mesuré dans
les plantations comparatives (car facilement mesurable et lié a la sensibilité aux gelées tardives), les dates
exactes de sa réalisation sont rarement publiées.

Nous avons pu exploiter les données du « Réseau National de suivi a long terme des Ecosystémes Forestiers »
(RENECOFOR) au sein duquel les dates de débourrement au printemps (feuillus et résineux) et de jaunissement
en automne (feuillus et méléze) de 102 peuplements sont observées depuis 1997. Les principales essences
forestiéres étudiées sont le hétre, le chéne sessile, le chéne pédoncule, le sapin pectine, I'épicéa commun, le
douglas, le pin sylvestre, le pin maritime, le pin laricio de Corse et méléze d'Europe. Lorsqu'il existe un sous-
étage, la phénologie de la premiére essences du sous-étage est auss étudiée. On retrouve parfois en sous-étage
les essences précédemment citées, mais auss du charme, du chétaignier, du bouleau, du coudrier et du chéne
vert. Les observations sont effectuées sur 36 arbres.
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Quelques données non publiées ont é&é communiquées par des chercheurs de I'.N.R.A., notamment Nathalie
Bréda, Jean-Luc Dupouey, Patrick Behr, Michel Vernier (I.N.R.A. de Champenoux), Eric Teissier du Cros et
Bruno Fady (I.N.R.A. d'Avignon). Il sagit d'observations en for& et/ou en plantations comparatives de
provenances.

Enfin, des informations ont éé fournies par des correspondants observateurs de la Direction de I'Espace Rura et
de la Forét (D.E.R.F.). Elles ont été initialement communiquées a Guy Landmann (chef du Département de la
Santé des Foréts). |l sagit d'appréciations régionales globales assez impreécises.

La majorité des données recueillies concernent le hétre et les chénes sessile et pédoncule. Les observations
phénologiques d'autres feuillus ains que des résineux sont assez rares, malgré les nombreux articles publiés
analysant les résultats de comparaisons de provenances en dispositif expérimental.

Pour compléter cette synthése, quelques observations effectuées dans d'autres pays européens sont présentées.
(figures 2 a 4). Sont incluses les données des articles de Sparks et Carey, qui ont analysé de longues séries
d'observations phénologiques en Angleterre, enregistrées par la famille Marsham entre 1736 et 1947 (Sparks et
Carey 1995), et par Jean Combes entre 1947 et 1996 (Sparks et al. 1997). De méme, les observations de
Chylarecki et Straus (1968), pour la période 1953-1962 en Pologne, ont éé notées. Enfin, des données
recueillies en Belgique, en Itaie et en Slovaquie figurent également.
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Figure 2. Dates de débourrement en joursjuliens (1)) de quatre espéces a Ashtead (Surrey,
Angleterre) de 1974 a 1996 (D'aprés Sparks et al. 1997).
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Figure 3a. Dates de débourrement du bouleau Figure 3b. Dates de débourrement (en jours
verrugueux observées au centre de la Finlande entre julien) du bouleau verruqueux a Saarijérvi (centre

1896 et 1955 (d'aprés Hakkinen et al. 1998) de laFinlande) (d'aprés Hari et Hakkinen 1991)
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Figure 4a. Dates dapparition des feuilles de Années
chataignier a Geneve de 1808-2000 (d'apres Figure 4b. Dates de coloration des feuilles de hétre
Défila et Clot 2000) aWiliberg (Suisse) (d'aprés Défila et Clot 2000)

2.3. Construction des tableaux de synthése des observations phénologiques

La synthése des observations phénologiques est présentée dans L'ANNEXE 1. Des tableaux différents ont
€té réaisés pour les observations du débourrement de provenances de hétre en plantation. Ils indiquent la
localisation de la plantation, son contexte climatique, la date de plantation et I'age des plants, le code (I.N.R.A.)
de la provenance, son numéro ou son nom, ains que les renseignements sur sa localisation. Dans ces plantations,
le débourrement n'est pas suivi réguliérement, mais étudié a une ou plusieurs dates précises. Ce ne sont donc pas
des dates de débourrement qui sont présentées, mais la répartition des provenances dans chaque « classe » de
débourrement, a la date d'observation. Dans I'annexe 1 figurent aussi, en complément, des tableaux rassemblant
des observations phenologiques (bourgeonnement, feuillaison, floraison, maturité et chute des feuilles) réalisées
a la fin du XIXéme siécle, principaement au domaine forestier des Barres. De nombreuses herbacées ont été
€tudiées, ainsi que quelques ligneux.

23.1. Espéces étudiées

La liste des especes étudiées est présentée ci-dessous. En gras figurent les especes pour lesguelles les
observations sont les plus nombreuses (en France).
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*Hétre (Fagus sylvatica L.)

Chénes (Quercus sp)

Chéne vert (Quercus ilexL.)

Chéne des marais (Quercus palustris Muenchh.)
Chéne sessile (Quercuspetraea (Mattus.) Liebl.)
Chéne pubescent (Quercus pubescens Willd.)
Chéne pédonculé (Quercus robur L.)

Chéne pyramidal (Quercusfastigiata Lam.)
Chéne liege (Quercus suber L.)

Chéne tauzin (Quercus pyrenaica Willd.)
*Autres :

Erable champétre (Acer campestre L.)

Erable de Montpellier (Acer monspessulanum L.)
Erable platane (Acer platanoides L.)

Erable sycomore (Acer pseudoplatanus L .)
Marronnier d'Inde (Aesculus hippocastanum L.)
Ailanthe glanduleux (Ailanthus glandulosa Desf.)
Aulne noir (Altuts glutinosa Gaertn.)
Abricotier (Armeniaca vulgaris Lam.)
Epine-vinette (Berberis vulgarisL.)
Bouleau (Betula sp)

Bouleau blanc (BetulaalbaL.)

Bouleau (verruqueux ?)  (Betula pendula Roth ')

Buis toujours vert (Buxus sempervirens L.)
Charme (Carpinus betulus L.)
Chétaignier (Castanea sauva Mill.)
Catalpa commun (Catalpa bignonioides Walt.)
Gainier ciliquastre (Cercis siliquastrum L.)
Cornouiller (Cor nus Sp)

Cornouiller méle (Cornus masL.)

Cornouiller Sanguin (Cornus Sangw nea |_)
Noisetier (Corylusavellana L.)
Aubepine (Crataegus sp)
Aubépine azerolier (Crataegus azarolus L.)
Aubépine épineuse (Crataegus oxyacantha L.)
Cognassier commun (Cydonia communis Loisel.)
Fusain (Evonymus europaeus L.)
Fréne commun (Fraxinus excelsior L.)

Noyer commun (Jugions regia L.)

Noyer noir (Juglans nigra L.)

Cytise faux ébénier (Laburnum anagyroides Med.)
Pommier acerbe (Malus sylvestris Mill.)
Néflier (Mespilus sp)

Olivier sauvage (Olea europaea L.)
Paulownia majestueux  (Paulownia imperialis Sieb, et Zucc.)
Poirier commun (Pints communis L.)
Pistachier lentisque (Pistacia lentiscusL.)
Platane (Platanus sp)

Platane d'Orient (Platanus orientalis L.)
Peuplier (Populus sp)
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Peuplier blanc (Populusalba L.)
Peuplier grisaille (Populus x canescens Sm.)
Peuplier noir pyramidal  (Populusfastigiata Desf.)
Peuplier de Virginie (Populus monillfera Michx.)
Peuplier noir (Populus nigra L.)
Peuplier (Populustremula L.)
Cerisier (Prunus sp)
Prunier (Prunus sp)
Merisier (Prunus avium L.)
Cerisier afruits acides ~ (Prunus cerasusL.)
Prunier domestique (Prunus domestica L.)
Cerisier mahaleb (Prunus mahaleb L.)
Merisier & grappes (Prunus padus L.)
Cerisier tardif (Prunus serolina Ehr.)
Prunier épineux (Prunus spinosa L.)
Nerprun bourdaine (Rhamnusfrangula L.)
Groseillier (Ribes sp)
Groseillier raisin crépu (Ribes uva-crispa L.)
Robinier faux-acacia (Robinia pseudoacacia L.)
Saule blanc (SalixalbaL.)
Saule pleureur (Salix babylonica L.)
Saule marceau (Salix capraea L.)
Saule (Salix chrysocoma L.)
Sureau (Sambucus sp)
Sorbier dAmérique (Sorbus americana Marsh.)
Alisier blanc (Sorbus aria Crantz)
Sorbier des oiseleurs (Sorbus aucuparia L.)
Sorbier domestique (Sorbus domestica L.)
Sorbier hybride (Sorbus hybrida L.)
Alisier alarges feuilles  (Sorbus latifolia Pers.)
Tilleul (Tilia sp.)
Tilleul d'Amérique (Tilia americana L.)
Tilleul & petites feuilles  (Tilia cordata Mill.)
Tilleul alarges feuilles  (Tilia platyphyllos Scop.)
Tilleul d'Europe (Tiliax vulgaris Hayne)
Orme champétre (Ulmus campestris L.)
Orme de montagne (Ulmus scabra Mill.)
Résineux :
*Sapins :
Sapin pectiné (Abies alba Mill.)
Sapin de Bornmiiller (Abies bornmulleriana Mattfeld)
Sapin de Céphaonie (Abies cephalonica Loud.)
Sapin de Cilicie (Abiescilicica (Ant. et Kotschy) Carriere)
Sapin bleu du Colorado  (Abies concolor Lindl.)
Abies equi-trojani Ascherson et Sintenis
Sapin rouge (Abies magnifica Murr.)
Sapin du Maroc (Abies marocana Trabut.)
Sapin de Nordmann (Abies nordmanniana Spach)
Sapin de Numidie (Abies numidica de Lannoy)
Sapin d'Espagne (Abies pinsapo Boissier)
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232

*Cédre de I'Atlas
*Méléze d'Europe
* Epicéa commun

*Pins:

Pin cembro

Pin laricio

Pin laricio de Corse
Pin maritime

Pin pinier

Pin sylvestre

*Douglas
*|fa baes

(Cedrus atlantica Carr.J
(Larix decidua Mill.)
(Picea abies (L.) Kargt.)

