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RESUME

Les relations entre le climat et la croissance radiale de 63 peuplements (1879 arbres) du réseau RENECOFOR ont été étudiées a
travers la réponse aux événements extrémes (années caractéristiques) et a la variabilité normale du climat (fonctions de réponse)
sur la période 1949-1994. L’étude a porté sur 15 hétraies (450 arbres), 11 chénaies sessiliflores (324), 4 chénaies pédonculées
(119), 11 sapinieres (328), 8 pessieres (239) et 14 pineraies sylvestres (419) réparties sur ’ensemble du territoire. Les deux
approches se sont révélées complémentaires et ont montré l'importance des conditions thermiques hivernales et du bilan hydrique
sur la croissance des arbres forestiers. Globalement, les conditions automnales de |’année précédente (a travers les températures
ou le bilan hydrique) et les températures hivernales (essentiellement février et avril) modulent la croissance du bois initial et le
bilan hydrique du début d’été (juin-juillet) celle du bois final. Le sapin, [’épicéa et les chénes sont les essences pour lesquelles la
mise en place du bois initial dépend le plus fortement des conditions de I’automne précédent (a travers la température et le bilan
hydrique) et des conditions thermiques hivernales. Pour ces espéces, la croissance du bois final est gouvernée essentiellement
par le biln hydrique estival. En revanche, pour le hétre et le pin sylvestre, la croissance du bois initial dépend essentiellement des
conditions de sécheresse du début de saison de végétation. Pour toutes les essences, [’effet du bilan hydrique est d’autant plus fort
que les conditions locales de xéricité augmentent : réserve utile maximale en eau (RUM) du sol inférieure a 100 mm pour le hétre,
altitude inférieure a 800 m et/ou RUM < 100 mm pour le sapin, climat océanique de plaine peu arrosé (précipitations annuelles de
l"ordre de 700 mm) pour le pin sylvestre et les chénes.

MoTS-CLES : DENDROECOLOGIE, ANNEES CARACTERISTIQUES, FROIDS HIVERNAUX, SECHERESSE, CROISSANCE RADIALE, QUERCUS PETRAEA,
QUERCUS ROBUR, FAGUS SYLVATICA, ABIES ALBA, PICEA ABIES, PINUS SYLVESTRIS.

ABSTRACT

The influence of climate on the radial growth of 63 mature stands (1879 trees) growing under different climatic and soil conditions
was investigated using chronologies developped from the French Network RENECOFOR. The relationships between climate and
ring widths were analyzed using extreme growth years and response functions analysis (1949-1994). The study was led on 15 beech
stands (450 trees), 11 sessile oak stands (324), 4 pedunculate oak stands (119), 11 silver fir stands (328), 8 Norway spruce stands
(239) and 14 Scots pine stands (419). Both approaches highlighted the major role of winter temperatures and water balance on
radial growth. For Silver fir, Norway spruce and oaks, prior autumn weather conditions (through temperature and water balance)
and winter temperatures (February and April) influence earlywood growth whereas summer water balance influences latewood
enhancement. On the other hand, the growth of both ring components for beech and Scots pine depends mainly on current summer
water balance. For all the studied species, the importance of the water balance increases with increasing local water stress : maxi-
mal soil water content (SWC) < 100 mm for beech, altitude < 800 and/or SWC < 100 mm for Silver fir, oceanic climate with low
annual precipitations (about 700 mm) for Scots pine and oaks.

KEyworbps: DENDROECOLOGY, POINTER YEARS, WINTER FROSTS, DROUGHT, RADIAL GROWTH, QUERCUS PETRAEA, QUERCUS ROBUR,
FAGUS SYLVATICA, ABIES ALBA, PICEA ABIES, PINUS SYLVESTRIS.
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INTRODUCTION

Au début des années 1990, le « Réseau National
de suivi a long terme des écosystémes Forestiers »
(RENECOFOR) a ¢été mis en place par 1’Office
National des Foréts. En 1997, une étude dendro-
chronologique, associant mesures et datation des
cernes d’accroissement annuels, a été entreprise afin
de caractériser 1’histoire des 102 peuplements avant
I’installation du réseau (Lebourgeois, 1997). Afin
d’améliorer nos connaissances sur la réponse des
especes forestieres a la variabilité climatique « nor-

male » mais également aux événements extrémes, des
analyses dendroclimatiques ont été entreprises sur 63
des 102 peuplements. Les sites retenus correspondent
a 6 especes et couvrent une vaste gamme de condi-
tions pédo-climatiques. Les objectifs sont de définir
les roles des facteurs climatiques sur la croissance
radiale pour chaque essence, de mettre en évidence
les effets des conditions stationnelles locales sur la
sensibilité de ces essences au climat et de comparer
les réponses entre les especes.

