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SensibilitSensibilit éé des des éécosystcosyst èèmes forestiers au climat : mes forestiers au climat : 
ce que nous ont appris les peuplementsce que nous ont appris les peuplements

du rdu r ééseau RENECOFORseau RENECOFOR
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102 peuplements102 peuplements
10 esp10 esp èècesces
> 3600 arbres> 3600 arbres

Contexte et objectifsContexte et objectifs

A partir de 1998A partir de 1998 ……. . 
Analyse du dAnalyse du d ééterminisme climatique des terminisme climatique des 
variations variations interinter --annuellesannuelles

•• rrééponse aux extrêmesponse aux extrêmes
•• rrééponse moyenne au climatponse moyenne au climat
•• interaction espinteraction esp èèce / site / rce / site / r éégiongion

•• 1992 : installation du r1992 : installation du r ééseauseau
•• 19951995--1997 : 1997 : éétude tude dendrochronologiquedendrochronologique des 102 des 102 
peuplements peuplements ((LebourgeoisLebourgeois 1997)1997)

•• éétat tat «« initialinitial »»
•• analyser les niveaux de croissanceanalyser les niveaux de croissance
•• retracer lretracer l ’’histoire des peuplementshistoire des peuplements
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102 peuplements102 peuplements
10 esp10 esp èècesces
> 3600 arbres> 3600 arbres

0° 5° E

50° N

45° N

N

0 100 200 300 km

HêtreHêtre
15 sites ; 450 arbres15 sites ; 450 arbres

93 ans  (54 93 ans  (54 àà 128)128)
(en 1994)(en 1994)

ChênesChênes
11 11 chschs ; 324 arbres ; 94 ans (61 ; 324 arbres ; 94 ans (61 àà 139)139)

4 4 chpchp ; 119 arbres ; 63 ans (54 ; 119 arbres ; 63 ans (54 àà 70)70)

5 esp5 esp èècesces
63 peuplements63 peuplements

28 28 àà 30 arbres par site30 arbres par site
1879 arbres1879 arbres

Pin sylvestre Pin sylvestre ; 14 sites  ; 419 arbres ; 57 ans (41 ; 14 sites  ; 419 arbres ; 57 ans (41 àà 93)93)

EpicEpic ééa a ; 8 sites   ; 239 arbres ; 79 ans (58 ; 8 sites   ; 239 arbres ; 79 ans (58 àà 185)185)

Sapin Sapin ; 11 sites ; 328 arbres ; 93 ans (41 ; 11 sites ; 328 arbres ; 93 ans (41 àà 168)168)
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MMééthodesthodes

1879 séries
140 000 cernes

(Syst(Syst èème Becker, non publime Becker, non publi éé))

CC
BI
BF

1. Mesures1. Mesures 2. 2. InterdatationInterdatation : : calcul des anncalcul des ann éées caractes caract ééristiquesristiques
(Becker 1987, 1989)(Becker 1987, 1989)

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

arbre 1

arbre 2

…

arbre 30

1)1) ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ relative relative nn//nn--11 > > ±± 10%10%

-31%

-28%

-46%

…

2) année n caractéristique

75% des arbres (23 sur 30)

…
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MMééthodesthodes
3. Standardisation3. Standardisation programme ARSTAN v6.05P (Cook et Peters 1981 ; Cook 1985)programme ARSTAN v6.05P (Cook et Peters 1981 ; Cook 1985)

1. S1. Séérie rie éélléémentaire (CC, BI, BF)... double pondmentaire (CC, BI, BF)... double pond éérationration
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2. Chronologies ma2. Chronologies ma îîtresses par site (STD tresses par site (STD chronologychronology ) ) 
moyenne robuste doublement pondmoyenne robuste doublement pond éérrééee
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Cerne complet 
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189 chronologies189 chronologies
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4. R4. Rééponse au climatponse au climat

MMééthodesthodes

• Réponse aux extrêmes climatiques…. années caractéri stiques
• Réponse moyenne au climat… fonctions de réponse boos trapped
(Guiot 1991 PPPhalos ; Biondi & Waikul 2004 Dendroclim20 02)

• Réseau Météo-France (env. 50 stations)
• données mensuelles : P, Tmin, Tmax
• données journalières :

* bilan hydrique (intensité et durée de la sécheresse) (Granier et al. 1999)
pour les feuillus essentiellement (Lebourgeois et al. Trees 2005, Lebourgeois RFF 2005, 2006)

• Combinaison de 24 régresseurs au maximum
• Sept n-1 à août n
• période 1949-1994 (min 1962-1994)

• ACP et CAH
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RRéésultatssultats …… annann éées de croissances extrêmeses de croissances extrêmes
Cas des feuillusCas des feuillus
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(Lebourgeois et al. Trees 2005, Lebourgeois RFF 2005, 2006)