(Pinus cembra L.)

(Pinus nigra Arn. ssp. laricio (Poir.) Maire)

(PinusnigraArn. sp. laricio (Poir.) Marevar. corsicana(Loud.) Hyl.)
(Pinus pinaster Ait.)

(Pinuspinea L.)

(Pinus sylvetris L.)

(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)
(Taxus baccata L .)

Localisation des observations

Pour les observations réalisées en France, larégion, le département, la foré (I'arboretum, lejardin botanique...)
dans lesquels les observations ont été effectuées, le code de la placette dans le cas des observations provenant du
réseau RENECOFOR, ains que l'atitude sont indiqués (quand ces données sont disponibles). Concernant les
observations étrangeres (Angleterre, Belgique, Italie, Luxembourg, Pologne, Slovaquie), le pays ains que
quelques renseignements sur la locaisation sont indiqués.

2.33.

Le contexte climatique

La France est divisée en 29 climats régionaux (figure 5). Dans la colonne «contexte climatique» figure le
numeéro correspondant a la zone climatique dans laquelle ont été réalisées les observations. La correspondance
entre la localisation et la zone climatique ayant été faite approximativement, il est possible que quelques erreurs
alent éé commises lorsque les observations sont situées prés d'une limite de zone.
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Figure 5. Carte des 29 régions climatiques francaises (d'aprés « le Grand Atlas de la France Rurae, JP de
Monza (eds), 1989, 494 pages)
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2.3.4.  Sades phénologiques étudiés et homogénéisation des données

Un des problemes rencontrés lors de la syntheése des données phénologiques collectées a été
celui de I"homogénéisation de nombreuses données provenant de sour ces différentes.

Pour un méme processus, le débourrement et la date de rédisation indiqués correspondent a des stades
phénologiques souvent identiques, mais définis différemment selon les auteurs. Le tableau 1 présente les stades
phénologiques utilisés pour dater le débourrement, tels qu'ils étaient définis a I'origine par les différents auteurs,
et les conversions effectuées afin de standardiser les données. Ce sont les stades phénologiques utilisés dans le
réscau RENECOFOR (figures la a le) qui ont servi pour I"homogénéisation.

Dans les tableaux de synthese, pour les observations de chénes, de hétre, de charme, de chétaignier, de bouleau,
d'épicéa, de sapins, de douglas, de pins, de mééze provenant du réseau RENECOFOR, l'indication Renecofor
figure dans la colonne « stade ».

Pour les observations de débourrement des mémes especes, mais provenant d'autres sources, la notation (R)
suivant |le stade phénologique signifie que le stade indiqué est celui utilisé dans le réseau RENECOFOR.

Pour les observations de débourrement des autres especes, la notation R correspond au stade phénologique
«bourgeons ouverts, avec apparition des premieres petites feuilles ou aiguilles », identique a celui utilisé pour les
especes etudiées dans le réseau RENECOFOR.

Les indications se référent parfois au déroulement de la feuillaison.

Les stades phénologiques de sénescence pour les feuillus et le méléze sont ceux de coloration automnale et de
chute des feuilles. Bréda et Granier (1996) ont utilisé une diminution de 50% du LAI (indice foliaire) pour
caractériser la sénescence, ce qui correspond a un jaunissement total du feuillage, d'aprés Duchemin (1998).

Enfin, les données extraites de la thése de Duchemin (1998) sont des estimations satellitaires. L'auteur les a
comparées avec quelques relevés phénologiques au sol, et note que les dates de débourrement estimées sont
comparables a celles de Bréda et Granier (1996) et Comps et al. (1987). Elles correspondent donc aux stades b4
pour le hétre et b5 pour le chéne (stades du Renecofor). Les estimations satellitaires des dates de sénescence
correspondent a un stade phénologique antérieur au jaunissement total.
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Références Stades phénoloRIques utilisés initialement Correspondances
1 : Borghetti cfal. When bud scales were separated and the leaf inside was visible. Pour |e hétre: stade M du réseau RENECOFOR.
2 Bréda Note SO de I'échelle de débourrement (allant de 0 a 100) utilisée. Pour lechéne: stade b5 du réseau RENECOFOR.
Lanote 81 est attribuée a un etal de développement intermédiaire
entre te stade " bourgeon bien éclaté, on voit les feuilles accolées' (note 63)
et le stade " feuilles étalées a contour visible" (note 90).
3 : Chylarccki et Straus Opening of buds. Pour le hétre: stade b4 du réseau RENECOFOR.
Pour iesautres espéces: stade " bourgeons ouverts,
avec apparition des premieres petites feuilles', notéR.
4 : Cointat Foliaison complétement terminée. Feuillaison compléte.
5 : Compsetai Les bourgeons, éclatés, laissent entrevoir & leur sommet les Pour le hétre:. stade M du réseau RENECOFOR.
jeunes feuilles encore plisse, Pour |e chéne: stade bS du réseau RENECOFOR
6 : Courbet Apparition des parties chlorophylliennes. Pour le hare: stade b4 du réseau RENECOFOR.
Pour le chéne: stade b5 du réseau RENECOFOR.
Pour le sapin: stade b3 du réseau RENECOFOR.
Pour les autres especes: stade " bourgeons ouverts,
avec apparition des premiéres petites feuilles', noté R.
Bourgeon complétement éclaté: individualisation des feuilles. Individualisation des feuilles.
7 : Debazac et Claude Bourgeon débourré, les aiguilles ont déchiré la coiffe, Pour les sapins; stade b3 du réseau RENECOFOR.
8 : Descroix non precisé Pour les sapins: stade b3 du réseau RENECOFOR.
9 : Duchcmin Edtimation satellitaires. Estimation satellitaires.
10 ; Ducrey Le bourgeon terminal éclate et laisse apparaitre le faisceau d'aiguilles Pour les sapins: stade b3 du réseau RENECOFOR.
de la pousse terminale. Pour lecédre: stade " bourgeons ouverts, avec
apparition des premiéres petites aiguilles’, noté R.
il : DuMerle Achévement de la phase d'éclatement des bourgeons. Pour le chéne; stade b5 du réseau RENECOFOR.
12 : Dupoucy et Behr Eclatement des bourgeons et apparition des feuilles Pour le hétre; stade b4 du réseau RENECOFOR,
étalées aux contours visibles. Pour le chéne: stade bS du réseau RENECOFOR.
13 : Fady Bourgeon débourré, les aiguilles ont déchiré la coiffe. Pour les supins: stade b3 du réseau RENECOFOR.
14 ; Galoux etal. Demi-feuillaison. Demi-feuillaison.
Feuillaison totale et compléte. Feuillaison compléte.
15 : Lavarenne-Allary L es bourgeons apicaux ont une pointe verte. Pour le hétre: stade b4 du réseau RENECOFOR.
Pour |e chéne: stade b5 du réseau RENECOFOR.
16aetb : Malaisse Feuilles plissées et velues apparentes Pour le hétre: stade b4 du réseau RENECOFOR.
17a : Mauget non préecise non precise
17b : Mauget et Germain non precise non precise
30 : Nizinski et Saugier Real budburst, yountt leaves protrude beyond the bud scales. Pour le chéne: stade b5 du réssau RENECOFOR.
18 : Spanocful. Bud break. Pour le chéne: stade b5 du réseau RENECOFOR.
I Pour les autres espéeces: stade " bourgeons ouverts,
!. avec apparition des premiéres petites feuilles', noté R.
i 19 : Sparkset Carey L eafing referring to the date when leaves wer e of a recognisable shape. Pour le hétre' stade b5 du réseau RENECOFOR.
Pour le chénc: stade b6 du réseau RENECOFOR.
Pour |es outres espéces: notation " feuilles de forme reconnaissable’ .
20 : Sparks étal When ihe bud scales had opened to show the colour of the leaves inside. Pour le chéne; stade b5 du réseau RENECOFOR.
Pour les autres espéces: stade " bourgeons ouverts,
avec apparition des premiéres petites feuilles', noté R.
21 : Stefancik Outbreak bud. Pour |e hétre: stade b4 du réseau RENECOFOR.
22a : Teissier du Cros Forét de Lyons 1977; bourgeon éclaté, feuilles enroulées. Pour le hétre: stade M du réseau RENECOFOR,
Forét de Lyons 1978: bourgeon éclaté. Pour le hétre: stade b4 du réseau RENECOFOR.
Foré& d'Eawy 1995: feuilles apparentes gaufrées. Pour le hétre: stade b4 du réseau RENECOFOR.
Feuilles étalées. Pour |e hétre: stade b5 du réseau RENECOFOR.
22b : Teissier du Cros Sainte-Baume: bourgeons gonflés, feuilles visibles mais enroulées. Pour le hétre: stade b4 du réseau RENECOFOR,
Mont Ventoux: bourgeons éclatés, feuilles enroulées. Pour le hétre: siade b4 du réseau RENECOFOR.
22c . Teissier du Cros Plantation d'Ecouves (1831): bourgeon blanc vert, début des feuilles. Pour lehétre: stade b4 du réssau RENECOFOR.
I.NR.A. ’
Plantation de Guimont (1832) et de L yons(1833. 1834, 1835): bourgeon Pour le hére stade b4 du réseau RENECOFOR.
trés allongé, jusqu'a plusieurs cm, laissant apercevoir des extrémités
ou bords de limbe vert.
23 - Vernier Feuilles apparentes gaufrées. Pour le hétre: stade b4 du réseau RENECOFOR.
24; 25,26 : DER.F non précise non préecise
27 Renocofor Voire figure |. Voire figure 1.
Tnhicsiu I. Définitions initiales des stades ph¢nologigiics caractérisant le débourrement, et leurs correspondances
La liste des références est détaillée dans |'annexe 1.
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2.35. Dates de réalisation des stades phénologiques et longueur de la saison de végétation
(feuillus et méléze)

