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PRÉAMBULE 

 
 
Ce manuel est destiné avant tout aux étudiants et aux jeunes chercheurs qui débutent en 
dendrochronologie. Ce manuel ne remplace pas  toute la littérature déjà publiée mais donne 
rapidement les bases de cette discipline. Vous trouverez dans ce manuel deux grandes parties. La 
première partie présente les grands principes de la dendrochronologie ainsi que les très nombreux 
domaines d’application. La seconde partie présente une analyse détaillée de l’utilisation de certains 
logiciels spécifiques (mais de référence) en dendrochronologie. Les logiciels utilisés sont gratuits et 
disponibles via internet sur les serveurs appropriés. Ils ont été très souvent développés par la 
communauté des dendrochronologues américains et sont mis à jour régulièrement (pour la plupart 
d’entre eux). 
 
Bien souvent, les notices d’utilisation de ces logiciels, qui sont rédigées en anglais, ne présentent pas 
clairement les étapes à suivre pour traiter un dossier de A à Z. Ayant été moi-même confronté à ce 
problème, j’ai fait cette démarche d’explication de ces logiciels pour les rendre plus facilement 
accessibles aux étudiants. L’objectif principal étant que les utilisateurs potentiels acquièrent 
rapidement leur autonomie.  
 
Bonne lecture 
 
Dendrochronologiquement vôtre ! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
PARTIE I 

 
PRINCIPES ET MÉTHODES 
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1. DOMAINES D’ETUDE DE LA DENDROCHRONOLOGIE  
 

Bien qu'au XV ième siècle, Léonard de Vinci s'intéressât déjà aux cernes, c'est le physicien et 
astronome américain A.E. Douglass qui, au début du siècle, posa les bases la dendrochronologie  
moderne (du grec: dendron = arbre ; kronos = le temps ; logos = l'étude). La dendrochronologie est 
une science qui repose sur la mesure des largeurs des cernes annuel s de croissance et sur leur 
datation précise . D’abord principalement utilisé dans des disciplines telles que l'archéologie ou la 
climatologie pour la datation précise d'arbres « fossiles » ou la reconstruction du climat passé, cet outil 
est de plus en plus utilisé pour étudier l'environnement et détecter ses changements. Cette approche 
a d'ailleurs été essentielle dans la compréhension des dépérissements forestiers observés dans les 
années 1990 aussi bien en Europe qu'en Amérique du Nord. A l'heure actuelle, sous le terme 
dendrochronologie sont regroupées toutes les disciplines qui utilisent directement ou indirectement 
l'information « date » contenue dans une série chronologique de cernes. Ces disciplines concernent 
aussi bien la climatologie (on parle alors de dendroclimatologie) que l'écologie (dendroécologie) ou 
encore la chimie (dendrochimie), et sont étroitement liées les unes aux autres… 
 

Domaine Discipline Applications 
Ecologie Dendroécologie Historique des feux, dépérissement des forêts, dynamique et 

croissance… 
Climatologie Dendroclimatologie Périodes de froid et de sécheresse, reconstruction du climat 

passé, analyse du climat présent… 
Géologie Dendrogéomorphologie Eruptions volcaniques… 
Anthropologie Dendroarchéologie, 

Dendroglaciologie 
Datation des constructions anciennes, arbres fossiles, 
monuments historiques… 

 
Toutes ces disciplines ont en commun d‘utiliser le passé pour mieux comprendre le présent afin de 

mieux comprendre les processus environnementaux influençant le comportement des arbres et des 
peuplements et de mieux appréhender les évolutions futures.  
 

2. TECHNIQUES DE PRÉLÈVEMENT DES CAROTTES  
 

L'analyse de la croissance radiale repose sur le prélèvement dans chaque arbre d'un (ou plusieurs) 
bâtonnet de bois ou « carotte » sur lequel les cernes annuels de croissance peuvent être identifiés. La 
représentativité de la chronologie moyenne repose sur le nombre de séries individuelles ayant servi à 
sa construction. Plus ce nombre est grand et plus les risques de biais relatifs aux variations 
individuelles et stationnelles sont réduits. Ainsi, le nombre d’arbres étudiés varie selon les études et 
les objectifs recherchés dans une gamme de 50-100 à plus de 2000. D’une façon générale, plus le 
nombre d’arbres échantillonnés sera faible et plus le nombre de carottes prélevées par arbre sera 
élevé (de 2 à 4 selon les études). Il est évident que l’analyse de la croissance peut également se faire 
à partir de rondelles. C’est une méthode destructive qui ne prend en compte généralement que peu 
d’arbres. En revanche, cette technique permet d’avoir une très bonne idée de la variabilité intra-arbre. 

Les arbres échantillonnés sont carottés à cœur généralement à une hauteur de 1,30 m (c’est-à-
dire à hauteur d’homme). Trois raisons essentielles pour le choix de cette hauteur : facilité de 
prélèvement (par rapport à la base de l’arbre) ; diminution des biais relatifs à l’effet de l’empattement 
et aux effets de la concurrence initiale subit par les arbres. Les carottes sont prélevées à l'aide d'une 
tarière de Pressler (manuelle ou motorisée). Les plus courantes mesurent 40 cm pour un diamètre 
intérieur de 5 mm (figures ci-dessous ). Avec ces dernières, on peut donc carotter des arbres de 80 
cm de diamètre maximum. Il existe des tarières de 50 et 60 cm moins maniables mais permettant 
d’échantillonner des arbres plus gros. Le carottage est effectué le plus souvent dans une direction 
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quelconque en évitant toutefois les défauts visibles sur le tronc (gélivures, blessures...) et le bois de 
réaction (compression - tension) dans le cas de forte pente. Dans ce dernier cas, le carottage se fait 
généralement parallèlement aux courbes de niveau.  

