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Sensibilité des écosystemes forestiers
au climat : ce que Renécofor nous a appris

u début des années

1990, le « Réseau

national de suivi a long
terme des écosystemes forestiers »
(Renécofor) a été mis en place par
I'Office National des Foréts. En
1997, une étude dendrochronologi-
que, associant mesures et datation
des  cernes  d’accroissement
annuels, a été entreprise afin de
caractériser |'histoire des 102 peu-
plements avant l'installation du
réseau. Dans le contexte du réchauf-
fement climatique et notamment
des effets potentiels des vagues de
chaleur observées récemment, la
question de la sensibilité des essen-
ces et de leur adaptation en
réponse a ces modifications envi-
ronnementales est devenue une
question majeure de la commu-
nauté forestiére internationale. Une
meilleure connaissance des seuils
de réponse des especes au climat «
moyen » mais également aux extré-
mes, en liaison avec les conditions
locales de croissance, devrait per-
mettre de guider le gestionnaire
dans les futurs choix des espéces a
favoriser selon les contextes locaux.
Afin d'apporter des éléments de
réponse a ces questions, des analy-
ses visant a expliquer le détermi-

nisme climatique des variations
interannuelles de croissance ont été
entreprises sur une partie des ché-
naies, des hétraies, des pessieres et
sapiniéres du réseau. Cet article pré-
sente la synthese des analyses
menées sur 41 des 102 peuple-
ments. Ces sites retenus correspon-
dent a 5 espéces et couvrent une
vaste gamme de conditions pédo-
climatiques (figure 1 et tableau 1).
Les objectifs sont de définir les prin-
cipaux paramétres climatiques
modulant la croissance radiale pour
chaque essence, de mettre en évi-
dence les effets des conditions loca-
les sur la sensibilité au climat et de
comparer la réponse entre especes.

Apercu méthodologique

Les 1 220 arbres concernés ont été
carottés a coeur a 1,30 m (26 a 30
arbres par site ; 99 205 cernes). Les
carottes ont été mesurées, puis
interdatées a l'aide d'années carac-
téristiques de facon a s'assurer du
bon synchronisme des séries de cer-
nes. Ces années reflétent générale-
ment I'effet de conditions climati-
ques extrémes et correspondent
aux années pour lesquelles au
moins 75 % des arbres du peuple-

ment présentent une variation rela-
tive de croissance d'au moins 10 %
par rapport a I'année précédente.
La part de la variation des largeurs
de cernes non liée au climat (qui cor-
respond au « bruit » indésirable)
est ensuite éliminée a I'aide de pro-
grammes mathématiques spécifi-
ques. Dans une derniere étape, les
séries d'indices obtenus sont
moyennées par date de facon a
obtenir les chronologies moyennes
de chaque peuplement. C'est a par-
tir de ces courbes moyennes que les
relations cerne - climat sont analy-
sées. Divers parametres statistiques
sont calculés afin de juger de la qua-
lité et de la force du signal climati-
que contenu dans les cernes.

La contrainte hydrique a été quan-
tifiée en durée et en intensité par
un modele de bilan hydrique jour-
nalier. Aprés paramétrage précis
des données stationnelles (réserve
utile maximale en eau du sol,
indice de surface foliaire, durée de
la saison de végétation) et l'inté-
gration des données climatiques
journalieres relatives aux condi-
tions météorologiques de chaque
peuplement (issues du réseau
Météo France), le modéle simule
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Fig. 1. : localisation des 41 peuplements et caractéristiques de la durée moyenne du déficit hydrique

(période 1961-1990)

HET = hétre, CHS = chéne sessile, CHP = chéne pédonculé, SP = sapin pectiné, EPC = épicéa commun, avec le numéro du département. Entre parentheéses, la réserve
utile maximale en eau du sol (en mm). Is = indice de déficit hydrique (plus la valeur est élevée et plus la sécheresse est intense).
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Nb peupl.
Nb arbres 450 443 149 178
Nb de cernes 33810 33614 14237 17544