Les dates de réadisation des stades phénologiques étudiés dans les processus de débourrement et de sénescence
sont indiquées en dates calendaires et en joursjulien (c'est-a-dire en nombre dejours depuis le 1 janvier).

Pour les observations provenant du réseau RENECOFOR :

e débourrement (feuillus et résineux): la premiére date correspond a la date (semaine, car les observations
sont  hebdomadaires) a laguelle 10% des arbres présentent sur au moins 20 a 50% du houppier des
bourgeons ouverts, avec I'apparition des premiéres petites feuilles ou aiguilles. La seconde date correspond
aladate alaquelle 90% des arbres présentent ces caractéristiques.

»  sénescence (feuillus et méléze): la premiere date correspond a la date (semaine, car les observations sont
hebdomadaires) a laquelle 10% des arbres présentent un début de jaunissement des feuilles (décoloration
partielle des feuilles) sur au moins 20 a 50% du houppier. La seconde date correspond a la date a laquelle
90% des arbres présentent ces caractéristiques.

» lalongueur de la saison de végétation correspond a la différence entre la date 90% de sénescence et la date
10% de débourrement.

Les dates indiquées sont souvent des moyennes calculées a partir d'un échantillon d'arbres. Ainsi que nous le
verrons ultérieurement, elles sont difficiles a déterminer, car I'appréciation du débourrement et de la sénescence
est délicate, en raison des variabilités interindividuelle et intra-individuelle.

La longueur de la saison de végétation a été calculée en faisant la différence entre les dates de sénescence et de
débourrement, quelques soient les stades phénologiques indiqués. Ses limites sont assez variables : elle peut
commencer auss bien au moment du débourrement que de la pleine feuillaison, et se terminer au début de la
coloration automnale comme a la fin de la chute des feuilles. Les durées indiquées ne sont donc pas homogenes.

Pour les observations provenant de I'article de Chylarecki et Straus (1968) et du D.E.A. de Courbet (1981), la
durée de la saison de végétation calculée a partir des données de chute des feuilles correspond a la différence
entre la date de fin de chute des feuilles et la date de débourrement (aucune durée n'est indiquée lorsqu'on ne
possede que la date du début de chute des feuilles). Pour les observations de Courbet (1981), lorsque les dates de
début et de fin de jaunissement sont indiquées, la saison de végétation est calculée a partir de la date de fin de
jaunissement.

2.3.6.  Observations générales

Elles concernent les caractéristiques des stations étudiées. Chaque fois que possible, |'étage auquel appartiennent
les arbres observés (étage dominant, sous-étage), I'exposition, la structure et |I'dge du peuplement, le nombre
d'arbres observés, ains que I'échelle spatide ont éé indiqués. Des remarques concernant la réalisation des
événements phénologiques figurent aussi. Enfin, certaines caractéristiques climatiques peuvent étre mentionnées.
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3. ETUDE DE LA VARIABILITE PHENOLOGIQUE

Cette partie congtitue une analyse de la variabilité phénologique fondée essentiellement sur les observations
francaises du réseau RENECOFOR. Afin de faciliter I'analyse, des cartes par espéces ont été réalisées.

3.1. Limitesdel'étude

Il est important de bien souligner les limites de la comparaison des résultats. Tout d'abord, les stades
phénologiques considérés sont définis différemment selon les sources. Nous avons essayé d'homogénéiser
I'ensemble des données, mais les seuils pris en compte pour caractériser un stade donné sont souvent différents,
et ne sont dailleurs pas toujours précisés. De plus, il est difficile de juger de la fiahilité des résultats, les
observations étant subjectives, car réaisées par des observateurs différents. Pour une méme année, 1994, le
débourrement du hétre a é&é estimé en forét de Haye le 24 avril par Duchemin (1998), et le 3 mai par Dupouey et
Behr (non publiés).

Les dates indiquées correspondent généralement a un stade moyen pour un échantillon d'arbres et ne reflétent
donc pas les variabilités inter-individuelle et intra-individuelle des phénomeénes. Les observations ont souvent é&é
réalisées a des échelles spatiales différentes, et sur un nombre d'arbres différent. Pour certaines données, il n'est
pas s0r que ce soient les mémes arbres qui aient été observés pendant la durée de I'étude. Hfaut aussi garder a
I'esprit que la précision des dates dépend de la fréquence des observations. Enfin, les données ne concernent
pas en général les mémes périodes d'études, ce qui rend plus difficile I'analyse de la variahilité interrégionale par
exemple.

3.2. Variabilité phénologique des hétraies

En ce qui concerne les données du réscau RENECOFOR (mgjoritaires), I'éude niinclut pas les observations
réalisées lorsgue ces essences sont présentes en sous-étage. Les données analysées sont celles de début de
débourrement et de fin de jaunissement. La longueur de la saison de végéation considérée est celle
correspondant a la différence entre le stade 90% de jaunissement et le stade 10% de débourrement. La variabilité
entre les régions et entre les années est analysée.

3.2.1 Débourrement

En 1997, le début du débourrement est assez homogéne et se produit pour la mgjorité des sites entre le 14 et le
21 avril (moyenne : 23 avril) (carte 1). Le débourrement se réalise en 7 a 14 jours (10% a 90%). Il est plus
précoce dans le Finistére (HET 29 ; 31 mars) et plus tardif pour deux peuplements de I'est de la France (5 mai :
HET 25 (570 m) et HET 26 (1320 m)). Dans le Gard (HET 30), |le débourrement débute plus tard, le 30juin. Ce
peuplement d'altitude (1400 m) présente un débourrement tardif pour les trois années d'observation.

En 1998, le début du débourrement se produit en moyenne le 25 avril. Il sétale sur environ un mois et demi, du
30 mars dans les Pyrénées-Atlantiques (HET 64) au 18 mai dans le Gard (HET 30). La magjorité des peuplements
commence a débourrer entre le 20 avril et le 4 mai. Le débourrement se réalise en 7 a 21 jours (10% a90%). On
peut noter une tendance a un début de débourrement plus tardif (en mai) dans le quart sud-est de la France.

En 1999, le début du débourrement se produit en moyenne le 19 avril. Il séde sur un mois et demi environ, du
29 mars dans les Pyrénées-Atlantiques (HET 64), au 10 ma dans le sud-est (HET 26, HET 30). Les deux tiers
des peuplements commencent a débourrer entre le 5 et le 19 avril. Le débourrement se réalise en 7 a 21 jours
(10% a 90%). On peut remarquer que les peuplements du sud-est (HET 04, HET 26, HET 30) commencent a
débourrer plus tardivement que les autres. Cette tardiveté sexplique par le fat que ces trois peuplements sont
ceux situés aux plus hautes altitudes (1300, 1320 et 1400 métres respectivement).
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DATES DE DEBOURREMENT DU HETRE EN 1997, 1998 ET 1999
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CARACTERISTIQUES DU DEBOURREMENT DES 20 HETRAIES DU RESEAU RENECOFOR

Date moyenne du début Durée moyenne Dates du début du débourrement
du debourrement du debourrement les plus fréquentes La plus précoce La plus tardive
1997 23 avril 14jours Entrele 14 e le 21 avril 31 mars 30juin
1998 25 avril 21jours Entre le 20 avril et le 4 mai 30 mars 18 ma
1999 19 avril 21jours Entrele5 et le 19 avril 29 mars 10 mai

Déhut : 10% des arbres au stade b4 sur au moins 20 a50% du houppier
Durée : nombre dejours écoulés entre le stade 10% des arbres au stade b4 et 90% des arbres au stade b4.