Après extraction, les trous de sondage peuvent être rebouchés par une baguette de hêtre 
préalablement désinfectée au mercurothiolate de sodium (fongicide) et la plaie de l'écorce 
étanchéifiée par un cicatrisant. Ceci évite l’attaque de parasites ou de champignons. Il est à noter que 
l’utilité d’un rebouchage est encore à l’heure actuelle discutée.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
La limite de l'aubier peut-être notée en observant par transparence la carotte juste après extraction 

du tronc. La lumière traverse la partie humide de l'aubier (partie du bois dans laquelle circule la sève 
brute), lui donnant un aspect translucide, et ne traverse pas le bois de cœur (biologiquement inactif). 
La distance entre l'écorce et la marque indiquant la limite bois de coeur/bois d'aubier peut être 
mesurée en mm. Dans des nombreuses études, ce critère simple s'est révélé être un bon indicateur 
de la vitalité des peuplements. L'aubier peut être noté pour la majorité des espèces (chênes, sapin, 
pins, épicéa…) excepté pour le hêtre qui ne présente pas de différence nette et systématique de 
coloration du bois au moment de l'extraction.  
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Boitiers en polycarbonate et boitiers en 
carton pour stockage des carottes 
après planage et mesure. 
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3. PRÉPARATION DES CAROTTES ET MESURES DES ACCROISSEMENTS ANNUELS  
 

Avant la mesure des cernes proprement dite, les échantillons doivent être préparés de façon à 
améliorer la lisibilité des cernes. Il existe plusieurs techniques allant du ponçage avec un papier de 
verre à grain très fin au planage avec un cutter (photos précédentes). Une préparation soignée assure 
une parfaite observation des moindres détails de la structure du bois, et permet de mettre en évidence 
d'éventuels cernes très fins.  

Pour les carottes ne passant pas exactement à la moelle, l'estimation de l'âge de l'arbre est 
améliorée par une technique facile à mettre en œuvre. La distance séparant le cœur de l'arbre et le 
bord interne du dernier cerne mesuré est estimée en superposant à la carotte une mire transparente 
sur laquelle des cernes concentriques ont été tracés. On recherche alors la position idéale de la 
carotte sous cette mire en faisant coïncider les rayons de courbure des cernes avec ceux des cercles 
de la mire. La distance séparant le bord du dernier cerne mesuré et le cœur présumé est mesurée. 
Cette distance est alors convertie en nombre de cernes en divisant cette longueur par la largeur 
moyenne des derniers cernes mesurés (généralement 5) (technique utilisée par l’équipe Ecologie et 
Ecophysiologie Forestière, INRA-Nancy).  
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Les systèmes de mesures des largeurs des cernes sont multiples : analyse d'images et scanner, 
machine Eklund, banc manuel LINTAB  associé à un enregistreur automatique type TSAPWin , 
système vidéo-informatisé « Becker » (INRA, Nancy). La précision des mesures est de l'ordre du 
1/100 ième de mm. Pour les mesures faites à partir d'images scannées, le système WinDendro  est 
l'un des systèmes les plus utilisés (voir le site internet de Regent Instruments INC). Il existe un autre 
logiciel nommé CooRecorder  également très utilisé. Quelque soit le type de système utilisé, la 
mesure des largeurs est une étape essentielle qui nécessite rigueur et précision . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Table de mesure Lintab5 et logiciel associé TSAPWin 
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(Sytème WindDendro : images issues du site 
http://www.regentinstruments.com/products/
dendro/DENDRO.html)  
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Image issue du logiciel CooRecorder. Les 
données peuvent être sous la forme d’un 
fichier « aaa.txt » contenant les 
coordonnées X et Y des points. 
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Les images ci-dessus présentent le système de mesure des largeurs des cernes mis au point par 
Becker dans les années 1990 (INRA-Nancy) (Photos F. Lebourgeois). Les cernes sont mesurés au 
centième de millimètre à l'aide d'un système vidéo-informatisé spécifique. L'image grossie de la 
carotte est transmise à un écran de type "télévision". Un viseur lumineux relié à une table à digitaliser 
se superpose à celle-ci grâce à un système de chambre claire. L'opérateur déplace ce viseur le long 
de l'image de la carotte en appuyant sur une touche à chaque limite de cerne. L'impulsion ainsi 
produite permet au micro-ordinateur gérant la table à digitaliser de calculer le déplacement effectué 
par le viseur. Cette distance, dépendante de l'échelle de grossissement, est directement convertie en 
largeur de cerne réelle et encodée sur support informatique. Elle est visualisée sur l'écran du micro-
ordinateur sous forme d'un bâtonnet lumineux de hauteur proportionnelle à la largeur du cerne 
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mesuré. Divers contrôles et corrections sont possibles en cours de saisie afin de conserver un haut 
degré de précision. Outre la largeur du cerne complet, les largeurs de bois initial et de bois final 
peuvent être mesurées séparément dans chaque cerne ; la largeur totale étant la somme des deux 
largeurs. Ceci a permis, lors de différentes études, de mettre en évidence des différences de 
comportement des deux composantes du cerne vis-à-vis des aléas climatiques, et donc analyser plus 
finement les relations cerne – climat.  
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4. LES PRINCIPES DE LA DENDROCHRONOLOGIE (Cook et Kairiukstis, 1990 ; Fritts, 1976)  

4.1. LE PRINCIPE D’UNIFORMITÉ 

Les processus physiques et biologiques qui gouvernent la croissance des arbres poussant 
actuellement sont les mêmes que ceux du passé et ont le même type d’action. Le présent est la clé du 
passé. Dans le cadre des changements actuels de l’environnement, certains chercheurs ont modifié 
cette phrase en disant « le passé est la clé du futur », c’est-à-dire que la connaissance des conditions 
environnementales qui ont opéré dans le passé peut permettre de prédire ces conditions dans le futur. 
Cependant, depuis le début des années 2000, certaines études montrent que la sensibilité et la 
réactivité des arbres aux facteurs environnementaux évoluent. Ainsi, les facteurs qui ont gouverné la 
croissance dans le passé ne seront peut-être pas les mêmes que ceux qui vont contrôler la 
croissance dans le futur. Ce problème est connu sous le nom de « Divergence » (Büntgen et al., 2008 
; D'Arrigo et al., 2008). 

4.2. LE PRINCIPE DU FACTEUR LIMITANT  

Ce principe énonce que la croissance des arbres et des peuplements ne peut dépasser le niveau 
permis par le facteur le plus limitant. Ainsi, dans un contexte montagnard de haute altitude, la 
croissance sera essentiellement limitée par les températures et la longueur de la saison de 
végétation. Dans les régions arides, ce sont les précipitations qui gouverneront la croissance des 
peuplements.  

