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une bonne corrélation entre pertes foli-
aires et besoins en eau décalés de 1 an sur
la période 1989-94, mais 3 partir de 1995
les pertes folialres deviennent beaucoup
“trop” fortes eu égard & lintensité des
stress hydriques {fig. 36}

Leffet des sécheresses sur I'état des
cimes a été confirmé pour plusieurs
autres essences, mais le décalage est moins
systématique que dans le cas du hétre. Pour
les chénes sessile et pédonculé, il semble
que les pertes foliaires de Fannée n soient
influencées par les déficits hydriques des
années n-1 et n-2. Les arriére-effets du cii-
mat sur les pertes foliaires de ces essences
semblent donc plus importants que dans le
cas du hétre, et ia dégradation progressive
de {'état des houppiers est peut-8tre une con-
séquence des effets cumulés de plusieurs
sécheresses consécutives, sachant en outre
gue des défoliations successives par les
insectes peuvent également avoir un effet
cumulatif. Dans le cas des chénes pubescent
et vert, l'effet des sécheresses, avec un
décalage de 1an, est plus net, mais ce résul-
tat devra éfre confirmé, ces deux essences
étant peu représentées dans le réseau
européen (seule la région méditerranéenne
peut éfre étudiéel. Pour les essences
résineuses (sapin, pin maritime, pin d'Alep,
méléze), I'effet des sécheresses sur les pertes
foliaires apparait également, mais le
décalage entre les pertes foliaires et les
stress hydriques varie notablement {de 0 34 3
ans} sefon les essences et les régions.

Cette étude a permis de réaliser un pre-
mier inventaire des facteurs suscepti-
bles d'expliquer les variations inter-annuelles
et les niveaux de pertes foliaires des arbres
du reéseau européen. Pour quelques
essences, cas facteurs sont maintenant con-
nus et les fluctuations de I'état des cimes
sont mieux comprises, mais les résuitats
doivent &tre précisés. Limportance des fac-
teurs biotiques est trés variable selon les
essences mais elle peut étre prépondérante.
De fagon générale, leur impact est probable-
ment sous-estimé en raison de [a date assez
tardive en saison des notations. Si l'influence
des stress hydriques peut étre mise en évi-
dence, il n'est pas encore possible de déter-
miner des “seuils de sensibilitd” : les
changements intervenus dans la fagon de
noter pendant la période 1989-98, et [impor-
tance variable des pertes foliaires d'une
région & l'autre {le hétre et les chénes présen-
tent par exemple des niveaux de pertes foli-
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aires plus forts dans 'Est de la France par
rapport aux plaines du Nord-Ouest pour des
niveaux de stress hydriques moins pronon-
cés), compliguent la recherche de tels seuils.
La prise en compte des effets de I'dge, de
I'altitude et de la gestion forestiére dans
i'analyse des pertes folfaires est rendue diffi-
cile par le nombre restreint de placettes pour
une essence dans une région donnée, eu
égard au nombre de facteurs de Fenviron-
nement susceptibles d'expliquer ces pertes
foliaires.

Cependant, en dépit de la difficults indé-
niable d'interpréter les données de
pertes foliaires acquises dans le cadre des
réseaux d'observations, les résultats pour
partie trés positifs de cette étude suggeérent
que les données récoltées sont relativemnent
pertinentes a I'échelle régionale, et que des
travaux complémentaires permettrant peu a
peu de connaitre de fagon plus précise I'im-
pact des facteurs de I'environnement sur la
santé des arbres forestiers M

Ce projet de recherche a été cofinancé par la
Commission Européenne {réglement 3528/86
sur [a protection des foréts contre la pollution
atmosphérique)} et la DERE

B Badeau V. {1999). Etude des relations entre I'état sani-
taire des peuplements forestiers et les conditions de
I'environnement, Premiers résultats de Fanalyse spatio-
temporelle de (2 partie frangaise du réseau européen de
suivi des dommages forestiers. Rapport final 3 la CE et
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UNE NETTE TENDANCE