I - MATERIEL ET METHODES

1 - Caractéristiques des peuplements

Les 6 espéces ¢tudiées sont les chénes sessile et
pédonculé (11 et 4 peuplements, 324 et 119 arbres), le
hétre (15, 450), le pin sylvestre (14, 419), le sapin pec-
tiné (11, 328) et I’épicéa commun (8, 239) (Figure 1).
Les 63 peuplements sont des futaies adultes (41 a
185 ans, 80 ans en moyenne) issues de régénérations
naturelles ou de plantations (en pins sylvestres et une
partie en épicéas). Pour chaque site, la réserve utile
maximale en eau du sol (RUM) a été calculée a partir
des descriptions pédologiques (Bréthes ef al., 1997).
Les pessicres et les sapiniéres correspondent majori-
tairement a des peuplements d’altitude (en moyenne
1000 m) sous climat montagnard froid et humide sur
des stations a RUM comprises entre 100 et 120 mm.
Les pineraies ont été échantillonnées majoritaire-
ment en plaine sur des stations assez séches (RUM
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Figure 1 - Localisation géographique des 63 peuplements
étudiés du réseau RENECOFOR. Le chiffre indique le
département.
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lement la grande partie nord de la France sous climat
doux et peu arrosé de plaine avec cependant des sta-
tions a RUM ¢élevées (180 mm en moyenne). Enfin
les hétraies couvrent une vaste gamme allant des
hétraies d’altitude froides et arrosées aux contextes
océanique ou semi-continental de plaine (RUM de 77
a 274, 130 mm en moyenne).

2 - Standardisation et calcul des fonctions
de réponse

1879 arbres dominants ont été carottés (en 1995)
jusqu’a la moelle a 1,30 m a ’aide d’une tariere de
Pressler (une carotte par arbre, 28 a 30 arbres par
peuplement). Les 140000 cernes correspondants
ont été mesurés avec une précision en 1/100 de mm
a 1’aide d’un systéme vidéo-informatisé spécifique.
Dans chaque cerne, la largeur du bois initial et du
bois final a été mesurée séparément (Lebourgeois,
2000). Aprés mesure, chaque série individuelle a
été interdatée a 1’aide d’années caractéristiques
(Schweingruber et al., 1990). Dans notre étude, les
années caractéristiques correspondent aux dates pour
lesquelles au moins 75 % des arbres du peuplement
ont présenté une variation relative de croissance d’au
moins 10 % par rapport a I’année précédente (Becker,

1989). La sensibilit¢ moyenne (MS) et 1’autocorré-
lation d’ordre 1 (AC) ont été calculées pour chaque
arbre et compartiment du cerne et moyennées par
peuplement. La standardisation et le calcul des chro-
nologies maitresses (standard chronology STD) ont
été réalisés a I’aide du programme ARSTAN v6.05P
(Cook, 1985).

Les données mensuelles de températures mini-
males et maximales (Tmin et Tmax en °C) et de
précipitation, issues de 50 stations du réseau Météo-
France, ont été utilisées pour calculer les fonctions
de réponse (période 1919-1994). Pour chaque peu-
plement, les fonctions de réponse ont été calculées
pour le bois initial et le bois final a I’aide du logi-
ciel DENDROCLIM2002 (Biondi et Waikul, 2004).
Les parametres climatiques ont été considérés de
septembre de 1’année n-1 a aolt de 1’année n. Les
analyses ont été menées en utilisant 12 variables de
précipitations ou 12 variables de températures maxi-
males ou minimales. Des analyses en composantes
principales suivies de classifications ascendantes
hiérarchiques ont été réalisées sur les années caracté-
ristiques et les coefficients « bootstrapped » en utili-
sant le logiciel SPLus 2000 (Data Analysis Products
Division, MathSoft, Seattle, WA) de fagon a mettre
en évidence les similitudes de réponse au climat entre
espeéces et sites.