4.3. LE PRINCIPE DE L’AMPLITUDE ÉCOLOGIQUE  

Une espèce peut pousser, se reproduire et se propager à travers une gamme d’habitats importante 
ou restreinte. Elle sera plus sensible aux facteurs du milieu en limite de son aire. 

4.4. LE MODÈLE LINÉAIRE DE CROISSANCE (COOK, 1987, 1990) 

 
Dans les régions où le climat impose à la végétation des saisons de croissance et des périodes de 

repos bien marquées, les arbres élaborent chaque année, dans leurs différents compartiments 
ligneux, un anneau de croissance ou cerne annuel, qui résulte de l'activité d'une assise génératrice de 
cellules, le cambium. La largeur est un des principaux paramètres utilisés pour décrire un cerne. 
Celle-ci va dépendre d'un très grand nombre de facteurs liés à l'arbre lui-même (espèce, âge, 
concurrence intra- ou interspécifique...) ou à son environnement (type de station, climat, attaque 
parasitaire, interventions humaines...). Les largeurs de cernes sont donc des intégrateurs 
complexes des caractéristiques intrinsèques de l'ar bre et de ses conditions 
environnementales de croissance .  

Classiquement, le cerne élaboré au temps t est considéré comme la résultante d'une combinaison 
linéaire de plusieurs signaux  :  
 

Rt = At + Ct + D1t + D2t + Et 
où,  
• Rt représente la largeur mesurée du cerne ;  
• At  correspond à l'effet de l'âge d'élaboration du cerne (=âge cambial) sur son accroissement. 

D'une manière générale, l'arbre élabore des cernes larges dans son jeune âge. Par la suite, ses 
accroissements sont plus fins puis se stabilisent jusqu'à sa mort ; 

• Ct exprime les effets du climat régional ou local ;  
• D1t correspond aux conditions stationnelles locales telles que la fertilité du milieu, la sylviculture, 

les attaques parasitaires, l'alimentation en eau... dont les effets ne sont pas obligatoirement 
identiques pour tous les arbres du même site (variations microstationnelles) ; 

• D2t intègre les perturbations régionales qui affectent l'ensemble des arbres du peuplement. Ce 
signal reflète les effets à plus long terme des changements (relativement lents) des conditions 
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environnementales de croissance des arbres. Il prend en compte des modifications du type 
pollutions atmosphériques (dépôts azotés, pluies acidifiantes, concentrations en ozone...), 
augmentation de la teneur en CO2, évolution des pratiques sylvicoles... ;  

• Et est le signal aléatoire caractérisant la variabilité propre à chaque arbre, ou celle non prise en 
compte par les autres signaux (potentiel génétique de l'arbre, erreurs de mesure...). 

 

 

Principe général de l’effet du climat sur la mise 
en place du cerne (d’après Fritts, 1976, page 26, 
Fig. 1.10) 

Principe général de l’effet du climat au cours de 
la saison de végétation sur la mise en place du 
cerne dans le cas d’un site sec (d’après Fritts, 
1976).  

Aperçu des mécanismes mis en 
œuvre au cours de la saison 
précédente (notion d’arrière-effet) 
(d’après Fritts, 1976).  
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Les Figures a à p présentent des profils de croissance qui illustrent les effets de ces différents 
signaux endogènes et exogènes. Comme le montrent les différents graphes, le comportement 
individuel des arbres est très variable au cours du temps. La croissance peut diminuer (effet de l'âge ; 
figures a à c ), être stable (figures d à f ) ou augmenter (figures g à j ). Les effets de la concurrence 
interspécifique et de la sylviculture apparaissent nettement dans les dendrogrammes suivants. En ce 
qui concerne les sapins (figures k à m ), les augmentations brutales de croissance observées sont la 
résultante de la mise en lumière de ces arbres préexistants suite à la coupe des arbres dominants de 
la placette (hêtre et épicéa notamment). Ces exemples illustrent parfaitement la capacité du sapin à 
pousser sous couvert pendant plusieurs dizaines d'années (espèce dryade), mais également sa forte 
capacité de réaction même à un âge avancé. (D’après Lebourgeois F.. 1997. RENECOFOR - Etude 
dendrochronologique des 102 peuplements du réseau. Editeur : Office National de Forêts, Département des 

Recherches Techniques, ISBN 2 - 84207 - 075 - 5, 307 pages) 
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4.5. LA SÉLECTION DES SITES  

La sélection des sites a pour objectif de maximiser le signal environnemental à étudier. Ainsi, si on 
s’intéresse au seul climat, on pourra échantillonner en limite altitudinale de la forêt afin d’amplifier le 
signal climatique des séries de cerne. Si on veut analyser les effets des paramètres écologiques 
(disponibilité en eau des sols, fertilité minérale…), on échantillonnera de préférence une gamme 
variée de milieux.  
 

4.6. LE FACTEUR DE RÉPLICATION  

Le signal étudié peut être amplifié et la somme des « bruits » minimisée en échantillonnant plus 
d’une carotte par arbre et plus d’un arbre par site. 

 

4.7. INTERDATATION DES PROFILS DE CROISSANCE  

 
Connaissant la date de formation du dernier cerne sous l'écorce, attribuer une date à chaque cerne 

compté en direction de la moelle semble évident. Cependant, les choses ne sont pas aussi simples ! Il 
faut tenir compte des erreurs éventuelles lors de la saisie mais également d'anomalies de croissance 
ou anatomiques du type « faux cerne » ou « double cerne » (deux « bandes » de bois final formées la 
même année), « cerne manquant » (absence du cerne sur le secteur du tronc traversé par la carotte) 
ou plus simplement d'erreur lors de la mesure des cernes (oubli d'un cerne ou cerne compté deux 
fois). L'interdatation est une étape essentielle qui perme t de vérifier l'agencement synchrone 
des séries individuelles de croissance et ainsi d'a ttribuer à chaque cerne son année exacte 
d'élaboration.  