AnnAnn éées es 
ssèèchesches

1989 1989 ((--34%34% ;  ;  --25% )25% )

19761976 ((--43%43% ;  ;  --31% )31% )

1962 1962 (          (          ; ; --24% ) 24% ) 
1959 1959 ((--35%35% ;           ;           ))

DurDur éée : + 1 e : + 1 àà 2 mois2 mois
IntensitIntensit éé : x 2 : x 2 àà 33
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RRéésultatssultats …… annann éées de croissances extrêmeses de croissances extrêmes
Cas des rCas des r éésineuxsineux

Axe 2 (13.2%)
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RRééponse ponse àà la sla s éécheressecheresse

(1949, 1976, 1989, 1991)(1949, 1976, 1989, 1991)

Pin sylvestre

sites d’altitude ou plaine du nord-est…
…plaine du nord-ouest

Réponse au froid (1956, 1962, 1986)  => -7 à -12°C /  normale
effets espèce et altitude

680 1360
1105

400 1100

802

-33%

-24%

Sapin Fréq. 95%

Fréq. 60%

600 1700
1015

Epicéa

Fréq. 40%
-24%

Pin sylvestre

Fréq. 20%

-25%

sites d’altitude humides…
…faible altitude et sites secs

Sapin - Epicéa

Année 1976 - sapin
Alt. (m) 547 1180 1120
RUM (mm)    71 101 152
    ∆∆∆∆% -40% -18% -20%

(3/3) (2/4) (3/4)

•• sapin > sapin > éépicpic ééaa > > pin sylvestrepin sylvestre
•• Alt. < 1000 mAlt. < 1000 m
•• RUM < 100 mmRUM < 100 mm

(Lebourgeois AFS 2007 ; Lebourgeois et al. JVS, in p ress)
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RRéésultatssultats …… rrééponse moyenne au climatponse moyenne au climat

Axe 1 : RAxe 1 : R ééponse ponse àà la templa temp éératurerature

TTxx sept sept (n(n--1)      1)      ((--))
TTxx/n/n fféévrier      (+)vrier      (+)
TTnn avril               (+)avril               (+)
TTxx juin                (juin                ( --))
P sept P sept (n(n--1)                                   1)                                   (+)(+)

SP - EPC - HET - PS - CH

X = T max
n = T min

Axe 2 : RAxe 2 : R ééponse au BH estivalponse au BH estival

P juinP juin (+)(+)
P juilletP juillet (+)(+)
TTxx juin             (juin             ( --))
TTxx juillet          (juillet          ( --))

HET - PS - CHS - EPC - SP

ACP sur les fonctions de rACP sur les fonctions de r ééponse ponse 
-- bois initial bois initial --

(projection centre de gravit(projection centre de gravit éé))
(cat(cat éégorie = espgorie = esp èèce)ce)

HêtreHêtre

SapinSapin
EpicEpic ééaa

ChênesChênes

Pin sylvestrePin sylvestre
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RRéésultatssultats …… rrééponse moyenne au climatponse moyenne au climat

HETREHETRE signal climatiquesignal climatique
BI (=CC)BI (=CC) > > BFBF

TT
PP

((--))
(+)(+)

10 sites10 sites

P annuelle : 700 P annuelle : 700 àà 900 mm (900 mm ( 800800))
Alt. : 100 Alt. : 100 àà 600 m (600 m (342342)) (1300 m)(1300 m)

T annuelle : 9 T annuelle : 9 àà 1212°°C (C (10.110.1))
T jan. : 0.4 T jan. : 0.4 àà 4.54.5°°C (C (2.12.1))
T juil. : 17.6 T juil. : 17.6 àà 2222°°C (C (18.618.6))
RUM : 77 RUM : 77 àà 274 mm (274 mm ( 128128))

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juillet août

année n-1 année n

BIBI

BFBF

Effet RUMEffet RUM
(seuil 100 mm)(seuil 100 mm)

RRééponse ponse homoghomog èènene

5 sites5 sites

P annuelle : 1040 P annuelle : 1040 àà 1620 mm (1620 mm ( 12701270))
Alt. : 50 Alt. : 50 àà 1250 m (1250 m (530530))
T annuelle :10 T annuelle :10 àà 1313°°C (C (11.111.1))
T jan. : 5.1 T jan. : 5.1 àà 6.46.4°°C (C (5.55.5))
T juil. : 17 T juil. : 17 àà 2020°°C (C (18.618.6))
RUM : 100 RUM : 100 àà 199 mm (199 mm ( 145145))

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juillet août

année n-1 année n

RRééponse ponse hhééttéérogrog èènene

BIBI

BFBF
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CHENESCHENES signal climatiquesignal climatique
BF (=CC)BF (=CC) > > BIBI

T sept T sept (n(n--1)1) ((--)          8 cas sur 15)          8 cas sur 15
T T octoct (n(n--1)              1)              (+)(+)
T T novnov (n(n--1)1) (+)      (+)      

«« arriarri èèrere--effeteffet »» thermiquethermique
sur BI ou BFsur BI ou BF

logique logique stationnellestationnelle ??