Les moyennes du début de debourrement confirment que le debourrement est plus tardif pour les sites du quart
sud-est. La comparaison de toutes les données de debourrement carte 2 et annexe 1 est assez difficile car les
seuils utilisés pour caractériser ce stade différent, de plus les périodes d'étude ne sont pas les mémes. De
nombreux peuplements débourrent au cours de la deuxiéme quinzaine d'avril Les observations de Malaisse
(1967) le long d'un transect nord-sud dans I'est de la France montrent qu'en 1965, le debourrement est plus
précoce au nord (debourrement le 2 mai en Lorraing) qu'au sud (debourrement le 25 ma dans le Vercors). Les
autres observations ne suggerent pas de tendance particuliére a un debourrement plus ou moins précoce suivant
un gradient régional. Il faut garder a I'esprit que, dans des sites peu éloignés, I'atitude peut jouer un réle non
négligeable sur la précocité du debourrement: ainsi, dans le sud de la France, en 2000, le debourrement est plus
précace de presque 3 semaines a la Sainte-Baume (Var), a 750 métres, qu'au Mont-Ventoux (Vaucluse), a 1450
meétres (seuil 50 % de debourrement atteint environ le 20 avril ala Sainte-Baume, et le 8 mai au Mont-Ventoux).
On peut auss remarquer qu'au Mont-Ventoux, le debourrement se rédise plus vite (Teissier du Cros,
communication personnelle). Dans le nord-est, le debourrement seffectue en moyenne de mi-avril a début
mai.

La variabilité inter-annuelle du debourrement du hétre est relativement faible. Pour les trois années
d'observation au sein du réseau RENECOFOR, |'écart-type du début du debourrement est, pour environ la moitié
des peuplements, supérieur a 6 jours. Pour les observations hors du réseau Renecofor, |'écart-type varie de 2
jours en forét de Haye (Meurthe et Moselle 54) (de 1994 a 1998) a 5 jours en foré d'Amance (Meurthe et
Moselle 54) (de 1994 a 1998). En foré& d'’Amance, les observations de Dupouey et Behr (non publiées) pour la
période 1994-1998, indiquent que le debourrement le plus précoce sobserve en 1995, le 20 avril, et le plus tardif
le 30 avril, en 1996 et 1998. En foré de Haye, le débourrement le plus précoce sobserve le 28 avril, en 1997, et
le plus tardif en 1994 et 1998, le 3 mai. Ces observations sont en accord avec les estimations satdllitaires de
Duchemin (1998) indiquant que, pour la période 1989-1994, le débourrement se produit en forét de Haye entre le
24 avril et le 5 mai, I'écart-type éant d'environ 5 jours. Pour la période 1976-1980, les ohservations de Courbet
(1981) au Jardin botanique du C.N.R.F. de Champenoux (54) indiquent un débourrement plus précoce, du 6 avril
en 1976 au 18 avril, en 1978 et 1979, |'écart-type éant d'environ 5 jours. Cependant, les conditions au Jardin
botanique different de celles d'un peuplement a densité normale. En forét de Laveyron, pour la période 1973-
1980, la variahilité inter-annuelle du débourrement est faible, avec un écart-type de 3 jours. En ce qui concerne
le stade de feuillaison compléte, les observations de Cointat (1959), sur la période 1954-1958 indiquent, pour des
groupes de 5 et 3 arbres de deux parcelles, une variabilité inter-annuelle relativement faible, d'environ 4 et 5
jours respectivement. Pour chaque arbre, |'écart-type varie de 3 (arbres 1 et 3) a8 jours (arbre 5).

3.2.2. Sénescence

En 1997, la fin du jaunissement se produit en moyenne le 21 octobre (carte 3). Elle sétale sur plus de deux
mois, de 8 septembre dans les Vosges (HET 88) au 10 novembre en Céte d'Or (HET 21) et dans les Pyrénées
Atlantiques (HET 64). La moaitié des peuplements finit de jaunir entre le 13 et le 27 octobre. Aucun gradient
régional particulier de la fin du jaunissement ne peut étre mis en évidence.
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En 1998, la fin du jaunissement se produit en moyenne le 18 octobre. Elle sétale sur deux mois, du 14
septembre dans les Vosges (HET 88) au 16 novembre dans les Pyrénées-Atlantiques (HET 64). La majorité des
peuplements finit dejaunir entre le 12 et le 26 octobre. Aucun gradient régional ne peut étre mis en évidence. On
peut remarquer que les sites d'altitude, dans le Gard (HET 30) et la Drome (HET 26) présentent une fin de
jaunissement précoce, fin septembre.

En 1999, la fin du jaunissement se produit en moyenne le 19 octobre. Elle sétale auss sur deux mois, du 27

septembre au 22 novembre (toujours dans les Pyrénées-Atlantiques). Cette année non plus, aucun gradient
régional ne peut &re mis en évidence.

CARACTERISTIQUES DE LA SENESCENCE DES 20 HETRAIES DU RESEAU RENECOFOR

Date moyenne de la fin Dates de la fin du jaunissement
du jauni ssement les plus fréquentes La plus précoce La plus tardive
1997 21 octobre Entrele 13 et le 27 octobre 8 septembre 10 novembre
1998 18 octobre Entre le 12 ¢ le 26 octobre 14 septembre 16 novembre
1999 19 octobre Entre le 18 et le 25 octobre 27 septembre 22 novembre

Fin : 90% des arbres présentent un début dejaunissement sur au moins 20 a 50% du houppier

Les moyennes de lafin du jaunissement pour les observations du réseau Renecofor indiquent que ce stade s'étale
en moyenne sur un peu moins de deux mois. Le peuplement vosgien (HET 88) présente lafin dejaunissement la
plus précoce, celui des Pyrénées-Atlantiques (HET 64) la fin de jaunissement la plus tardive. L'étude des
moyennes pour I'ensemble des observations de jaunissement de la carte 4 et de I'annexe 1 ne fait pas ressortir
de gradient régional. Dans le nord-est, le jaunissement peut se produire, en moyenne, auss bien début octobre
que début novembre. En ce qui concerne la chute des feuilles de hétre, trés peu de données sont disponibles. Elle
se termine environ le 24 novembre en Haute-Marne (dans la foré des Dhuits) (Cointat 1959) et le 9 novembre au
Jardin botanique du C.N.R.F. de Champenoux, en Meurthe-et-Moselle (Courbet 1981).

La variabilité inter-annuelle de la sénescence du hétre est plus forte que le débourrement. Pour les trois
années d'observation au sein du réseau Renecofor, I'écart-type de la fin du jaunissement du hétre varie entre 1 et
22 jours. Pour la période 1994-1998, en forét de Haye et d'/Amance, I'écart-type du jaunissement sur la moitié du
houppier est éga a 7,4 jours. Ce stade est atteint entre le 18 octobre, en 1994, et le 4 novembre, en 1997
(Dupouey et Behr, non publiés). Pour la période 1989-1994, en forét de Haye, les estimations satellitaires de
Duchemin (1998) indiquent un écart-type de 14 jours. Le stade de sénescence étudié, antérieur au jauni ssement
total, est atteint entre le 29 septembre, en 1993, et le 30 octobre, en 1989. Les observations de Cointat (1959) sur
la période 1954-1958 indiquent, pour des groupes de 5 et 3 arbres de deux parcelles, une variabilité inter-
annuelle relativement faible, de 9 jours. Pour chaque arbre, I'écart-type varie de 5 (arbres 5 et 6) a 14 jours (arbre
2).

3.2.3.  Saison de végétation

En 1997, la saison de végétation dure en moyenne 179 jours (carte 5). Elle va de 112 jours dans le Gard (HET
30) a203jours dans des peuplements du nord-est de la France (dans I'Aisne, HET 02, en Céte d'Or, HET 21, en
Meurthe-et-Moselle HET 54a). Sa longueur varie donc de 91 jours. Aucun effet régional ne peut étre mis en
évidence. La tres courte durée observée pour le peuplement du Gard est due a un début de débourrement tardif.
Le peuplement situé dans les Vosges (HET 88) a lui aussi une saison de végétation nettement plus courte que les
autres (140jours), ce qui est di a une fin dejaunissement trés précoce.

En 1998, la saison de végétation dure en moyenne 175 jours. Elle vade 133 jours, dans le Gard (HET 30) e la
Dréme (HET 26), a 231 jours dans le Pyrénées-Atlantiques (HET 64). Sa longueur varie donc de 98 jours. La

Differt Janis ENGREF - Ecosystémes Forestiers et Dynamique du Paysage - 54042 Nancy Cedex Mai 2001




| caerey |

DATES MOYENNES DE JAUNISSEMENT DU HETRE

25-oct
-

Echedla; 17400 000

Q 2.6 5 7.5 10km
[ Maw ]

Echelle: 1/6 000 000

0 Q 100 150 200 km
i h ]

LEGENDE

@ Période: 1997-1999 (source: réseau Renecofor)
Stade: 90% des arbres présentent sur au moins 20 a 50% du houppier
un début de jaunissement
a Période: 1994-1998 (source: Oupouey et Behr, non publiés)
Stade: jaunissement sur au moins 50% du houppier
= Période: 1989-1994 (source: Duchemin 1998)
Stade: stade antérieur au jaunissement total
Période: 1973-1980 (source: Comps étal. 1987)
Stade moyen ou les feuilles sont jaunes
» Période: 1954-1958 (source: Cointat 1959)
Stade: jaunissement




| cfttvre ]

LONGUEUR DE LA SAISON DE VEGETATION DU HETRE EN 1997,1998 ET 1999

e
il Y

1997 1998

1999 MOYENNE

Echelle: 1/12 000 000

ﬁ 150 300 450 600 km Nombre en italique: numéro du département

Longueur de saison de végétation calculée par rapport aux stades 10% de débourrement et 90% de jaunissement utilisés dans le réseau Renecofor

Source: réseau Renecofor



| CftHTg 6 |

LONGUEUR MOYENNE DE LA SAISON DE VEGETATION DU HETRE

Echelle: 1/6 000 000

0 0 150 200 km
LEGENDE

Période: 1997-1999 (source: réseau Renecofor)

Période: 1994-1998 (source: Dupouey et Behr, non publiés)

Période: 1989-1994 (source: Duchemin 1998)

Période: 1973-1980 (source: Comps et al. 1987)

a Période: 1954-1958 (source: Cointat 1959)

»

La longueur de la saison de végétation est calculée par rapport aux données de débourrement et de jaunissement




Phénologie des espéces arborées - Synthése bibliographigue et andyse des données du RENECOFOR -22-

courte durée observée dans le Gard et la Drome est due a la fois & un début de débourrement tardif et & une fin de
jaunissement précoce. Le peuplement situé dans les Vosges (HET 88) a, cette année encore, une courte saison de
végétation (140 jours), en raison d'une fin de jaunissement précoce. Les peuplements situés dans les Basses-
Alpes (HET 04) et I'Allier (HET 03) ont aussi une saison de végétation relativement courte, de 161 jours, ce qui
est di & un début de débourrement tardif.