Lc (mm) 1,36-3,80 (2,3) 1,34-2,38 (2,0) 1,48-4,00 (2,38) 0,99-3,38 (2,47)

Années caractéristiques

1994 40 %

1989 -34 % -25%

1982 47 %

1976 -43 % -31%

1972 16 %

1963 41 %

1959

1956 -27 % -24 % -45 %

Parameétres climatiques
apparaissant dans

BH juin
(26,6 %)

BH juillet et aoit BH aoit a oct (n-1)
(19,6 %) (19,8 %)
Temp max aolt

minimum 50 %
des cas

BH juin BH juin a aolt
30 a 40 % des cas BH aolit Temp max juin

BH sept

BH oct

Tab. 1 : synthése des conditions écologiques des 41 peuplements et des

résultats des analyses climatiques

Les caractéristiques dendrométriques correspondent aux valeurs en 1994. RUM = Réserve utile maximale
en eau du sol (en mm). Lc = largeur moyenne du cerne par peuplement (en mm). Les valeurs entre crochets
correspondent aux moyennes. Pour les années caractéristiques, les valeurs correspondent aux variations
moyennes de croissance. Un signe « - » indique une croissance réduite. Pour les paramétres climatiques, les
variables en gras indiquent les facteurs prépondérants pour chaque espéce. Le chiffre entre crochets indi-
que le pourcentage de variations des largeurs de cernes expliqué par ce paramétre. BH = bilan hydrique
(indice de déficit hydrique). Temp max = température maximale moyenne (en °C). n= année en cours ; n-1
= année précédente.

le changement du contenu en eau
du sol entre deux journées succes-
sives. In fine, les deux variables uti-
lisées pour l'analyse des relations
cerne — climat sont un indice et un
nombre de jours de déficit hydri-
que. Cet indice peut étre cumulé
mensuellement ou annuellement
ou sur des périodes plus précises.
Il reflete les processus de régula-

tion stomatique des arbres selon
I"évolution du contenu en eau du
sol. Quand ce dernier passe en
dessous du seuil de 40 % de la
réserve utile maximale, il y a ferme-
ture des stomates et donc diminu-
tion de la transpiration et de |'assi-
milation carbonée. La croissance
des arbres est freinée. Plus la
valeur de cet indice est grande et
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plus l'intensité de la contrainte est
forte pour les peuplements. Le
nombre de jours de déficit hydri-
que traduit la durée de la mise en
place de ces processus et donc la
durée de la sécheresse. Sur la
période 1961-1990 et, pour l'en-
semble des 41 peuplements, il y a
eu en moyenne 67 jours de déficit
hydrique annuel (figure 1). En
moyenne, les hétraies ont subi
davantage de contraintes que les
chénaies (10 a 15 jours de plus) en
liaison avec des conditions station-
nelles moins favorables (notam-
ment des réserves utiles plus fai-

bles).

Pour chaque peuplement, le déter-
minisme climatique des variations
de croissance a été analysé sous
deux angles. Dans un premier
temps, seules les années caracté-
ristiques ont été comparées aux
données climatiques. Cette ana-
lyse permet de mettre en évidence
I'effet de conditions météorologi-
ques extrémes mais rares sur la
croissance. Dans un second temps,
les variables et les périodes clés
jouant un role significatif sur la
croissance des arbres sur le long
terme ont été définies a partir de
I'analyse des corrélations entre les
paramétres climatiques et les indi-
ces de croissance (calcul des
modeles climatiques). Les parame-
tres climatiques ont été organisés
de facon a former des combinai-
sons de 24 régresseurs mensuels
(12 indices de déficit hydrique et
12 températures minimales ou
maximales) associant a la fois les
données de I'année n et |'année n-
1 afin de prendre en compte
d'éventuels arriere-effets. Selon les
données climatiques disponibles,
les analyses ont porté sur une
période de 32 (1963-1994) a 46 ans
(1949-1994).

Sensibilité aux événements
extrémes

Sur la période 1946-1994, I'analyse a

montré qu’en moyenne 3 années
par décennie ont présenté des
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croissances remarquables. Des
sécheresses exceptionnelles ou
des froids hivernaux intenses sont
les facteurs les plus souvent en
cause dans ces comportements
particuliers.