A L'AUGMENTATION DES
TEMPERATURES EN FRANCE
DEPUIS LES ANNEES 1950

Frangois Lebourgeois, ENGREF Nancy,
André Granier et Nathalie Bréda, INRA
Nancy

a%' A significant warming. trend
France since 1950 — A total of 68
orological - stations. were -used to-
possible. climatic' trends. i France
the period. 1950-97. & monthly
ters. were analyzed: maximurm
inimum  temperatures, .. thermal
da, mean temperature, precipita-
mber of frost days (T minimum
of duration sunshine and poten-
apotranspiration (ETR Penman for-
Mean values were calculated for
r. The elimatic data revealed: no
change in precipitation, thermai
tude, of duration sunshine or ETP;
s & significant increase.-in mean
temperature (0,9°C}, minimum
rature {1,1°C), August temperature
L and minimum August tempera-
(1.9°C) was noted. The pericd
7 was the warmest since 1950, An
je annuais of 18 days decrease in
trnber- of winter. frost days {~10 to
vs) was:also observed for 17 of the
mal stations. studied, but no
in- the-frequency of frost days
d in May. No simple correlations
red bstween changes i tempera-
' duration. of sunshine or precipi-

Daris le cadre du réseau RENECOFOR,
une étude des relations entre les varia-
tions inter-annuelles de croissance des
arbres et le climat a été entreprise sur 41 des
102 peuplements du réseau (Lebourgeois,
1999). Les données météorolegiques de 63
stations du réseau national de Météo-France
ont été utilisées pour juger du déterminisme
climatique des variations inter-annuelles de
croissance radiale des arbres, mais égale-
ment pour analyser les dérives éventuelles
du climat depuis 40 4 50 ans. Les tendances
ont ét¢ étudiées aux niveaux mensuel et
annuel, et sur [a période de végétation des
arbres {mai & septembre}. Les paramétres
analysés ont été le cumul des pluies, les tem-
pératures minimale (Tmin}, maximale
{Tmax} et moyenne {Tmoy), 'amplitude ther-
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mique {Tmax-Tmin), et le nombre et la
fréquence des jours de gelée {Tmin < 0°C).
Les analyses ont porté sur 35 stations plu-
viométriques, 5 stations thermiques et 28
stations pluvio-thermigues réparties sur
I'ensemble du territofre. Pour ces 28 stations,
les évolutions mensuelles des durées d'inso-
lation et d'évapotranspiration potentielle
{ETP calculée selon la formule Penman) ont
également été considérées.

Les températures ont nettement
augmenté depuis le milieu du

20 siécle, et la période 1990-97 a été
fa plus chaude depuis 1950

L'analyse des séries climatiques montre
une trés nette dérive positive des tem-
pératures depuis 40-50 ans, Celleci s'ex-
prime essentiellernent & travers une augmen-
tation des températures minimales, et plus
particuliérement par un réchauffement en fin
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de printemps (mai et juin) et en été (princi-
paiement au mois d'aodt). Le réchauffement
du mois d'aolt, qui apparait dans 32 des
33 stations analysées, est le phénoméne le
plus marguant. Ces réchauffements mensu-
els se traduisent par une augmentation des
températures annuelles et de la saison de
végétation. Depuis 1950, 'augmentation de la
température minimale a été en moyenne de
+1,9°C pour le mois d'aoflit et +1,1°C pour
Fannée en 50 ans. (Fig. 38 et Tahl. 10). Pour
les températures moyennes, les augmenta-
tions ont été respectivement de +2,0°C pour
le mois d'aolt et +0,9°C pour I'année en
50 ans. Pour prés de 90 % des stations, il
apparait également que la péricde récente
1991-97 a été la période la plus chauds
depuis 1949, Pour la température minimale
du mois d'aolt, Faugrnentation a été trés
réguliére avec une succession de périodes de
plus en plus chaudes depuis le début des
années 1980 (1981-85, 1986-90, 1991-97).

Dans la moitié des cas (17 des 33 stations dis-
posant de données thermiques), ce réchauf-
fement a entrainé une réduction notable du
nombre de jours de gelées annuelles de
18 jours en moyenne {~10 a -26), soit 1 jour
de moins tous les 2 2 3 ans. Cependant,
aucune modification de la fréquence des
gelées tardives du mois de mai n'a été
observée.