Le principe fondamental de cette interdatation (ou synchronisation) repose sur l'existence 
« d'années caractéristiques »  auxquelles correspondent des conditions de croissance 
remarquables. Ces années témoignent d'événements extrêmes survenus dans la vie de l'arbre, et 
plus généralement de l'action limitante ou stimulante des facteurs climatiques sur la croissance qui, 
selon leur intensité et leur durée, ont pour effet de générer des séries de cernes plus étroits ou plus 
larges que la moyenne. Pour des arbres soumis au même environnement, les fluctuations climatiques 
inter-annuelles vont entraîner des variations synchrones de la structure des cernes (croissance forte 
ou faible). 

Ces cernes larges ou fins (pic ou creux sur le profil), constituent les véritables repères 
chronologiques communs appelés « années caractéristiques ». (Voir Partie II pour les méthodes 
d’interdatation). 
 

échelle

Nb total d�’arbres

Nb carottes/arbre

Parcelle

+

+++

Hêtre - Parcelle 5O
Forêt de Haye

peuplement

Forêt

++

++

Hêtraie
Forêt de Haye

écosystèmes

Massif-Région

+++

+

Les hêtraies
Plateau calcaire de Lorraine

arbre 
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Les figures ci-dessous montrent un exemple d’une série chronologique à interdater présentant un 
cerne absent en 1976. La figure du haut montre un décalage systématique d’une année à partir de 
1976. La figure du bas montre le calage chronologique après ajout du cerne 1976 oublié lors de la 
mesure.  
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Les tableaux suivants présentent les années caractéristiques observées dans des peuplements 
forestiers français feuillus et résineux. Les données proviennent essentiellement du réseau Renecofor 
et ont été publiées dans de nombreux articles (Lebourgeois, 1997, 2005, 2006a, b, 2007 ; 
Lebourgeois et al., 2003, 2004 ; Lebourgeois et al., 2009 ; Lebourgeois et al., 2005).  
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15 peuplements du réseau RENECOFOR
et chs72** : Futaie des Clos en FD de Bercé 
(coordonnée moyenne pour la FD de Bercé)
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Années caractéristiques les plus fréquemment observ ées pour les chênaies françaises 
(hors contexte méditerranéen) sur la période 1945-1 994. 

L'étude porte sur 16 peuplements  (4 Ch. pédonculées et 12 Ch. sessiliflores) comportant 
chacun de 18 à 30 arbres dominants. Seules les années observées dans au moins 5 sites sont 
présentées. Une année est caractéristique quand la variation de croissance relative avec l'année 

précédente est d'au moins 10% (en plus ou en moins) et qu'au moins 75 des arbres du 
peuplement présentent le même comportement.
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1924 1971 -
1925 + + 1972 + +
1926 - - 1973 - -
1927 + + 1974 -
1928 - - - - 1975 + + + + +
1929 + + + - 1976 - - - - - - - - - - - -
1930 + + 1977 + + + + + + + + + + + +
1931 - + 1978 + + + + +
1932 + + + 1979 - - -
1933 - - - - - 1980 + + + + + + +
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1935 + + + + + 1982 +
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Années caractéristiques les plus fréquemment observ ées pour les hêtraies françaises 
(hors contexte méditerranéen) sur la période 1945-1 994. 

L'étude porte sur 15 peuplements comportant chacun de 26 à 30 arbres dominants. Seules les 
années observées dans au moins 5 sites sont présentées. Une année est caractéristique quand 

la variation de croissance relative avec l'année précédente est d'au moins 10% (en plus ou en 
moins) et qu'au moins 75 des arbres du peuplement présentent le même comportement.
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Epicéa commun
Alt. (m) 1014 1105 802 128 731

RUM (mm) 108 113 99 119 68
P année (mm) 1320 1078 1219 691 1018

T Jan (°C) 1.2 0.7 2.1 3.7 1.9
T Juil (°C) 16.8 17.7 17.8 18.3 18.2
N peupl. 8 6 5 8 6

1949  - -
1950 - +
1951 + +
1952 - -
1955 + +
1956 -
1957 +
1959 -
1960 +
1961 +
1962 - - - -
1963 + +
1964 + -
1965 - +
1966 + +
1969 + -
1970 -
1971 + 33 peuplements du réseau RENECOFOR

1973 - - Période 1949-1994

1976 - - - - - (Lebourgeois et al., 2009, Journal of Vegetation Science)

1977 + +
1980 + +
1982 +
1983 -
1984 - +
1985 +
1986 - - -
1987 + +
1988 +
1989 - -
1991 - -
1992 +
1993 + +
1994 +
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Ces années caractéristiques sont à la base des travaux en dendroarchéologie  visant à étudier et à 
dater des échantillons de bois fossiles ou très anciens (habitation, œuvres d’art…). Il existe de très 
nombreux laboratoires publics et privés spécialisés dans cette thématique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Méthode de datation et logiciel : LAMBERT, G. 2006 . Dendrochronologie, histoire et archéologie, 
modélisation du temps ; le logiciel Dendron II et le projet Historic Oaks. Dissertation HDR, University 
of Franche-Comté, Besançon (F). 2 vol., 151 and 205 pp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Lambert et al. 1992) 
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4.8. QUELQUES PARAMÈTRES STATISTIQUES  

 
• Largeur moyenne, écart type et coefficient de variation 

 
L’accroissement moyen annuel (en mm/an) et l’écart-type des largeurs des cernes peuvent être 

calculés pour chaque arbre sur la base des chronologies individuelles ou pour le peuplement sur la 
base de la chronologie de référence (=maîtresse, Master Chronology). A partir de ces deux valeurs, le 
coefficient de variation (moyenne divisée par l’écart-type) peut être calculé. Ce paramètre, exprimé 
sans dimension, traduit l’écart relatif des valeurs à la moyenne.  
 