II - RESULTATS

1 - Sensibilité aux événements extrémes

Dans la majorité des cas, les croissances extrémes
sont la résultante d’années particulierement seches ou
pluvieuses ou de froids hivernaux intenses (Figure2).
Les hétraies ont réagi fortement et négativement en
1959, 1962, 1976 et 1989. Ces années font partic des
trois ou quatre sécheresses les plus longues (1 a 2 mois
de plus que la normale) et les plus intenses (jusqu’a 8
fois la normale) sur la période analysée (Lebourgeois,
2006 ; Lebourgeois, 2007 ; Lebourgeois et al., 2005).
Pour ces quatre années, la réduction a été¢ en moyenne
de 33%. A I’opposé, les années 1958 et 1977 ont été
trés peu contraignantes ce qui s’est traduit par des crois-
sances plus fortes que la moyenne (63 % en moyenne).
Pour les hétraies, la station module clairement la sen-
sibilité aux extrémes qui apparait d’autant plus forte
que la station est séche. Ainsi, sous le seuil de 100 mm,
la fréquence d’années caractéristiques dépasse le seuil
de 40% et les réductions de croissance sont d’autant
plus fortes que la RUM est faible (non montré). Pour
les chénaies, I’année 1976 a marqué 80 % des peuple-
ments avec une diminution moyenne de croissance de
31%. Pour les autres années, ce sont essentiellement
les chénaies de I’ouest qui ont présenté des réductions
de croissance notables (Figure 2). Concernant les deux
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chénes, il n’est pas apparu d’année caractéristique spé-
cifique a chaque espece. Cependant, le chéne pédonculé
a tendance a répondre plus fortement aux sécheresses
(Lebourgeois, 2006). Les chénes ont également forte-
ment réagi au froid intense de I’hiver 1956 qui a été
le mois le plus froid de toute la période pour tous les
peuplements. En moyenne, la température minimale
a été de -9,4°C (-7°C pour CHS61 a -13,5°C pour
CHSO01). En ce qui concerne les résineux, la réponse
du sapin est fortement liée aux années froides (1956,
1986) (Lebourgeois, 2007 ; Lebourgeois ef al., 2010)
(Figure 2). Pour les sites d’altitude, la réduction
moyenne de croissance passe de 26% a 36% entre
1000 et 1400 m. Pour les sites plus bas et plus secs
(<1000 m, RUM < 100 mm), I’effet du froid est moins
fréquent mais la croissance apparait plus fortement
réduite en cas de sécheresses prononcées (1976, 1989).
La réponse des pins sylvestres est fortement associée
aux conditions hydriques estivales. Les peuplements
de plaine de I’ouest de la France poussant sous climat
océanique chaud et sec (P moyenne : 700 mm) présen-
tent une plus forte sensibilité aux années seches (1959,
1969, 1976, 1989) par rapport aux pineraies plus conti-
nentales ou d’altitude. Enfin, pour 1’épicéa, il n’a pas
¢été possible de mettre en évidence un effet notable des
conditions du milieu sur la réponse aux extrémes qui
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apparait étre liée a la fois a la sécheresse et au froid
hivernal. Il faut cependant noter qu’a conditions de
milieu équivalentes, 1’épicéa est apparu moins sensible
au froid que le sapin.

2 - Réponse au climat moyen

Trois périodes clés ont été¢ mises en évidence. Elles
sont liées aux conditions automnales de 1’année précé-
dente (a travers les températures ou le bilan hydrique),
aux températures hivernales (essentiellement février
et avril) et au bilan hydrique du début d’été (juin et
juillet). L’importance de ces périodes varie fortement
selon les espéces mais également, au sein d’une méme
espece, selon les conditions écologiques de croissance
des arbres (Figure 3). Pour 70% des hétraies, la mise
en place du bois initial dépend exclusivement du bilan

hydrique du début d’été (effet négatif des Tmax et
positif de P des mois de juin et juillet) et celle du bois
final des températures minimales du mois d’aott. Ce
modele de réponse correspond aux hétraies de plaine
(alt. moyenne : 340 m) peu arrosées (800 mm) et pous-
sant sur des sols @ RUM moyenne (130 mm). Dans
ce groupe, la liaison avec le bilan hydrique augmente
quand la RUM diminue et, comme pour les années
caractéristiques, le seuil de 100 mm apparait étre un
seuil important de sensibilit¢ (Lebourgeois, 2006 ;
Lebourgeois et al., 2005). Pour les autres hétraies pous-
sant a des altitudes plus élevées (moy. 550 m) et béné-
ficiant de conditions hydriques plus favorables (P>
1000 mm, RUM = 150 mm), le bilan hydrique estival
n’est plus un facteur explicatif majeur. La croissance
annuelle dépend en grande partie des conditions autom-
nales de I’année précédente (septembre et octobre) et
des températures en début de saison de végétation