Les précipitations et la durée d'insolation
varient moins et, contrairement aux tem-
pératures, aucune tendance générale n'a pu
étre détectée. Les précipitations ont aug-
menté au mofs de mai pour 18 des 63 stations
et diminué au mois d'acit dans 22 d'entre
elles (-1 mm/an en moyenne). Pour 1/3 des
statfons, la durée d'insolation tend & dimi-
nuer au printemps, et & augmenter au mois
d'aoiit et au début de I'hiver. Pour I'évapo-
transpiration potentigile, la dérive est nette
au mois d'aoiit avec une augmentation
moyenne de 14 2 % par an.
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Fig. 38 : Exemple d'évolution de la température moyenne minimale annuelle {Tmin en
du réseau météorologique national. Les ronds verts indiquent 1a localisation des 22 autres stations
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ltn‘apparalt pas de liaisons simples entre
le réchauffernent d'une part, et Ja durée
d'insolation et le régime pluviométrique
d'autre part. Le réchauffernent du mois d'aoct
s'accompagne d’une diminution des pluies et
d’'une augmentation de Fensoleillement dans
un quart des cas seulement.

Cette dérive positive des températures
est observée sur 'ensemble du
territoire et dans de nombreuses autres
régions du globe

Méme si les sérfes analysées sont un
Peu couries pour parler d'une véritable
évolution 4 fong terme du climat en France, la
similitude des changements observés depuis
40 & 50 ans aussi bien dans des stations de
plaine que dans des stations d'aititude situges
dans des contextes climatiques tras différents
suggere qu'il sagit d'un phénomene d'am-

pleur nationale, Cette similitude des change-
ments exclut partiellement I'hypothése de Mef-
fet “ile thermique urbaine”, c'est-a-dire un
rechauffement local dil & I'augmentation des
activités humaines autour des stations
meétéorologiques. Dans une étude sur I'évalu-
tion de la température en France au cours de
la périade 1921-74, Betout {1979} mentionnait
d'ailleurs déjd un réchauffement du mois
d'aolit non imputable & des changements de
type de matériel ou de localisation des postes
météorologiques. Des résultats similaires ont
été observés dans d'autres sites en France
{Dessens, 1995} et notamment dans Jes Alpes
francaises olt Rolland et af. (1998) ant montré
une augmentation significative des tempéra-
tures minimales, spécialement en juillet,
parallélement & une diminution des tempéra-
tures maximales d'avril 4 juin, Pour Lyon, ces
auteurs notent une augmentation de Ia tem-
perature moyenne de juillet de 1,18°C/100 ans

Tabl. 10 : Evolution de Ia température minimale moyenne annuelle pour 32 stations du réseay

Météorologique National {Météo-France). Paur chague station, la pente de Cajustement lindaire calcuté sur les
données annuelles indigue [‘augmentation moyenne de la température minimale {en °Gan) sur la période considérse

{1968-97 pour la plus courte et 1949-97 pour les plus longues), Saules les augmentations

é1é prises en cornpte. A partir de cas équations, Faugmentation de Ia température minimale annuelle a été estimée fen °C)
entre 1950 et 1997, Par exemple, pour Angers, Faugmentation a été en maoyenne de 0,032°C par an et, actuellement, la tem-
pérature minimale annuelle est supérieure de 1,54°C a celle de 1950

Variations in mean minimum annual temperature for 32 thermal stations in the French National
Meteorological Network. For each statip , the slope of the finear adjustment indicates the mean increase (in
over the study period (1968-97 and 1949-87 for the.shonesr and the longest periods respectively). Only the trands significant

to 0,05 ware taken into account, The increass in minimum annual temperature betwean 1950 and 1997 was estimated from

the linear adjustment. For example, minimum annual lemperature has increased by 0,032°C per year at Angers,

1,54°C abova the 1950 lave!
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(période  1881-90). Pour la station de
Bordeaux, une augmentation de la tempéra-
ture moyenne sstivale (juillet et aodt} de I'or-
dre de +2°C a été observée pour la période
1949-95 (Bert, comm. pers.). Dans un contexte
plus général, ros observations sont
cohérentes avec les changements climatiques
observés dans de nombreuses régions du
globe depuis le milieu du 19%me sjgcle {Jones,
1980). Pour les deux hémisphéres, la tem-
pérature minimale moyenne annuelle a aug-
menté trois fois plus vite que la température
maximale movyenne annuelle (sur Fannée
+0,84°C contre +0,28°C) pendant Ia péricde
1951-90 (Bradley et af. 1987 : Jones et Wigley,
1930 ; Mann et af. 1998).