Les hivers trés rigoureux 1955-1956
et 1985-1986 (hivers les plus froids
sur I'ensemble de la période étu-
diée) se sont traduits par des
réductions fortes de croissance
dans la majorité des peuplements
de résineux (en moyenne -37 %),
et pour la moitié des chénaies pour
I'hiver 1955-1956 (-27 %). Ces
réductions sont associées aux tem-
pératures minimales extrémes de
février qui ont présenté des valeurs
moyennes plus basses de 7 a 12
°C par rapport a la normale. Pour
ces deux années froides, la réduc-
tion de croissance a été supérieure
d'en moyenne 60 % dans les sapi-
nieres par rapport aux pessieres
confirmant la plus grande sensibi-
lité du sapin au gel intense.

Les chénaies et les hétraies ont réagi
fortement en 1976, 1989 et 1958. Les
années 1976 et 1989, qui correspon-
dent a des croissances réduites, se
sont caractérisées par des sécheres-
ses au moins deux fois supérieures a
la normale en durée et/ou intensité.
En revanche, I'année de forte crois-
sance 1958 est l'expression d'un
stress hydrique modéré voire nul

(figure 2). Par rapport aux chénaies,
les années séches se sont traduites
par des réductions supérieures de
prés de 40 % dans les hétraies et
I'année humide par un cerne plus
large d'environ 10 %. Les travaux
d'écophysiologie menés depuis les
derniéres années permettent d'ap-
porter des éléments explicatifs en
liaison avec les différences d'anato-
mie du bois, de phénologie et de
régulation du flux transpiratoire. |l
est également important de souli-
gner que les hétraies étudiées pré-
sentent globalement des conditions
stationnelles et climatiques moins
favorables que les chénaies les ren-
dant ainsi plus sensibles aux aléas.
Ainsi, pour le hétre, la sensibilité aux
conditions météorologiques
annuelles dépend tres étroitement
de la réserve utile maximale en eau
du sol. La sensibilité est maximale
sous le seuil de 100 mm.

Concernant les deux chénes, il
n'est pas apparu d'années caracté-
ristiques spécifiques a chaque
espéce, mais les variations de
croissance ont été plus prononcées
dans le cas des chénes pédoncu-
lés. Ceci est cohérent avec les
résultats d'autres travaux utilisant
la méme approche dendroécologi-
que. lls coincident également avec
les résultats récents des travaux

n:80 jours

d'écophysiologie qui montrent
que la distinction physiologique
des deux espéces est réelle mais
n'apparait évidente que dans le
cas de déficits hydriques impor-
tants et prolongés. Les différences
quant a la structure des vaisseaux
et des cernes et aux propriétés
hydrauliques expliquent, en partie,
ces comportements différents.

D’autres événements ont marqué
également les  peuplements
comme, par exemple, les sécheres-
ses de 1962 pour les résineux et les
chénes, de 1991 pour les sapinieres
et de 1973 pour les pessieres. A
I'opposé les années « humides »
1977, 1969, 1955 ont coincidé avec
des fortes croissances pour le sapin,
1955 et 1963 pour I'épicéa, 1982 et
1994 pour les chénes (sessiles).

Réponse aux conditions
moyennes

Les modeéles climatiques expli-
quent entre 10 et 60 % des varia-
tions interannuelles des largeurs
de cernes et prennent en compte
entre 2 et 8 paramétres. Pour tou-
tes les essences, le bilan hydrique
joue un réle central dans le déter-
minisme de ces variations alors
que l'effet direct des températures
est moins fréquent (tableau 1 et
figure 3).
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Fig. 2 : évolution (trait gras) de la réserve utile en eau du sol pour I'année séche 1976 et I'année humide 1958 dans