(avril). La réponse des chénes est appa-

rue tres hétérogene et sans logique sta-
Espece Hétre Chénes EPICéa Sapin Pin sylvestre tionnelle claire (Lebourgeois’ 2006)
Alt. (m) 290 623 | 181* 245 1014 802 1105| 128* 731 Ainsi, pour 46% des chénaies, la mise
RUM (mm) 93 169 | 189 180 108 99 113 | 119 68 | du bois initial est ,
Pannée (mm) 845 1051|748 899 | 1320 |1219 1078| 691 qo1g ~ Cf Prace QU DOIS Initial €8t gouvernee
T Jan (T) 19 43 [34 18 12 21 07 | 37 19 par un automne clément 1’année pré-
T Juil (T) 18 19,2 |186 192 | 168 |17,8 17,7 [ 183 182 cédente (effet positif des températures
Nb peupl. 7 8 8 S 8 5 6 8 6 d’octobre ou novembre n-1). Pour le
:ggg mld T :g bois final, la relation constatée avec le
1951 57 43 43 bilan hyflr}que du début d’été (esseﬂnn.el—
1952 33 20 29 lement juin) correspond aux chénaies
1954 -28 les plus « seéches » (RUM < 180 mm)
1955 67 31 35 et majoritairement situées dans le sec-
ggg o oM R o0 teur ligérien (P <750 mm, températures
1958 54 58 64 moyennes estivales de 20°C). Pour
1959 38 -40 les résineux, les modéles de réponse
1960 30 sont apparus assez différents entre les
:gg; - - 32 , 329 - - espéces (Figure 4) (Lebourgeois, 2007 ;
o d -27 27 - d .
T g = Lebourgeois et al., 2010).
1964 -29 42 -35
1965 47 41 -21 39
1966 29 56
1969 34 -18
1970 -22
1971 26 Figure 2 - Années caractéristiques cal-
1972 -21 culées pour le cerne complet (voir texte
12;2 = = -25 17 pour détails). Pour chaque espéce, les
1976 51 32|32 31| -28 |3 -17| 26  -32 regroupements ont éié définis suite a
1977 69 50 78 37 l’analyse des résultats de I’ACP suivie de
1978 59 la CAH effectuée sur les années carac-
1980 45 37 46 teristiques (analyse non montrée). Pour
1982 65 10 chaque groupe, seules les années pour
1983 -39 11 lesquelles au moins 50% des peuple-
1984 -26 17 ments ont présenté un comportement par-
1985 56 34 ticulier sont présentées dans ce tableau.
1986 -26 -31  -33 Les lignes orange indiquent des années
1987 77 26 31 seches et les lignes bleues des années a
1988 67 31 hiver froid. L’altitude, la réserve utile
:gg? -89 27| -25 -20 '?g o7 maximale (RUM) et les conditions cli-
Tkt ) _33 matiques moyennes (période 1961-1990)
5 5 k.
1993 50 61 48 33 ;?nt p};se;nt;es. : peuplements de
1994 35 31 39 Ouest de la France.
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Figure 4 - Synthése pour les résineux des réponses au climat pour le bois initial (Bl) et le bois final (BF) pour chaque groupe défini
suite a I’ACP-CAH effectuée sur les corrélations bootstrapped calculées sur le BI. Pour chaque groupe et chaque espéce, la valeur
moyenne (barre verticale) et la gamme de variation (ligne pointillée) pour la RUM (mm), I'altitude (m), les précipitations annuelles

(mm) et la température moyenne de juillet (°C) sont précisées.

Pour la grande majorité des sapini¢res étudiées, la
mise en place du cerne dépend des conditions autom-
nales de I’année précédente (réle du bilan hydrique de
septembre n-1) puis de la température de février dont
les valeurs élevées favorisent la mise en place d’un
cerne large. Pour les sapiniéres « fraiches et humides »
d’altitude (altitude moyenne 1100 m ; RUM = 110 mm)
(groupe 1), des températures €levées pendant le mois
de novembre (n-1) et d’avril (n) favorisent également
la croissance. Pour ces peuplements, le bilan hydrique
du début d’été (juin) joue un réle mineur sur la mise
en place du bois final. En revanche pour les sapinieres
plus chaudes et seéches (RUM = 90 mm) d’altitude plus
faible (moyenne 750 m) (groupe 2), la mise en place
du bois final dépend trés fortement du bilan hydrique
de mai a juillet. Le mod¢le de réponse de 1’épicéa
est proche de celui du sapin mais la réponse est plus
hétérogene entre les sites et sans logique stationnelle
¢évidente. Ainsi, la mise en place du cerne dépend égale-
ment des conditions automnales de ’année précédente
a travers un effet négatif des fortes températures en sep-