Les répercussions de tels changements
sur la dynamique et la stabilité des
écosystémes forestiers restent § ce jour
encore difficiles & analyser. L'augmentation
des températures paut avoir un effet direct sur
les différents processus physiologiques (pho-
tosynthése, transpiration...) ou s'exprimer
indirecternent & travers une augmentation des
contraintes hydriques, une modification du
cycle de croissance des peuplements et plus
précisément une madification de [a durée de
la saison de végétation. Dans notre étude,
I'utilisation d'un modéle phénolegigue, fondé
sur le cumul des températures journaligres,
prédit une date de débourrement avancée de
12 jours depuis 1988 par rapport aux années
précédentes. Ces prédictions rgjoignent celles
faites récemment par Hasenauer et al (1999}
en Autriche avec une saison de végétation
deécalée de 11 jours.

Ainsi, quelles que sofent les causes du
rechauffement actusl - variabilité
naturefie, ou plus vraisemblablement effet
anthropique 1ié & une augmentation des gaza
effet de serre - il parait impartant de mieux
prendre en compte  I'avenir cette “nouvelle”
donne, méme si les effets de telles modifica-
tions & I'échefle de la vie d'un peuplement
forestier sont encore largement inconnus B

Ces résultats ont 6té obtenus dans le cadre
d’'un projet financé par la Commission
Européenne (réglement 3528/86 sur la pro-
tection des foréts contre la pollution atmos-
phérique).
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EVOLUTION DE LA QUALITE
DES PRECIPITATIONS
ATMOSPHERIQUES EN
FRANCE DE 1993 A 1998 :
MISE EN EUVRE DE
NOUVEAUX INDICATEURS
NATIONAUX

Erwin Ulrich et Marc Lanier, ONF
Fontainebleau

%m Changes in bulk precipitation
nistry: in: France. from-. 1993 fo-
nd use of new national indica-
ean. national precipitation-weight-
concentrations, the” frequency  of
5.5 in ca. 350 bulk samples per year
presentmg a-4-week sample peri-
d: the frequency’ of acid. sofutions
d)-.were:used. They were based on-
easurements-from 27 bulk precipita-
offecting . sites: belonging to. the
FOR network. The overall tenden-
major jons (mtrate ammoma, sul-
alcium, sodium, ch!onde ‘magne-
and potass:um} and pH-was rather
with:in some: rnstances, .lrreguiar
ons. The. indicators presented have
n-fo. be good: fools for regular.
&l repon‘s ot precipitation quahty

& noter : le signe A renvoie au glossaire en fin d'article

Des analyses chimiques des précipita-
2 tions ont été realisées en France depuis
plus de 150 ans {Ulrich et Wiiliot, 1993), Ces
mesures onf été effectuées jusqu'au milieu
des années 7C, le plus souvent de maniére
ponctuelle et pour une durée de quelgues
jours & 3 ans au maximum, ne permettant pas
d'analyser une quelcongue tendance. moyen
ou long terme de la qualité des précipitations.
Au début de la mise en place des réseaux, la
France a d'abord participé, avec quelques sta-
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tions de mesure de la qualité des précipita-
tions, au Réseau Européen de Chimie
Atmosphérique (European Air Chemistry
Network), activité qui a commencé dans les
années 50 mais a été arrétée dans les années
60. Depuis 1977, la France participe, avec 346
stations, au réseau mondial BAPMoN
(Background Air Pollution Monitoring
Network, en francais : réseau de surveillance
de la poliution de Vair de fond, Cenac et
Zéphoris, 1992). Avec 7 autres stations, la
France contribue depuis 1984 & un réseau de

surveillance européen nommé EMEP
{European Monitoring and Evaluation
Frogramme, en frangais programme

européen de surveillance et d'évaluation).
Lobjectif de EMEP est de suivre & I'échelle
européenne ['évolution de la qualité de Fair
(ozone, composés organiques, composés
azotds et précipitations), afin de pouveir ori-
enter la politique européenne de réduction
des émissions. C'est une activité liée au travail
de la Commission Economique pour I'Europe
des Nations-Unies, qui a adopté en 1979 une
convention sur la pollution atrosphérique
transfrontiére & longue distance, dont EMEP
constitue un des protocoles d'application,