• Sensibilité moyenne (SM), coefficient d’interdatation (SR) et autocorrélation (AC) 
 

La sensibilité moyenne (SM) (mean sensitivity) et l’autocorrélation d’ordre 1 (AC) de chaque série 
de cernes permettent d’appréhender l’intensité et le mode de réponse des arbres au facteur du milieu, 
notamment au facteur climatique (Douglass, 1937 ; Fritts, 1976 ; Schulman, 1945). La sensibilité 
moyenne définit la variation moyenne entre deux épaisseurs annuelles successives. Elle exprime 
l’ampleur des changements affectant à court terme l’épaisseur des cernes et varie de 0, pour deux 
cernes successifs égaux, à 2 lorsque l’épaisseur de l’un d’entre eux est nulle. Elle quantifie la 
sensibilité des arbres au climat tel qu’il résulte de l’interaction des facteurs du milieu et s’exprime par 
le rapport : 
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tx = cerne formé l’année t  1+tx = cerne formé l’année t+1  n= nombre d’années disponibles 
Pour la population entière, la sensibilité moyenne est : 

 
Le coefficient d’interdatation SR correspond au plus ou moins bon synchronisme des séries 

élémentaires dont est issue la chronologie maîtresse. C’est le rapport de la sensibilité moyenne 
calculée directement sur la chronologie maîtresse (SMm) à la moyenne des sensibilités moyennes 
calculées sur les séries élémentaires correspondantes (SMi) : 

 
Les valeurs les plus proches de 1 expriment un synchronisme maximum. L’asynchronisme total est 

exprimé par des valeurs qui dépendent de la taille de l’échantillon analysé. Pour un groupe de n 
séries, une valeur de SR égale à 1/ n correspondrait à des séries dont les épaisseurs de cernes 
varieraient de façon purement aléatoire (Munaut, 1966, 1978 ; Schulman, 1956). 

La confrontation de ces deux paramètres (SM et SR) permet une appréciation plus objective de 
l’intensité et du mode de réponse des arbres au facteur climatique. La combinaison « faible sensibilité 
moyenne et fort coefficient d’interdatation » dénote une réponse modérée, mais très homogène, des 
individus au climat. A l’opposé, une forte sensibilité moyenne couplée à un faible coefficient 
d’interdatation signifie une réponse climatique plus modulée par l’intervention de facteurs 
microstationnels susceptibles d’agir de façon sélective sur les individus (Nefaoui, 1996 ; Tessier, 
1982, 1986, 1989).  
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L’autocorrélation d’ordre 1 estime l’interdépendance entre deux cernes successifs de la même 

série chronologique, c’est-à-dire quantifie l’effet de la persistance lié aux conditions conduisant à 
l’élaboration du cerne de l’année (t-1) sur la mise en place du cerne de l’année suivante (t). 
 

Une étude menée sur 41 peuplements forestiers répartis sur l’ensemble de la France (RENECOFOR) 

(Lebourgeois, 1999) montre que la sensibilité moyenne, qui reflète la variance haute-fréquence des 

séries de cernes, varie (calcul sur les données brutes) : 

• Selon la méthode de calcul . Le coefficient établi sur les séries individuelles puis moyenné 

sur l’ensemble des arbres (SMi) est toujours plus élevé que la valeur calculée directement à 

partir de la chronologie moyenne (SMm) et ceci quels que soient le compartiment du cerne et 

la période considérés. Ces résultats sont cohérents avec les observations faites par Gadbin-

Henry (1994) sur Pinus Pinea, Nefaoui (1996) sur Pinus pinaster et Desplanque et al. (1998) 

sur Abies alba et Picea abies. Ceci résulte en grande partie de la minimisation des variations 

atypiques propres à chaque individu lors du calcul de la série moyenne ; 

• Selon l’unité d’expression du cerne . La sensibilité moyenne est toujours plus élevée pour 

les séries de cernes exprimées en surface. Ceci suggère que la surface intègre plus fortement 

les variations inter-annuelles de croissance des arbres que la largeur ;  

• Selon le compartiment anatomique du cerne . Pour les chênes et les résineux, la sensibilité 

moyenne est plus forte pour le bois final que pour le bois initial (Figure ci-dessous ). Pour le 

hêtre, les valeurs les plus élevées sont observées pour le bois initial. Ceci suggère une 

réactivité différente des deux compartiments du cerne aux variations climatiques inter-

annuelles.  
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Figure 5. Sensibilités moyennes (SMi et SMm)par
compartiment anatomique du cerne et par espèce.
Les moyennes ont été calculées sur les surfaces
(en cm²) et pour la période 1949-1994. Lesespèces
ont été triées par ordre décroissant des valeursde
SMi. La barre verticale représente les écart-types.
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Il existe une relation étroite entre les caractéristiques stationnelles de croissance des arbres et les 
caractéristiques des cernes. Pour 15 hêtraies du RENECOFOR, Lebourgeois (1999) a montré que le 
nombre d’années caractéristiques augmente quand la réserve utile maximale en eau du sol diminue. 
La sensibilité moyenne augmente et l’autocorrélation diminue. Sous le seuil de 100 mm, la fréquence 
des années caractéristiques dépasse 40% (plus de 20 années caractéristiques sur la période 1949-
1994). MS est supérieure à 0,3 et AC inférieure à 0,5.  

 
 
Il est également important de noter que la sensibilité va être très différente si on la calcule sur les 
données brutes ou sur les données standardisées. En effet, sur les données brutes, les variations de 
croissance vont intégrer l’ensemble des signaux liés non seulement aux facteurs du milieu mais 
également aux facteurs endogènes (âge par exemple). Ainsi, si le calcul se fait sur des séries de 
cernes présentant des âges très différents, les valeurs différentes de SM observées vont contenir un 
fort effet « âge cambial ». Si on calcule les SM sur les séries standardisées, les valeurs sont 
généralement plus faibles mais reflètent davantage les effets propres aux facteurs du milieu (climat 
notamment). Il est donc très important de préciser les données utilisées pour le calcul.  
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4.9. CHOIX DE L’INFORMATION À TRAITER  : NOTION D'ÉCHELLES DE TEMPS  

 
L'ensemble des signaux agit sur les accroissements radiaux à des échelles de temps  ou 

fréquences  différentes. Classiquement, l'analyse des séries chronologiques peut se faire à 3 échelles 
(figure suivante ) :  

• L'échelle inter-annuelle  ou haute fréquence  intègre les variations annuelles de croissance 
des arbres. Celles-ci concernent la physiologie de l'espèce et ont pour origines les fluctuations 
aléatoires des conditions environnementales tel que le climat (facteur principal) ou les 
perturbations ponctuelles comme les incendies, les attaques de parasites... ;  