7 cas sur 157 cas sur 15

P mai ou P juin sur BFP mai ou P juin sur BF
chênaies chênaies «« ssèèchesches »»

7 sites7 sites 8 sites8 sites

RUMRUM 177177 187187
P annP ann ééee 739739 900900
T annT annééee 11.411.4 10.410.4
P juinP juin 5858 7373
T juinT juin 17.317.3 16.216.2
T juilletT juillet 19.719.7 18.418.4

RRéésultatssultats …… rrééponse moyenne au climatponse moyenne au climat

•• RRééponses ponses hhééttéérogrog èènesnes entre les sitesentre les sites

⇒⇒ pas de facteur uniquepas de facteur unique
⇒⇒ pas de facteur commun majeur pas de facteur commun majeur 
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SapinSapin RRééponses ponses homoghomog èènesnes entre les sitesentre les sites

⇒⇒ deux facteurs prdeux facteurs pr éépondpond éérantsrants

TT
PP

Effet thermique majeurEffet thermique majeur

Effet BH estivalEffet BH estival

BIBI

BFBF

BIBI

BFBF

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juillet août

année n-1 année n

AltitudeAltitude
> 1000 m (> 1000 m (11001100))

< 1000 m (< 1000 m (750750))

SapiniSapini èères res «« humides frahumides fra îîchesches »»

SapiniSapini èères res «« ssèèches et chaudesches et chaudes »»

((--))
(+)(+)

EpicEpic ééaa

RRééponses ponses homoghomog èènesnes entre les sitesentre les sites

Alt.   :    1013 m     (600Alt.   :    1013 m     (600 --1700)1700)
RUM :    108 mm    (88RUM :    108 mm    (88 --149)149)
Pluie :    1300 mm  (600Pluie :    1300 mm  (600 --2000)2000)

BIBI

BFBF

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil août
année n-1 année n

Effet BH estivalEffet BH estival
(juin (juin ouou juillet)juillet)

RRéésultatssultats …… rrééponse moyenne au climatponse moyenne au climat

CC = BF = BICC = BF = BI
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Pin sylvestrePin sylvestre

RUM :    120 mm    (88RUM :    120 mm    (88 --149)149)
Pluie :    700 mm  (630Pluie :    700 mm  (630 --790)790)

PineraiesPineraies
ococ ééaniquesaniques
de plainede plaine

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juillet août

année n-1 année n

BIBI

BFBF

RRééponses ponses homoghomog èènesnes

Effet BHEffet BH

BIBI

BFBF

sept oct nov déc jan fév mars avril mai juin juil août
année n-1 année n

PineraiesPineraies
continentalescontinentales
ou montagnardesou montagnardes

RUM :    75 mm    (50RUM :    75 mm    (50 --100)100)
Pluie :    970 mm  (600Pluie :    970 mm  (600 --1600)1600)

RRééponses ponses hhééttéérogrog èènesnes

RRéésultatssultats …… rrééponse moyenne au climatponse moyenne au climat TT
PP

((--))
(+)(+)

CC = BF = BICC = BF = BI
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ConclusionsConclusions ……

ArriArri èèrere--effetseffets
Sept Sept –– OctOct
BH / BH / TempTemp

TempTemp . fin hiver. fin hiver
(f(féévrier)vrier)

BH estivalBH estival
(mai)(mai) --JUINJUIN--JUILLETJUILLET --(ao(aoûût)t)

HETREHETRE Effe
t R

UM

Effe
t R

UM

Env. 
100 m

m

Env. 
100 m

m PIN SYLVESTREPIN SYLVESTRE

Contexte oc

Contexte océéanique

anique

P:  700 mm

P:  700 mm

A
lt. ; nord

A
lt. ; nord--est

est

SAPINSAPIN

Contexte semiContexte semi --atlantique de plaineatlantique de plaine

A
lt.

 <
 

A
lt.

 <
 8

0080
0

mm

EPICEAEPICEA

CHENESCHENES
extrêmesextrêmes

Centre
Centre-- Pays de Loire

Pays de Loire

⇒⇒Vosges (Becker 1987)Vosges (Becker 1987)
⇒⇒ Jura (Bert 1992)Jura (Bert 1992)

⇒⇒ Hêtraie europHêtraie europ ééenneenne
((LebourgeoisLebourgeois 2005)2005)

⇒⇒ Alpes (Alpes ( DesplanqueDesplanque 1998)1998)

=> Expos=> Expos éé
Pierre Pierre MMéérianrian et al.et al.

(B
I)

(B
I)

(BF)(BF)

(BI/BF)(BI/BF)

(BI/BF)(BI/BF)

(BI/BF)(BI/BF)