En 1999, la saison de végétation dure en moyenne 183 jours. Elle vade 140jours dans le Gard (HET 30) a 238
jours dans les Pyrénées-Atlantiques (HET 64). Sa longueur varie donc de 98 jours. Aucun gradient régiona ne
peut étre mis en évidence. Les deux autres peuplements d'altitude, dans la Dréme (HET 26) et les Basses-Alpes
(HET 04), ains que le peuplement situé dans I'Allier (HET 03) présentent eux auss une saison de végétation
courte, de 154, 168, et 154 jours respectivement, ce qui est surtout di a un début de débourrement tardif.

CARACTERISTIQUES DE LA DUREE DE LA SAISON DE VEGETATION DES 20 HETRAIES DU RESEAU RENECOFOR

Durée moyenne  Laplus courte La plus longue

1997 179jours 112jours 203 jours
1998 175jours 133 jours 231 jours
1999 183 jours 140jours 238 jours

Durée : différence entre les dates correspondant au stade 10% débourrement et 90% jauni ssement

L'ensemble des moyennes de la longueur de la saison de végétation pour les peuplement du réseau Renecofor
met en évidence la faible durée de végéation des peuplements d'altitude (HET 30, HET 26), ains que des
peuplements de I'Allier (HET 03) et des Vosges (HET 88). Elle fait auss ressortir une durée de végétation
importante (de 200 a234 jours) pour les peuplements de I'Aisne (HET 02), de la Meurthe-et-Moselle (HET 54a)
et des Pyrénées-Atlantiques (HET 64). L'ensemble de toutes les données de saison de végétation calculée par
rapport au jaunissement ne met pas en évidence de gradient régional particulier. La comparaison des moyennes
de la longueur de saison de végétation calculée par rapport au débourrement et au stade 50% de jaunissement (ou
au stade moyen de jaunissement) indique une saison de végétation plus longue dans le sud-ouest, en foré de
Laveyron (198 jours) (Comps et al. 1987) que dans le nord-est, en foré& d’Amance ou de Haye (de 177 a 183
jours) (Dupouey et Behr, non publiés) (carte 6).

Pour la majorité des peuplements du réseau Renecofor, la variabilité inter-annuelle de la durée de saison de
végétation ont cependant est inférieure ou égale a 11 jours (écart-type de 0 a 28 jours). Dans les foréts
d'Amance et de Haye, pour la période 1994-1998, |'écart-type de la duré de végétation est d'environ 10 jours. En
forét d'’Amance, cette durée varie de 173 jours, en 1998, a 196 jours, en 1997. En foré de Haye, €elle varie de 168
jours, en 1994, a 190jours, en 1997 (Dupouey et Behr, non publiées). Les estimation satellitaires de Duchemin,
pour la période 1989-1994, indiquent un écart-type de la duré de végétation égal a 13,4 jours. Cette durée varie
de 152 jours, en 1992, a 181 jours, en 1989. Les observations de Cointat (1959), sur la période 1954-1958
indiquent, pour des groupes de 5 et 3 arbres de deux parcelles, une variabilité inter-annuelle de la durée de saison
de végétation calculée par rapport au jaunissement relativement faible, de 5 et 3 jours respectivement. Pour
chague arbre, I'écart-type varie de 2jours (arbre 6) a 13 jours (arbre 1).

Differt Janis ENGREF - Ecosystemes Forestiers et Dynamique du Paysage - 54042 Nancy Cedex Mai 2001



Phanologie des espéces arborées - Synthése bibliographique et analyse des données du RENECOFOR -23-

3.3. Variabilité phénologique des chénes sessiles

3.3.1. Débourrement

En 1997, le début du débourrement se produit en moyenne le 6 avril (carte 7). Il sétale sur un mois, du 24 mars
dans I'Allier (CHS 03) au 21 avril dans I'Eure (CHS 27). La mgjorité des arbres commence a débourrer entre le
31 marset le 14 avril. Le débourrement se réalise en 7 & 14 jours (10% a 90%), sauf pour le peuplement CHS 88,
qui met 49 jours a débourrer, ce qui est peut-étre di a des attaques de parasites. Malgré le peu de données, on
peut noter une tendance a un début de débourrement plus précoce d'environ 1 semaine de la région Centre (début
de débourrement fin mars) au Nord de la France.

En 1998, le début du débourrement se produit en moyenne le 8 avril. Il se déroule pendant tout le mois d'avril,
du 30 mars pour des peuplements répartis sur I'ensemble du territoire, au 27 avril dans I'Oise (CHS 60). La
majorité des arbres commence a débourrer entre le 30 mars et le 13 avril. Le débourrement seréaliseen 7 & 21
jours (10% a 90%), sauf pour le peuplement CHS 61, qui met 35 jours & débourrer, ce qui est di a un froid
persistant qui bloque la végétation au stade « bourgeons épanouis » plus d'un mois. Les peuplements situés au
nord et au nord-est, dans les régions climatiques 2, 7 et 8, sont les plus tardifs.

En 1999, le début du débourrement se produit en moyenne le 5 avril. |l sétale sur 1 mois, du 22 mars au 19
avril. Le débourrement se réalise en 7 a 21 jours (10% a 90%). On retrouve, parmi les peuplements les plus
tardifs, ceux des régions climatiques 7 et 8.

CARACTERISTIQUES DU DEBOURREMENT DES 19 CHENAIES SESSILIFLORES DU RESEAU RENECOFOR

Date moyenne du début Durée moyenne Dates du début du débourremenl:
du débourrement du débourrement les plus fréquentes La plus précoce La plus tardive
1997 6 avril 14jours Entrele 31 marset 14 avril 24 mars 21 avril
1998 8 awvril 21jours Entre le 30 mars et 13 avril 30 mars 27 avril
1999 5 avril 21jours Entre le 29 mars et 19 avril 22 mars 19 avril

Début : 10% des arbres au stade b5 sur au moins 20 & 50% du houppier
Durée : nombre dejours écoulés entre le stade 10% des arbres au stade b4 et 90% des arbres au stade b5.

L'analyse comparative des estimations satellitaires de Duchemin (1998) sur les foréts de Chaux (dans le Jura) et
de Grésigne (dans le Tarn) met en évidence un effet climatique sur le chéne sessile. Le débourrement est plus
précoce de 18 jours en moyenne en forét de Grésigne. Cependant, la variabilité inter-annuelle est forte, avec un
débourrement pratiquement simultané en 1994 contre un retard de 42 jours pour laforé de Chaux en 1991 (cette
valeur correspond a un ge exceptionnellement tardif au printemps dans le nord-est de la France). Les
observations réalisées pendant les années 1990 et 1993 par Duchemin (1998) et Bréda (1994) indiquent un
débourrement du chéne sessile plus précoce de 15 jours environ au sud qu'au nord-est (en 1990, débourrement le
17 avril en for& de Grésigne e le 3 ma en for& de Champenoux - en Meurthe-et-Moselle; en 1993,
débourrement le 15 avril en foré de Grésigne et le 30 avril en forét de Champenoux). La carte 8 présentant les
dates moyennes de débourrement du chéne sessile pour différents localisations et périodes d'observation tend a
confirmer cet effet régional avec une différence de précocité de I'ordre de 15 jours entre I'Ouest et I'Est (plus
tardif).

Pour la majorité des peuplements du réseau RENECOFOR, la variabilité inter-annuelle du début du
débourrement est inférieure ou égale a 7jours (écart-type de | a 14 jours). Pour les autres données, |'écart-type
du débourrement varie de 3,3 jours en forét de Grésigne (Tarn), a 12,2 jours en foré de Chaux (Jura). En forét de
Grésigne, sur la période 1989-1994, le débourrement le plus précoce sobserve le 12 avril, en 1991, et le plus
tardif le 21 avril, en 1989 (Duchemin 1998). Pour la méme péiode, en foré& de Chaux, |'écart-type du
débourrement et trois fois plus important (12,2 jours). La date de débourrement varie du 19 avril, en 1994, au 24
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ma en 1991. En foré de Champenoux, les données de Bréda (1994) montrent un écart-type de 11 jours pour la
période 1990-1993. Le débourrement varie du 30 avril en 1993, au 25 ma en 1991. Les dates tres tardives
observées en 1991 sont dues au fat que les arbres ont subi cefte année une gelée tardive. En forét de
Fontainebleau, les observations de Nizinski et Saugier (1988) indiquent un débourrement variant du 14 avril au
10 mai, avec un écart-type de 7,5 jours.