• L'échelle de la décennie ou moyenne fréquence permet de mettre en évidence les 
variations de croissance sur plusieurs années. Ces fluctuations peuvent être là encore 
d'origine climatique (crises de croissance dans le cas de sécheresses répétées, d'arrière-
effets...), mais également être la résultante des pratiques sylvicoles (forte éclaircie, éclaircie 
sélective...) ou de phénomènes de dépérissement ;  

• L'échelle du siècle  (ou plus...) ou basse fréquence  intègre les variations à très long terme. 
Celles-ci concernent les tendances de croissance dues à l'âge (décroissance biologique 
normale des largeurs de cernes quand l'arbre vieillit), mais également les variations lentes et 
continues des conditions environnementales (évolution de la sylviculture, pollutions 
atmosphériques, dérive climatique...).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ces notions d'échelles de temps sont extrêmement importantes car les méthodes employées pour 
analyser les différents signaux dépendent de la fréquence à laquelle on désire les étudier. Selon les 
buts recherchés, les paramètres du modèle linéaire de Cook (1987) constitueront soit le signal  à 
étudier ou le bruit de fond  à éliminer. A l'heure actuelle, les techniques d'analyse des signaux haute 
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et moyenne fréquences sont très évoluées et concernent principalement l'analyse des relations cerne-
climat. Les signaux basse fréquence, non liés aux effets de l'âge des arbres, sont en revanche moins 
étudiés, et les méthodes « d'extraction » de ces signaux sont encore largement discutées. Les études 
concernent essentiellement les évolutions à long terme de la croissance des arbres (Becker, 1987, 
1989 ; Becker et al., 1995a ; Becker et al., 1995b ; Bontemps, 2006 ; Bontemps et al., 2009 ; 
Bontemps et al., 2005 ; Lebourgeois et al., 2000) 

4.10. PRINCIPE DE LA STANDARDISATION DES SÉRIES CHRONOLOGI QUES DE CERNES 

 
La standardisation est fondée sur le principe de la séparation du signal  que l'on cherche à étudier 

des bruits de fonds  indésirables qui lui sont associés. Classiquement, l'étude des effets des facteurs 
environnementaux sur la croissance radiale (climat, pollutions, parasites...) ne peut se faire qu'après 
élimination de l'effet dépressif de l'âge de l'arbre sur l'élaboration des cernes. Les méthodes 
d'extraction du signal âge dans les séries de cernes sont nombreuses et, à l'heure actuelle, le choix 
de l'une ou l'autre dépend en partie des objectifs de l'étude et de la stratégie d'échantillonnage 
adoptée (effectif d'arbres et de sites, répartition des classes d'âge, domaine climatique...). L'ensemble 
de ces méthodes est cependant fondé sur le même principe qui consiste, dans un premier temps, à 
ajuster les données initiales brutes (Rt où t est l'année de 1 à n) par une fonction mathématique qui 
fournit une série de valeurs prédites (Gt), puis à calculer des indices (Rt/Gt) ou des résidus (Rt-Gt) 
dégagés des effets indésirables du signal âge. A partir de ces valeurs standardisées (qui sont 
exprimées en % ou sans unité), on peut alors comparer valablement la croissance d'arbres d'âges 
différents, calculer une courbe représentative de la croissance moyenne du peuplement et analyser le 
signal « date » dans les séries de cerne.  

Les méthodes d'extraction du signal âge peuvent être regroupées en trois grandes classes : 
déterministe, stochastique et standardisation régio nale « courbe âge ».  Le principe des 
méthodes déterministes et stochastiques ont été amplement développées par 1Cook et al. (1990).  

La première méthode consiste à ajuster chaque série individuelle de cernes par un modèle 
mathématique connu et défini a priori : modèle linéaire (Gt = b0 + b1t), polynomial (Gt = b0 + b1t + 
b2t

2...), exponentiel (Gt = a exp -bt +k), hyperbolique (1/Gt = a + b(t-k), puissance (Gt = at-b).... La 
seconde méthode ajuste plus précisément le modèle mathématique aux données brutes et fait appel à 
des fonctions complexes définies a posteriori (lissage des courbes) (figures ci-dessous ).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Cook, E.R., Briffa K., Shiyatov S., Mazepa V., 1990. Tree-Ring standardisation and growth trend estimation. in " Methods of 
dendrochronology : Applications in the environmental sciences ". Kluwer Academic Publishers. COOK E.R., 
KAIRIUKSTIS L.A. (eds.), 104-123. 

 
Toutes ces méthodes sont présentées dans la Partie II : Utilisation des programmes de 

dendrochronologie.  
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La troisième méthode est fondée sur la standardisation des données initiales à partir de la courbe 
régionale liant les largeurs (ou surfaces) des cernes à l'âge cambial (=âge de l'arbre au moment où le 
cerne a été élaboré) (courbe âge régionale ). Les courbes «âge» régionales permettent d’éliminer 
l’effet de l’âge sur les largeurs des cernes annuel s, c’est-à-dire de tenir compte de la 
décroissance biologique normale des largeurs de cer nes quand l’arbre vieillit... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La construction de la courbe âge consiste à calculer la largeur moyenne (=« normale ») des cernes 

pour chaque âge cambial. Pour cela, il faut disposer d’un nombre d’arbres importants d’âges actuels 
variés... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Par rapport aux méthodes précédentes, cette standardisation est plus difficile à mettre en œuvre 

car, pour être statistiquement fiable, elle nécessite l'échantillonnage d'un très grand nombre d'arbres 
(généralement supérieur à 500) localisés dans un même domaine climatique ainsi que des classes 
d'âges actuels variées (20 à 200 ans et plus) le plus équilibrées possible. Après avoir calculé la 
largeur moyenne du cerne pour chaque âge cambial et tracé la relation, chaque largeur est 
transformée en indice de croissance en faisant le rapport de la largeur observée sur la largeur 
moyenne de référence pour l'âge cambial correspondant (figures ci-dessous ). Par rapport aux 
méthodes précédentes, cette standardisation a l'avantage d'éliminer en grande partie et 
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« sélectivement » le signal basse fréquence lié à l'âge et de conserver les autres signaux (haute, 
moyenne et basse fréquence) liés à la date et aux autres facteurs du milieu. 
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PARTIE II 