tembre. Au cours de I’année, c’est le bilan hydrique de
I’été qui intervient le plus souvent en modulant la crois-
sance annuelle pour 40% des sites ; les températures
hivernales jouent un role trés secondaire. Pour le bois
initial, la période clé est centrée sur juin alors que ce
sont plutdt les mois de juillet et aolt qui gouvernent la
largeur du bois final. Pour le pin sylvestre, la croissance
dépend presque exclusivement des conditions clima-
tiques de I’année en cours a travers le bilan hydrique
au cours de la saison de végétation. Pour les pineraies
de plaine poussant sur des sols a RUM moyennes
(120 mm) sous climat plutét océanique (P moyennes de
700 mm) (groupe 5), le bilan hydrique du début d’été
(mai-juin) gouverne la croissance du bois initial et celui
du milieu d’été (juin a aout) celle du bois final. Pour
les pineraies plus continentales ou montagnardes plus
humides (P moyennes 970 mm) (groupe 4), la crois-
sance dépend dans un premier temps des températures
de fin d’hiver (février et mars) puis des précipitations
de mai et juin.

CONCLUSIONS

D’une fagon générale, le sapin, 1’épicéa et les chénes
sont les essences pour lesquelles la mise en place du
bois initial dépend le plus fortement des conditions
automnales de I’année précédente. Pour le sapin, cette
réponse semble étre une caractéristique forte de 1’es-
péce car les mémes résultats ont été observés dans la
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sapinic¢re vosgienne (Becker, 1989), jurassienne (Bert
et Becker, 1990) et dans les Alpes (Desplanque ef al.,
1999). En revanche, pour le hétre et le pin sylvestre,
la croissance du bois initial dépend essentiellement des
conditions du début de saison de végétation. La largeur
du bois final dépend plus fortement des conditions esti-
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vales et principalement du bilan hydrique. Globalement,
les effets des sécheresses sont d’autant plus forts que
les conditions locales de xéricité augmentent : RUM
< 100 mm pour le hétre, a des altitudes inférieures a
800 m et/ou RUM < 100 mm pour le sapin, ou sous
climat océanique de plaine peu arrosé (P de 1’ordre de
700 mm) pour le pin sylvestre et les chénes. Pour les
deux chénes, la différence de réponse aux fortes séche-
resses n’est pas évidente mais la comparaison faite sur
quelques peuplements est cohérente avec des travaux
précédents montrant une sensibilité plus forte du chéne
pédonculé (Lévy et al., 1992) en liaison avec un fonc-
tionnement physiologique différent (Cochard et al.,
1992). Pour le chéne sessile, une étude récente menée
dans le nord de la France le long d’un gradient ouest-est
confirme également une sensibilité accrue sous climat
océanique (Pays de Loire notamment) en précisant
également un seuil de sensibilité vis-a-vis de la RUM
autour de 120 mm (Meérian, 2008). Concernant les
froids hivernaux, les chénes apparaissent plus sensibles
aux faibles températures que le hétre ; résultat qui est
en accord avec les connaissances ¢cophysiologiques

actuelles sur leur différence de sensibilité a I’embolie
hivernale (Hacke et Sauter, 1996). Pour les résineux, a
conditions stationnelles équivalentes, le sapin apparait
beaucoup plus thermophile que 1’épicéa pour lequel
les froids hivernaux intenses n’ont que trés peu d’ef-
fet. Ce résultat est en accord avec une précédente étude
menée dans les Alpes internes a des altitudes supé-
rieures (Desplanque et al., 1999). Dans le futur, une
augmentation des pluies automnales et hivernales et
un radoucissement hivernal (Déqué, 2007) pourraient
donc influencer positivement la mise en place du bois
initial. En revanche, une augmentation de la contrainte
estivale pourrait réduire fortement la croissance du
bois final. A plus ou moins long terme, ceci pourrait
donc influencer les propriétés mécaniques du bois. En
conclusion, méme s’il est impossible de prédire avec
certitude la dynamique future des €cosystémes fores-
tiers dans le cadre de 1’augmentation envisagée de la
fréquence et de I’intensité des sécheresses, 1’approche
dendroécologique permet d’apporter des éléments de
réponse quant au choix des stations a privilégier pour
minimiser les risques de dysfonctionnement futur.
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Figure hors-texte - Peuplement mélangé de cedre et de pin noir du Mont-Ventoux (photo Lebourgeois, octobre 2009).