3.3.2. Sénescence

En 1997, lafin du jaunissement se produit en moyenne le 26 octobre (carte 9). Elle sétale sur plus d'un mois,
du 29 septembre en Moselle (CHS 57b) au 3 novembre. La majorité des peuplements finit de jaunir entre le 27
octobre et le 3 novembre. Aucun gradient régional particulier de la fin jaunissement ne peut ére mis en
évidence.

En 1998, la fin du jaunissement se produit en moyenne le 17 octobre. Elle sétale sur un mois et demi, du 21
septembre en Moselle (CHS 57b) au 2 novembre, dans I'Allier (CHS 03) et la Nievre (CHS 58). Plus de la
moitié des peuplements terminent leur jaunissement entre le 12 et le 26 octobre. On peut remarquer que les
peuplements les plus précoces se situent a l'est.

En 1999, la fin du jaunissement se produit en moyenne le 20 octobre. Elle sétale sur plus d'un mois, du 4
octobre, toujours en Moselle, au 8 novembre dans le Loir-et-Cher (CHS 41). Aucun gradient de jaunissement
n'apparait.

CARACTERISTIQUES DELA SENESCENCE DES 19 CHENAIES SESSILIFLORES DU RESEAU RENECOFOR

Date moyenne de la fin Dates de la fin du jaunissement
du jauni ssement les plus fréquentes La plus précoce Laplus tardive
1997 26 octobre 27 octobre au 3 nov 29 septembre 3 novembre
1998 17 octobre Entre le 12 et le 16 octobre 21 septembre 2 novembre
1999 20 octobre Entrele 11 et le 25 octobre 4 octobre 8 novembre

Fin : 90% des arbres présentent un début de jaunissement sur au moins 20 a 50% du houppier

Les moyennes de fin dejaunissement montrent une légére tendance a une fin dejaunissement plus précoce a
I'Est (carte 10). Les peuplements de Moselle en particulier ont un jaunissement précoce. Les observations de
Bréda (1994) dans le nord-est, en foré& de Champenoux (Meurthe-et-Moselle), indiquent toutefois que le
jaunissement total peut se produire début novembre, ce qui est relativement tardif. L'analyse comparative des
estimations satellitaires de Duchemin (1998) sur les foréts de Chaux et de Grésigne met en évidence un effet
climatique sur le chéne sessile: en forét de Grésigne, lejaunissement est plus tardif de 10 jours en moyenne.

Pour la mgjorité des peuplements du réseau RENECOFOR, la variabilité inter-annuelle de la fin du jaunissement
variede 1 a 15jours. En foré& de Champenoux (Meurthe-et-Mosell€e), pour la période 1990-1993, les données de
Bréda (1994) indiquent que I'écart-type de la chute de 50% du LAI (correspondant & un jaunissement total) est de
5 jours. Le jaunissement total est atteint entre le 31 octobre, en 1990, et le 12 novembre, en 1991. Les
estimations satellitaires de Duchemin (1998), pour la période 1989-1994 montrent, pour un stade antérieur au
jaunissement total, un écart-type supérieur, de 10,8 jours en foré& de Chaux (Jura) a 14,8 jours en foré de
Grésigne (Tarn). En forét de Chaux, les dates de sénescence estimées varient entre le 2 octobre, en 1993, et le 30
octobre, en 1989. En foré de Grésigne, €lles varient entre le 8 octobre, en 1992, et le 15 novembre, en 1989.
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3.3.3. Saison de végétation

La saison de végétation dure en moyenne 200 jours en 1997 (175 & 224 jours ; amplitude 49 jours), 192 jours en
1998 (154 a217jours ; 63 jours) et 197 jours en 1999 ( 168 4231 jours ; 63 jours) (carte 11). Pour 1997 et 1998,
le peuplement dont la saison de végétation est la plus courte est celui de Moselle (CHS 57b) et celui dont la
saison de végétation est la plus longue les chénes de I'Allier (CHS 03). En 1997, plus de la moitié des
peuplements observés a une saison de végétation qui dure plus de 200 jours. Les courtes durées de végétation
sont dues, pour toutes les années, a un début de débourrement tardif et a une fin de jaunissement précoce. Les
longues durées sont dues a la fois a un début de débourrement précoce et a une fin de jaunissement tardive. Les
saisons de végétation lesplus courtes s observent dans le nord-est (carte 12).

CARACTERISTIQUES DE LA DUREE DE LA SAISON DE VEGETATION
DES 19 CHENAIES SESSILIFLORES DU RESEAU RENECOFOR

Durée moyenne Laplus courte La plus longue

1997 200jours \75jours 224 jours
1998 192 jours 154 jours 217 jours
1999 197 jours 168 jours 231 jours

Durée ; différence entre les dates corregpondant au stade 10% débourrement et 90% jauni ssement

L 'écart-type de la durée de la saison de végétation se répartit entre 0 et 15 jours. Pour la période 1990-1993 en
foré& de Champenoux, |'écart-type de la durée de la saison de végétation est de 7,6 jours. La durée de végétation
varie de 171 jours, en 1991, a 188 jours, en 1993 (Bréda 1994). Les estimation satellitaires de Duchemin (1998)
indiquent, pour la période 1989-1994, un écart-type supérieur, de 10,8 jours en forét de Grésigne a 11,1 jours en
foré& de Chaux. En forét de Grésigne, la longueur de la saison de végétation varie de 197 jours, en 1991, a 208
jours, en 1989. En forét de Chaux, €lle varie de 150jours en 1991, a 179jours en 1989.

3.4. Variabilité phénologique des chénes pédoncules

3.4.1. Débourrement

En 1997, le début du débourrement se produit en moyenne le 8 avril (carte 13). Il sétale sur plus de 2 moais, du
17 février dans les Landes (CHP 40) au 5 ma dans la Meuse (CHP 55). Les trois autres peuplements suivis cette
année débourrent courant avril. Le débourrement se réalise en 7 & 35 jours (10% a90% ; le débourrement est tres
étalé pour le peuplement CHP 71). Le début du débourrement est de plus en plus tardif, du sud au nord.

En 1998, le début du débourrement se produit en moyenne le 10 avril. Il sétale sur un mois, du 23 mars dans les
Landes (CHP 40) au 20 avril, dans le nord-est. Le débourrement se réalise en 7 a 35 jours (10% a90% ; 35jours
pour CHP 71). Les peuplements les plus tardifs sont ceux des régions zones 2 et 6, dans le nord-est.

En 1999, le début du débourrement se produit en moyenne le 9 avril. Il s‘étale sur un peu plus d'un mois, du 22
mars dans les Landes (CHP 40) et le Maine-et-Loire (CHP 49) au 26 avril en Haute-Sabne (CHP 70). Le
débourrement se réalise en 7 442 jours (10% & 90% ; 42 jours pour CHP 71). Les peuplements les plus tardifs
sont toujours ceux des zones climatiques 2 et 6, ce qui est confirmé par I'ensemble des moyennes du début de
débourrement. Le peuplement des Landes et celui du Maine-et-Loire sont, en moyenne, les plus précoces.

L'ensemble des données de débourrement indique un débourrement précoce dans le sud-ouest (au mois de
mars et début avril) et tardif dans le nord-est (fin avril & début mai) (carte 14).
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CARACTERISTIQUES DU DEBOURREMENT DES 8 CHENAIES PEDONCULEES DU RESEAU RENECOFOR

Date moyenne du début Durée moyenne Dates du début du débourrement
du débourrement du débourrement les plus fréquentes La plus précoce Laplus tardive
1997 8 avril 35jours 17 février 5 mai
1998 10avril 35jours 23 mars 20 avril
1999 9 avril 42jours 22 mars 26 avril

Déhut : 10% des arbres au stade b5 sur au moins 20 &8 50% du houppier
Durée : nombre dejours écoulés entre le stade 10% des arbres au sade b4 e 90% des arbres au stade b5.

Pour les trois années d'observation dans le réseau Renecofor, I'écart-type du début du débourrement varie de 1 a
19 jours. La majorité des peuplements ont cependant un écart-type du début de débourrement inférieur & 6 jours.
Pour la période 1990-1993, I'écart-type du débourrement en foré de Champenoux est de 7 jours (Bréda 1994).
Le débourrement le plus précoce sobserve le 4 mai, en 1993, et le plus tardif le 21 mai, en 1991 (gelée tardive).
En foré& de Laveyron, |'écart-type du débourrement est égal a 9 jours, le débourrement le plus précoce
sobservant le 22 mars en 1977, et le plus tardif le 20 avril en 1973 (Comps et al. 1987).