la chénaie sessiliflore de la forét domaniale de Bercé (72)
Les dates de début et de fin de la sécheresse sont indiquées, ainsi que les deux valeurs des indices de stress : n = nombre moyen de jours de sécheresse, Is = indice
moyen de déficit hydrique. Le trait fin indique |'évolution moyenne de la réserve en eau (1961-1990) avec, en italiques, les conditions moyennes . Le trait en pointillé
indique le seuil de 40% de la réserve a partir duquel il y a régulation stomatique (diminution de la transpiration et de la croissance).
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Pour le hétre, |a croissance est tres
fortement dépendante des condi-
tions d'humidité du début d'été.
Le déficit du mois de juin explique
en moyenne a lui seul prés de 30 %
de la variabilité interannuelle. La
synthese menée sur les hétraies
européennes montre que ce résul-
tat est généralisable. Les condi-
tions climatiques de juin (ou juillet)
interviennent dans plus de 80 %
des études. Des déficits hydriques
pendant cette période sont égale-
ment d'autant plus défavorables
que la station est séche : faible
réserve utile maximale en eau du
sol, exposition chaude, etc. Les
analyses montrent également que
méme si le hétre réagit fortement a
un stress par une croissance
réduite, il est capable de retrouver
rapidement un niveau satisfaisant
d'accroissement si les conditions
redeviennent favorables.  Par
exemple, pour les sécheresses de
1976 ou 1989, il a été trés souvent
observé un retour a une forte crois-
sance un ou deux ans apres le
stress. Dans |'état actuel de nos
connaissances, le hétre apparait
donc comme une des essences les
plus sensibles au déficit hydrique
mais également comme une des
plus réactives (capacité de récupé-
ration tres rapide).

Contrairement aux hétraies, les
chénaies ne semblent pas répon-
dre a un parameétre unique mais a
plusieurs facteurs dont le poids et
la nature peuvent fortement varier
selon les sites. Si certaines années
extrémes permettent de distinguer
les deux especes de chéne, la réac-
tivité au climat moyen apparait
similaire pour les deux essences.
Pour le chéne, c'est le bilan hydri-
que du milieu d’été (juillet) qui est
le facteur climatique prépondérant
en expliquant environ 20 % des
variations d'accroissement mais
seulement pour un peuplement sur
deux. Pour une partie des ché-
naies, il apparait également que
I'absence de sécheresse en
automne et des températures
hivernales clémentes participent a

la mise en place d'un cerne large
['année suivante (tableau 1). Le
niveau d'explication relativement
faible des modéles (moins de 30 %
en moyenne) pourrait étre mis en
relation avec les conditions pédo-
climatiques globalement peu limi-
tantes des chénaies étudiées : fai-
ble altitude, climat tempéré
humide associé a des sols pro-
fonds et a réserve utile en eau éle-
vée. Ces différences de conditions
écologiques pourraient également
expliquer en partie les différences
notables de comportement obser-
vées entre les chénaies et les
hétraies (stations globalement
moins favorables).

Concernant les résineux, le com-
portement de I'épicéa commun se
rapproche de celui du hétre avec
un réle majeur des conditions de
I'année en cours et une mise en
place du cerne fortement sous la
dépendance de la sécheresse esti-
vale. La période clé est centrée sur
les mois de juillet et aolt dont le
déficit hydrique cumulé explique a
lui seul environ 20 % de la variation
des accroissements (tableau 1).

La réponse du sapin est tres diffé-
rente. Le signal climatique est
essentiellement lié au déficit hydri-
que de la fin de la saison de végé-
tation précédente (aolt a octobre).
Ainsi, la mise en place du cerne de
I'année n dépend en grande partie
des arriere-effets c'est-a-dire des
conditions de I'année précédente.
Un hiver clément semble égale-
ment jouer un réle important a tra-
vers un effet stimulant des tempé-
ratures clémentes de février et/ou
avril. Pour mettre en évidence des
effets du déficit hydrique de I'an-
née en cours, il est nécessaire de
considérer séparément le bois ini-
tial et le bois final dans le cerne
annuel. Avec une telle analyse, il
apparait clairement que c'est la
mise en place du bois initial de
I'année n qui est étroitement
dépendante du déficit hydrique
cumulé de la fin de saison de I'an-
née n-1. Ce seul facteur explique

connaissances

pres de 30 % de la variation de la
largeur de ce compartiment. Plus
tard dans la saison, c’est |'intensité
de la sécheresse du début d'été
(juin-juillet) qui module la mise en
place du bois final (taux d'explica-
tion moyen de 18 %). Comme pour
les chénes, la croissance du sapin
apparait donc fortement sous la
dépendance des conditions de
I'année précédente.