 
UTILISATION DES LOGICIELS 
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INTERDATATION 
 

1. PROGRAMME « INTERDAT.EXE » 

1.1. PRINCIPES DE CALCUL  
 

Il faut rappeler que l’interdatation (ou « cross-
dating ») est une étape essentiellement visuelle 
et que, in fine, c’est l’opérateur qui décide ou non 
de corriger les éventuelles erreurs. L’objectif est 
de vérifier l’agencement synchrone des séries 
chronologiques par comparaison avec une 
référence. L’interdatation peut se faire à partir 
des données brutes ou sur des séries d’indices 
détendancés. Cette interdatation est plus aisée 
sur des arbres encore vivants (car on connaît 
alors la date exacte de prélèvement des 
échantillons) que sur des arbres morts ou sur des 
échantillons de bois anciens « anonymes » pour 
lesquels aucune information date n’est disponible 
(par exemple poutre dans des bâtiments du 
moyen-âge..). Nous ne parlerons pas ici des 
techniques complexes de dendroarchéologie . 

 
Le programme présenté ici a été conçu pour 

l’interdatation de carottes d’arbres vivants. Ainsi, 
Michel Becker puis Jean-Luc Dupouey (INRA-
Nancy) ont mis au point un programme 
permettant de calculer les années 
caractéristiques et de corriger les séries 
élémentaires mal interdatées.  
 

L'interdatation des carottes est réalisée à 
l'aide de deux méthodes complémentaires : Le 
calcul statistique des années caractéristiques et 
la construction d'une chronologie de référence.  

 
La première étape consiste à calculer, pour 

chaque arbre de la placette et chaque année 
disponible, l'évolution du rapport (ERCn) entre la 
largeur du cerne de l'année n (Ln) et celle du 
cerne de l'année n-1 (Ln-1). Le calcul se fait sur 
les données brutes (largeur ou surface) :  

 
      (Ln –Ln-1) 
 ERCn = 100 x ---------------- 
       (Ln-1) 
 

Une moyenne des ERC peut être ensuite 
calculée pour chaque date disponible en utilisant 
l'ensemble des carottes de la placette. On obtient 
alors une valeur moyenne de l'évolution relative 
de la croissance radiale pour l'ensemble de 
l'échantillon entre deux années consécutives.  

 
Une année n est alors considérée comme 

caractéristique quand :  
� L'écart relatif moyen est d'au moins 10%. 

Cette différence est positive dans le cas 
d'une forte croissance et négative dans le cas 
inverse ; 

� Au moins 70 % des arbres échantillonnés 
présentent le même comportement pour le 
cerne correspondant ; 

� L'effectif d'arbres pris en compte pour le 
calcul est au minimum de 10 (dans la 
majorité des cas). 

 
Une année est d'autant plus caractéristique 

que l'écart relatif moyen est important et que 
le pourcentage d'arbres présentant le même 
comportement est élevé.  

 
Une fois ces années caractéristiques définies, 

une courbe de référence provisoire est 
déterminée sur l'ensemble des arbres disponibles 
en calculant la moyenne des largeurs de cernes 
par date ; courbe sur laquelle apparaissent en 
couleur les différents cernes caractéristiques. 
Chaque profil individuel est alors comparé 
visuellement à cette courbe (figure ci-dessous) 
(d’après Bert 1992). L'interdatation est facilitée 
par la possibilité de faire défiler horizontalement 
et dans les deux sens les profils l'un par rapport à 
l'autre, d'éprouver diverses hypothèses de 
correction et de corriger les données initiales si 
nécessaire. Si un décalage est observé, la 
carotte correspondante est réexaminée sous une 
loupe binoculaire afin de déceler les causes du 
décalage. Quand tous les profils sont interdatés, 
l'ensemble du processus est réitéré, ce qui 
permet de définir précisément les années 
vraiment caractéristiques et de calculer une 
courbe de référence finale.  
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1.2. ORGANISATION DES DONNÉES ET DES 

FICHIERS (SOUS EXCEL) 

 
 
 

 
 
 

Les data brutes sont présentées en ligne, 
c’est-à-dire que chaque ligne représente une 
série de largeur de cernes. La première ligne du 
fichier contient directement les data et non les 
noms des colonnes correspondantes.  
• Les trois premières colonnes  (ident) sont 

des identificateurs (numéro, texte, vide, etc.). 
L’association des trois identificateurs doit être 
unique ; 

• La quatrième colonne correspond à la 
distance au cœur (dc) en mm ; 

• La cinquième colonne représente le premier 
cerne mesuré dans la série (date la plus 
ancienne). Par exemple, pour la première 
ligne (001341), la valeur du cerne de 1930 
est 223.1 (=2.231 mm) ; 

• La sixième colonne correspond au dernier 
cerne mesuré ; ici 2001.  

 
Sauvegarde des données 

 
Le fichier doit d’abord être sauvegardé en 

format txt (essai.txt) ou en format csv (essai.csv). 
Comme le programme interdat.exe ne reconnaît 
que les séparateurs en virgule, il faut ouvrir le 
fichier (essai.txt ou essai. csv) sous word et 
remplacer tous les points-virgules (; pour le fichier 
csv) ou les tabulations (^t pour le fichier txt) par 
des virgules (,). Le fichier final doit se présenter 
comme ci-dessous : 
 

001341,2,1,2,1930,2001,223.1, … 
001531,2,1,8,1921,2001,202,172,213,199,
180.6,127.1,175.8,244, … 
 

Une fois les transformations effectuées, il faut 
enregistrer sous en donnant l’extension .den  au 
fichier et en mettant le tout entre guillemets. 
 
 
 
 
 

1.3. OUVERTURE DU PROGRAMME INTERDAT .EXE 

 
Le fichier essai.den  peut être lu directement par 
le programme interdat.exe . Il suffit de cliquer sur 
le programme pour l’ouvrir.  
 