3.4.2. Sénescence

La fin du jaunissement s'étale sur plus d'un mois, du 29 septembre au 10 novembre en 1997, du 5 octobre au 16
novembre en 1998, du 18 octobre au 22 novembre 1999. Elle se produit en moyenne le 24 octobre en 1997, le 21
octobre en 1998 et le 30 octobre en 1999 (carte 15). Les peuplements de la zone climatique 2, dans I'Aube (CHP
10) et le Nord (CHP 59), ains que le peuplement des Hautes-Pyrénées (CHP 65) présentent la fin de
jaunissement la plus précoce, en moyenne. Les peuplements des Landes (CHP 40), du Maine-et-Loire (CHP 49)
et de la Sabne-et-Loire (CHP 71) ont la fin de jaunissement la plus tardive, en novembre généralement. Aucun
gradient régional ne peut ére mis en évidence. Les observations de Comps et al. (1987) en foré& de Laveyron,
indiquent aussi un jaunissement tardif dans les Landes (stade moyen de jaunissement atteint en moyenne le 17
novembre).

CARACTERISTIQUES DE LA SENESCENCE DES 8 CHENAIES PEDONCUL EES DU RESEAU RENECOFOR

Date moyenne de la fin Dates de la fin du jaunissement
du jaunissement les plus fréquentes Laplus précoce Laplus tardive
1997 24 octobre 29 septembre 10 novembre
1998 21 octobre 5 octobre 16 novembre
1999 30 octobre 18 octobre_- 22 novembre

Fin : 90% des arbres présentent un début de jaunissement sur au moins 20 & 50% du houppier

3.4.3. Saison de végétation

En 1997, la saison de végétation dure en moyenne 199 jours (carte 16). Elle va de 161 jours dans le Nord (CHP
59) & 266 jours dans les Landes (CHP 40). Sa longueur varie donc de 105 jours. Pour cette année, on peut noter
que la durée de végétation diminue du sud au nord.

En 1998, la saison de végétation dure en moyenne 194 jours. Elle va de 168 jours dans le Nord (CHP 59) et
I'Aube (CHP 10) a 238 jours dans les Landes (CHP 40). Sa longueur varie donc de 70 jours. Si I'on excepte le
peuplement CHP 65, on peut aussi noter une durée de végétation de moins en moins longue du sud au nord.
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En 1999, la saison de végétation dure en moyenne 205 jours. Elle va de 182 jours dans le Nord (CHP 59) et la
Haute-Sabne (CHP 70) a 245 jours dans les Landes (CHP 40). Sa longueur varie donc de 63 jours. Cette année
encore apparéit une tendance a une durée de végétation plus longue vers le sud.

CARACTERISTIQUES DE LA DUREE DE LA SAISON DE VEGETATION
DES 8 CHENAIES PEDONCULEES DU RESEAU RENECOFOR

Durée moyenne Laplus courte La plus longue

1997 199 jours 161 jours 266 jours
1998 1% jours 168 jours 238jours
1999 205 jours 182 jours 245 jours

Durée : différence entre les dates correspondant au stade
10% débourrement et 90% jaunissement

Les moyennes de la durée de saison de végétation confirment que les sites les plus au nord ont une saison de
végétation plus courte. La différence entre les extrémes est d'environ 80 jours. Les peuplement des Landes
(CHP 40), du Maine-et-Loire (CHP 49) et de Sabne-et-Loire (CHP 71) possedent, en moyenne, les saisons de
végétation les plus longues (supérieures a 200 jours), ce qui est d0 a la fois & un début de débourrement précoce
et a une fin dejaunissement tardive. Les peuplements des zones climatiques 2 et 6, dans le nord-est, ont la plus
courte saison de végétation (entre 170 et 184 jours), ce qui Sexplique par un début de débourrement tardif dans
ces zones et par une fin de jaunissement précoce pour les peuplements de la zone 2.

3.5. Comparaison de la phénologie des feuillus

Les valeurs moyennes des événements phénologiques des données feuillues du réseau RENECOFOR sont
présentées dans le tableau ci-dessous et dans les cartes 17 a 19.

Dates moyennes des événements phénologiques pour les peuplements
feuillus du réscau RENECOFOR (moyenne des années 1997 a 1999 ;
tous sites et toutes régions confondus)

Débourrement  Jaunissement  Saison de végétation

(carte 17) (carte 18) (carte 19)
Chéne sessile 6 avril 21 octobre 196 jours
Chéne pédoncule 9 avril 25 octobre 19jours
Hétre 22 avril 10 octobre 179 jours

En moyenne, le chéne sessile commence a débourrer vers le 6 avril et le chéne pédoncule vers le 9 avril. Le
hétre apparait plus tardif avec un débourrement vers la fin avril. Comme déa observé par Bréda (1994) en
foré& de Champenoux, il semble donc que le chéne sessile soit Iégérement plus précoce que le chéne pédoncule.
En Creuse, dans la région d'Aubusson, en 1961 et 1963, les données de Lavarenne-Allary (1965) indiquent une
précocité plus grande du chéne ou du hére suivant les conditions climatiques printaniéres. Ainsi, le
débourrement du hétre est plus précoce que celui du chéne s le printemps est froid, tandis que le chéne est plus
précoce que le hétre pour des printemps doux. Les données de Dupouey et Behr (non publiées) en forét
d'’Amance et de Haye, en Meurthe-et-Moselle, mettent en évidence un débourrement |égérement plus tardif (en
moyenne 3 &5 jours) pour le chéne que pour le hétre. Cependant, ce n'est pas le cas toutes les années. L'analyse
des estimations satellitaires pour le débourrement du chéne sessile et du hétre de Duchemin (1998), dans le nord-
est de la France (foréts de Chaux et de Haye), met aussi en relief des différences dans la phénologie de ces deux
especes : sur la période 1989-1994, le hétre débourre en moyenne 6 jours plus tot que le chéne sessile. Les

DiffertJanis ENGREF - Ecosystémes Foretiers e Dynamique du Paysage - 54042 Nancy Cedex Ma 2001




CftftTC A+

DATES MOYENNES DE DEBOURREMENT DU HETRE, DU CHENE SESSILE ET DU CHENE PEDONCULE

POUR LA PERIODE 1997-1999

22-avr XJ-v»r
12#vr 24-avr *
* .

09-avr
=
12-avr
01-avr 1363\”
*
1@35
VT
=
14-avr
VT
05-avr 22-avr T o 1d-avr
- ]
26-mars 20-avr
* . t
09-avr Ol-mai ‘?
» 03-avr o
08-avr G-avr f
*

01-avr 27-mars /

30-avr 02awr _J> /A
L J

03-avr

11-mars
T

12-avr
02-avr hd

29-mars

e, 12-avr
. 13-avr

L
V«Vv«]

Echelle: 1/6 000 000 LEGENDE

e Hétre
T Chéne pédoncule
« Chéne sessile

1] 50 100 150 200km

Stade de débourrement: 10% des arbres présentent sur au moins 20 a 50% du houppier des bourgeons ouverts (stade b4 pour le hétre et b5 pour les chénes)

Source: réseau Renecofor



| cARTE A3

DATES MOYENNES DE JAUNISSEMENT DU HETRE, DU CHENE SESSILE ET DU CHENE PEDONCULE

POUR LA PERIODE 1997-1999

L
2

Echelle: 1/6 000 000 LEGENDE
e Hétre
¢ Chéne pédoncule

* Chéne sessile

0 50 100 150 200 km

‘ Stade de jaunissement: 90% des arbres présentent sur au moins 20 a 50% du houppier un début de jaunissement

Source: réseau Renecofor




CARTE A3

LONGUEUR MOYENNE DE LA SAISON DE VEGETATION DU HETRE, DU CHENE SESSILE

ET DU CHENE PEDONCULE POUR LA PERIODE 1997-1999

Echelle: 1/6 000 000 LEGENDE ‘

] A
Hétre )
0 50 100 150 200 km R ,
[ T ] T Chéne pédoncule

* Chéne sessile

|
|
Longueur de saison de végétation calculée par rapport aux stades 10% de débourrement et 90% de jaunissement utilisés dans le réseau Renecofor

Source: réseau Renecofor




Phénologie des espéces arborées - Synthése hibliographique et andyse des données du RENECOFOR -28-

observations de Courbet (1981) sur le héire et le chéne pubescent, au Jardin botanique du C.N.R.F. de
Champenoux montrent un débourrement plus précoce de 2 jours en moyenne pour le hétre. Les données de
Comps et al. (1987) en foré de Laveyron, dans les Landes, indiquent que le chéne pédoncule est plus précoce
que le hétre, pour toutes les années d'observation, de 12 jours en moyenne. Le classement de précocité du hétre
et du chéne varie donc suivant les régions, le chéne ayant tendance a débourrer plus tét que le hétre lorsque le
printemps est doux, et plus tard lorsque le printemps est froid. Les observations réalisées au Mont-Ventoux par
Du Merle (1983) montrent que le chéne vert est plus tardif que le chéne pubescent, d'environ 20 jours.

En ce qui concerne la fin de saison, le jaunissement du chéne sessile se termine en moyenne vers le 21
octobre et celui du chéne pédoncule 4joursplus tard soit, en moyenne, le 25 octobre. Pour le hétre, la fin du
jaunissement est, en moyenne, le 19 octobre. Les données de Dupouey et Behr (non publiées) en forét
d'’Amance et de Haye, en Meurthe-et-Moselle, mettent en évidence un jaunissement plus précoce de 10 jours
pour le hétre que pour le chéne. L'analyse des estimations satellitaires du chéne sessile et du hétre de Duchemin
(1998) dans le nord-est de la France (foréts de Chaux et de Haye) met en relief des différences dans la
phénologie de ces deux especes. sur la période 1989-1994, le jaunissement du hétre intervient en moyenne 6
jours plus tot. Les données de Comps et al. (1987) en for& de Laveyron, dans les Landes, indiquent un
jaunissement plus précoce de 15 jours en moyenne (sur la période 1973-1980) pour le hétre que pour le chéne
pédoncule.