Les résultats sur les résineux sont
cohérents avec le modele général
de la réponse des coniféres aux
basses latitudes ou altitudes qui
met en évidence le role central de
la sécheresse sur la mise en place
du cerne. En effet, les 11 peuple-
ments étudiés correspondent a
des foréts de basses altitudes
(moyenne : 1 004 m) du Sud-
Quest de |'Europe soumises a des
climats plutdt « chauds » et humi-
des. Une analyse a plus grande
échelle montre que l'importance
du bilan hydrique décroit au fur et
a mesure de 'augmentation de la
latitude et/ou de I'altitude. Ainsi,
en Europe Centrale ou du Nord,
I'action du facteur thermique
devient prépondérante (effet
direct et unique). D'une facon simi-
laire, la sensibilité au facteur ther-
mique augmente selon le gradient
altitudinal. La température, a tra-
vers notamment les gelées et son
effet sur la longueur de la saison de
végétation, devient le facteur
explicatif essentiel dés que l'on
passe les seuils de 1300 - 1 500 m
d'altitude.

Conclusions

Pour les contextes de plaine et
de basses altitudes (< 1 000 m)
étudiés, c'est bien le bilan hydri-
que qui joue un role central dans la
dynamique des peuplements.
Ainsi, hétre et épicéa réagissent
fortement a la sécheresse de début
de saison alors que les chénes et le
sapin semblent étre davantage
sous la dépendance des conditions
de fin d'été ou d'automne. Pour
ces deux especes, des effets ther-
miques hivernaux sont également
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Sapin pectiné (05) - Bois initial

lc =-0,0039 (Is)+1,153
r2 = 40%

Chéne pédonculé (18) - Cerne complet

lc =0,1554 (Is)+1,5877
r2 =27%

Hétre (21) - Cerne complet

lc =-0,3906 (Is) + 3,3526
r2 = 36%

Fig. 3 : exemple de corrélation entre les indices de croissance (Ic) et les

indices de sécheresse (Is) pour trois peuplements
Plus la valeur de Is est élevée et plus la sécheresse pour la période correspondante est intense.

RDV techniques n° 15 - hiver 2007 - ONF @

souvent observés (effets positifs
des températures clémentes).
Méme s'il est impossible de pré-
dire avec certitude la dynamique
future des écosystémes forestiers
dans le cadre du réchauffement cli-
matique et I'augmentation envisa-
gée de la fréquence et de l'inten-
sité des sécheresses, il apparait
cependant tres important de bien
considérer dés maintenant le choix
des essences et 'adéquation avec
les stations pour minimiser les ris-
ques de dysfonctionnement futur.
Un réchauffement hivernal notable
ainsi que des modifications des
périodes d'apparition des épiso-
des chauds et secs pourraient donc
avoir des conséquences trés diffé-
rentes selon les essences. Pour le
hétre, par exemple, un seuil de
100 mm de réserve utile corres-
pond a un niveau de forte sensibi-
lité aux aléas. Cependant, cette
essence a toujours été capable de
« récupérer » méme sur des sta-
tions limites. Cela ne signifie pas
que dans les années futures de
nouveaux comportements (dépé-
rissements ?) apparaissent suite a
des dépassements de « seuils phy-
siologiques »  non  observés
jusqu’a présent. Ainsi, un suivi pré-
cis des effets des canicules de juil-
let 2003 et d'aoGt 2006 devrait
apporter des nouveaux éléments
quant a la résistance réelle de
cette essence a de tels évene-
ments. |l est évident que le méme
suivi doit étre entrepris pour les
autres essences, et que le praticien
doit étre, plus que jamais, a
« |I"écoute de sa forét ».
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UMR LERFOB-INRA-ENGREF Nancy,
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