% Des mesures récentes de la qualité des
précipitations sont réalisées par deux
réseaux : MERA (Mesure des Retombées

Atmosphériques, géré par I'Ecole des Mines
de Douais; 10 stations de mesure des précipi-
tations stricto sensu™} et CATAENAT (Charge
Acide Totale d'origine Atmosphérique dans
les Ecosystémes Naturels Terrestres, sous-
réseau RENECOFOR, Réseau National de
suivi & long terme des Ecosystémes
Forestiers, 102 placettes d’observation inten-
sive, géré par I'Office National des Foréts)
{Coddeville et al., 1996). Ces réseaux consti-
tuent depuis plusieurs années les seuls
réseaux a vocation nationale pour ce type de
surveillance & long terme.

st

Dans le cadre du sous-réseau CATAENAT
mentionné ci-dessus, des mesures de la
qualité des “précipitations totales” & sont,
entre autres, réalisées depuis fin 1992 dans
27 sites “hors couvert forestier” {par opposi-
tion aux mesures faites sous les couverts) en
meétropole. L'objectif est de caractériser le
niveau des “dépdts totaux annuels"™® des
éléments majeurs et de suivre leur évelution,
en liaison avec leur influence éventuelle sur le
cycle nutritif des peuplements forestiers. La
différence par rapport au réseau MERA est
que ce dernier cherche plutdt & représenter
des zones géographiques plus larges, et

cherche également a établir des relations
entre- les sources d'émission et le récepteur,
ce qui ne serait pas possible avec "analyse de
précipitations totales, qui incluent une part
non négligeable d'apports locaux ou
régionaux de poussiéres.

L'évolution de Ia chimie des précipita-
tions est suivie depuis 1993 dans les
27 placettes du réseau RENECOFOR
qui constituent le réseau CATAENAT

Ceci devrait permetire de vérifier, avec le
moyen indirect que représentent les pré-
cipitations, les baisses des émissions indus-
trielles (surfout de soufre), des émissions
lices a la circulation automobile (surtout
d'oxydes d'azote) et des émissions liées i la
production agricole (surtout d’ammoniac),
auxquelles la France va s'engager sous peu.
Un tel suivi est rendu possible par le fait que
les gouttelettes dans les nuages, lors de leur
passage au-dessus des lieux d'émission,
incorporent ces différents gaz, qui sont
ensuite soit réduits (Fammoniac, NHs,
devient ammonium, NH,}, soit oxydés {le
dioxyde de soufre, SO,, devient sulfate, SO,,
et le dioxyde d'azote, NO,, devient mtrate,
NOg}.

% Rappelons que dans un certain nombre
% de cas, ces différents composés curmulés
apportes par les précipitations peuvent avoir
un impact significatif sur le cycle nutritif des
écosystemes forestiers, pouvant déboucher
sur un enrichissement, notamment en azote,
etfou un appauvrissement des sols, notam-
ment en calcaire et en magnésium {voir par
exemple Bonneau et al, 1997). Des prob-
lémes sanitaires d'intensité variable selon
Importance de fa perte d'éléments par 1'é-
cosystéme peuvent alors se manifester.

Les résultats présentés ici donnent un
apsreu synthétique de I'évoiution globa-
Ie de la qualité des précipitations totales en
France depuis 6 ans (période 1993-98).

Définition des nouveaux indicateurs
synthétiques : concentration moyenne
pondérée nationale, fréquence annuelle
des pH “acides” (I et de I'acidité titrée
sur I'ensemble du réseau CATAENAT

2, Pour suivre & long terme ["évolution de
g2 la qualité des précipitations dans un site
donng, le seul moyen permettant de faire des
comparaisons pluriannuelles par rapport a la
méme référence est de calculer des “concen-
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