La longueur de la saison de végétation est d'environ 196jours pour le chéne sessile, 199jours pour le chéne
pédoncule et 179jours pour le hétre. Les observations de Dupouey et Behr (non publiées) en foré& d’Amance et
de Haye mettent en évidence une saison de végétation plus courte pour le hétre que pour le chéne, de 4 et 7 jours
respectivement. Les données de Comps et al. (1987) en forét de Laveyron montrent une saison de végétation
plus courte de 27 jours pour le hétre que pour le chéne pédoncule. Enfin, I'anayse des estimations satellitaires du
chéne sessile et du hétre de Duchemin (1998) dans le nord-est de la France (foréts de Chaux et de Haye) montre
que la longueur du cycle phénologique, environ 160 jours, est la méme pour les deux espéces.

La comparaison du hétre et des chénes suggere, pour le hétre:

* Un débourrement plus tardif del'ordre de 15jours
* Un jaunissement plus précocede 5 a 10jours
* Un saison de végétation plus courte de 10 &4 20jours
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3.6. Variabilité du débourrement des résineux
3.6.1. Le sapin pectine

En 1997, le début du débourrement se produit en moyenne le 6 ma (carte 20). 1l sétae sur un peu plus d'un
mois, du 14 avril dans I'Aude (SP 11) au 19 ma dans le Doubs (SP 25) et I'lsere (SP 38). La mgjorité des
peuplements commence a débourrer entre le 5 et le 19 mai. Le débourrement se réalise en moins d'une semaine a
21 jours (10% a 90%). Aucun gradient régional particulier ne peut ére mis en évidence, les sites les plus
précoces se situant au sud et au nord-est. En 1998, le début du débourrement se produit en moyenne le 12 mai. I
Sétale sur un mois, du 27 avril dans I'Aude (SP 11) et le Haut-Rhin (SP 68) au 25 ma dans I'lsére (SP 38). En
1999, le début du débourrement se produit en moyenne le 14 mai. Il sétale sur plus d'un mois, du 12 avril dans
I'Ariége (SP 09) au 21 juin dans I'lsere (SP 38). Pour ces deux années, le débourrement se réalise en moins
d'une semaine a 14 jours (10% a 90%). Aucun gradient régional ne peut ére mis en évidence. Cependant, on
peut remarquer que les peuplements situés dans I'Aude (SP 11) et I'Ariege (SP 09) au sud de la France, et dans
la Moselle au Nord-Est (SP 57) sont toujours les plus précoces, tandis que le peuplement situé dans I'lsére (SP
38) est toujours le plus tardif.

L 'écart-type des dates de début de débourrement, pour les trois années d'observation varie de 1 a 18 jours. Plus
des deux tiers des peuplements ont un écart-type du début de débourrement inférieur ou égal a7 jours.

3.6.2 L'épicéa commun

En 1997, le début du débourrement se produit en moyenne le 7 mai (carte 21). Il sétale sur plus d'un mois et
demi, du 7 avril dans le Tarn (EPC 81) au 26 ma dans le Jura (EPC 39b). La magjorité des peuplements
commence a débourrer début mai. Le débourrement se réalise en une a trois semaines (10% a 90%). Le début du
débourrement est plus précoce d'un mois pour le peuplement méridiona EPC 81. L'ensemble des autres
peuplements ne montre pas de gradient de débourrement particulier. En 1998 et 1999, le début du débourrement
se produit en moyenne le 12 mai. Il sétale sur un peu plus d'un mois, a partir du 27 avril 1998 dans I'Hérault
(EPC 34) jusqu'au 1 juin 1998 dans le Jura (EPC 39b), et & partir du 19 avril 1999 dans I'Hérault jusqu'au 31
ma 1999 dans le Jura. Le débourrement se rédise en une a deux semaines (10% a 90%). Les peuplements du
sud de la France apparaissent plus précoces que ceux de I'est. Le peuplement EPC 39b, situé dans le Jura, est
toujours le plus tardif. Toutefois, S Ton considére I'ensemble des sites de I'est, il n'apparait pas clairement de
gradient de précocité régional. Les peuplements de la zone climatique 6 sont toujours parmi les plus précoces.

3.6.3. Lespins maritime et sylvestre

Pour les observations sur le pin maritime, le début de débourrement se produit en moyenne le 24 avril en 1997
(carte 22). Les peuplements commencent a débourrer au cours de la deuxiéme quinzaine d'avril a l'ouest (du 14
au 28 avril), et le 12 ma en Corse. Le débourrement se réalise en 7 & 21 jours (10% a 90%). En 1998, le début
du débourrement se produit en moyenne le 29 avril. Les peuplements commencent a débourrer entre le 20 avril
et le 11 mai. Le ste Corse est cette année un des plus précoces. Pour chaque peuplement, le débourrement se
réalise en 7 & 14jours. Aucun gradient régiona ne peut ére mis en évidence en 1997 et 1998. En 1999, le début
du débourrement se produit en moyenne le 27 avril. Les peuplements commencent a débourrer le 13 avril dans la
Sarthe (PM 72) et le 10 mai en Corse (PM 20). Le débourrement se réalise en 7 & 14 jours. On peut noter cette
année un gradient nord-sud de la précocité du débourrement, les sites les plus au nord ayant un débourrement
plus précoce.

Pour les observations sur le pin sylvestre, le début du débourrement se produit en moyenne le 1 ma en 1997
(carte 23). Il sétale sur un mois et trois semaines, du 31 mars en Seine-Maritime (PS 76) au 19 ma dans le
Loiret (PS 45). Le débourrement se réalise en 7 a 21 jours (10% a 90%). En 1998, le début du débourrement se
produit en moyenne le 3 mai. Il sétale auss sur un mois et trois semaines, du 20 avril en Seine-Maritime (PS 76)
au 11 mai. Il seréaiseen7 a28jours. En 1999, le début du débourrement se produit en moyenne le 3 mai. Il
sétale sur un peu plus d'un mois, du 19 avril dans le Loir-et-Cher (PS 41) au 24 ma dans les Basses-Alpes (PS
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04). 1l se réadise en moins d'une semaine a 21 jours. Pour le pin sylvestre, aucun gradient régional de précocité
du débourrement particulier ne peut étre mis en évidence. On peut cependant remarquer que le peuplement situeé
en Seine-Maritime (PS 76) est toujours précoce, tandis que celui situé dans le Loiret (PS 45) est toujours tardif.
L'ensemble des moyennes du début du débourrement indique une trés légére tendance a un débourrement plus
précoce a l'ouest qu'a |'est.

36.4. Ledouglas

Le début du débourrement se produit en moyenne le 21 avril en 1997 (carte 24). 1l sétale sur un mois, du 7 avril
dans les Hautes-Pyrénées (DOU 65) au 5 ma dans le Rhéne (DOU 69). Le débourrement se réalise en 14 a 42
jours (10% a 90%). En 1998, le début du débourrement se produit en moyenne le 30 avril. Il sétale sur trois
semaines, du 20 avril pour les peuplements du sud (Hautes-Pyrénées : DOU 65, Hérault : DOU 34), au 11 mai
plus au nord, en Sabne-et-Loire (DOU 71). Le débourrement se réalise en 7 & 21 jours. En 1999, le début du
débourrement se produit en moyenne le 3 mai. Il sétale sur 3 semaines, du 19 avril dans I'Hérault (DOU 34) au
10 ma plus au nord. Il se rédise en 7 & 14 jours. Malgré le petit nombre de stations observées, les données
mettent en évidence que les peuplements méridionaux sont plus précoces de deux a trois semaines, par rapport
aux peuplements du centre et du nord de la France. L'ensemble des moyennes du début de débourrement
confirme que le débourrement est plus précoce au sud, d'environ trois semaines.

3.7. Comparaison de la phénologie des résineux

Les exigences autécologiques trés différentes des espéces considérées (affinités montagnardes du sapin et
altantiques du pin maritime par exemple) ne permettent pas de comparer facilement les résultats et de dégager un
véritable effet espéce : interaction étroites écologie - localisation - climat. Les valeurs moyennes sont présentées
dans le tableau ci-dessous et la carte 25.

Dates moyennes [plus précoce - plus tardive] du débourrement pour les peuplements résineux du réseau
RENECOFOR (moyenne des années 1997 a 1999 ; tous sites et toutes régions confondus).

Sapin pectine Epicéa commun Pin maritime Pin sylvestre Douglas
1997 6 ma 7 ma 24 avril 1 ma 21 avril
[14 avril- 19 ma]  [7 avril - 26 mai]l  [14 avril - 12 mai] [31 mars- 19 mai] [7 avril - 5 mai]
1998 12 mai 12 ma 29 avril 3 ma 30 avril
[27 avril - 25 ma]l  [27 avril - 1juin]  [20 avril - 11 ma] [20 avril - 11 mai]  [20 avril - 11 mai]
199