• Etape numéro 1 : calcul des années 

caractéristiques 
 

Fichier 
Ouvrir référence  

Se placer dans le bon dossier et ouvrir 
le fichier essai.den. Une fenêtre 
apparaît avec les data : Num, Placette, 
Arbre, Carotte, %inter, Début, Fin. 
Attention , les vrais identificateurs du 
fichier ne correspondent peut-être pas 
forcément à une placette, un arbre et 
une carotte ! Ce n’est pas grave car ce 
sont juste des noms de colonne donnés 
par défaut qui ne jouent aucun rôle 
dans le calcul. De la même façon, la 
colonne distance à cœur n’apparaît plus 
dans cette fenêtre. Il faut savoir 

001341 2 1 2 1930 2001 223.1 …
001531 2 1 8 1921 2001 202 172 213 199 180.6 127.1 175.8 244 203.3 199.2 …
001591 2 1 10 1938 2001 …
002033 2 1 10 1797 2001 68.2 44.5 59.2 71.4 79 81.2 131.4 198 218.7 237.6 …
002043 2 1 0 1802 2001 … … … … … … … … … … …
002083 2 1 12 1805 2001 … … … … … … … … … … …
003174 2 1 0 1780 2001 … … … … … … … … … … …
… ……… … … … … … … … … … … … … …

dc pr c de cident largeurs des cernes (en 1/100 mm)

« essai.den » Nom du fichier : 

Type de fichier : Texte seulement (*,txt) 

1921 1956 Hiver 1955-56 
Froids extrêmes 
3 cernes manquants 
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également que ces données ne sont 
pas utilisées dans la procédure de 
calcul des années. A ce niveau là, on 
peut choisir de [Tout ajouter]  ou 
[Ajouter]  seulement certaines données 
pour le calcul des années 
caractéristiques. Pour la solution 
[Ajouter], il faut cliquer sur les arbres 
sélectionnés. Après avoir choisi l’option, 
il faut cliquer sur [Valider].  Le calcul 
des années caractéristiques et de la 
chronologie maîtresse ne prend que 
quelques secondes. Une fois la 
procédure terminée, la courbe moyenne 
avec les années caractéristiques 
surlignées en couleur apparaît dans la 
fenêtre graphique du haut. On peut 
zoomer ou non pour voir la courbe en 
entier.  

 
Affichage  

Années caractéristiques 
Ce menu permet de visualiser les 
années caractéristiques calculées sur le 
jeu de données : Année, Nombre, 
Valeur Moyenne, %Positif, %Négatif, 
%Stable. Les années caractéristiques 
sont marquées par un symbole jaune. 
En cliquant sur les identificateurs des 
colonnes, les données sont triées par 
ordre croissant des valeurs.  

 
• Etape numéro 2 : interdatation des profils 
 

Fichier 
Ouvrir Courbes à interdater 

On ouvre de nouveau le fichier 
essai.den. Le choix de l’arbre à 
interdater se fait dans la fenêtre du haut 
par un clic sur la ligne correspondante. 
Le profil de l’arbre apparaît dans la 
seconde fenêtre graphique sous la 
chronologie maîtresse. La comparaison 
des courbes est possible par défilement 
des profils. Le curseur à déplacer se 
trouve sous le second profil. Pour 
corriger les données, il faut cliquer sur 
le bouton gauche de la souris. 4 
solutions sont possibles : [Supprimer], 
[Diviser 50-50], [Diviser], [Annuler]. 
Suivre les instructions pour la correction 
et la sauvegarde. 
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2. CONTRÔLE DE LA QUALITÉ DE 
L’INTERDATATION (COFECHA.EXE) 

 
Le laboratoire « Tree-Ring Research » de 
l’Université d’Arizona a mis au point depuis une 
vingtaine d’années une librairie de programmes 
(disponibles gratuitement sur le Web 
http://web.utk.edu/~grissino/software.htm ) permettant 
de traiter des données de cernes : interdatation, 
standardisation, modélisation, etc. Parmi les 
programmes les plus utilisés, on peut citer les 
programmes COFECHA et ARSTAN. Ce sont 
des programmes exécutables sans code (xx.exe) 

2.1. MISE EN FORME DES DONNÉES AVEC LE 

PROGRAMME CASE (ET FMT) (VERSION 6.02P) 

 
Ce programme lit un fichier avec une ou plusieurs 
séries chronologiques en colonne « casewise 
format » (fichiert txt) et les convertit en « compact 
format » (fichier rwm ). La conversion est 
indispensable  pour faire tourner les autres 
programmes. La capacité de traitement est de 
4096 lignes et 200 colonnes en plus de la 
première réservée pour les années. Les colonnes 
sont séparées par une tabulation, une virgule ou 
par un ou plusieurs espaces. Le programme 
présente les 8 premières lignes du fichier de base 
et demande si la première ligne contient bien les 
identificateurs des séries. Le programme scanne 
la première colonne. Si les données sont 
séquentielles, il demande si le premier nombre 
est la date de la première ligne des données.  
Exemple  : fichier [essai.txt ] Les données sont 
exprimées en dixièmes de mm.  
 

year a1 a2 a3 a4 

1943 . 0.1110 0.1210 . 

1944 . 0.1840 0.1490 . 

1945 . 0.2240 0.1390 . 

1946 0.1260 0.1900 0.2040 . 

1947 0.1120 0.1900 0.2610 . 

1948 0.1180 0.2460 0.2740 . 

1949 0.1390 0.1220 0.0990 0.1590 

1950 0.1790 0.3050 0.1430 0.2150 

1951 0.0890 0.1690 0.2750 0.2810 

1952 0.0390 0.1080 0.2230 0.1730 

1953 0.0970 0.2820 0.2550 0.2920 

1954 0.1360 0.3940 0.3220 0.3270 

1955 0.1600 0.2300 0.2190 0.2600 

1956 0.1260 0.2610 0.1580 0.2770 

1957 0.1380 0.2450 0.2110 0.2820 

… … … … … 

 
Après utilisation du programme CASE, le fichier 
s’appelle [essai.rwm ] et est de la forme :  

18 = N 1946=I 1 ~3(20F4.0)~ 
126 112 118 139 179 etc. 

21 = N 1943=I 2 ~3(20F4.0)~ 
111 184 224 190 190 246 etc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (copie d’écran d’un fichier h13b3.rwm) 
 
 
Parmi les options proposées par le programme 
CASE, les options Keep et Cut sont importantes 
à connaître. L’option Keep garde tous les zéros 
en début des lignes et, par défaut, il y aura des 
valeurs à partir de 1715. Avec l’option Cut, les 
valeurs 0 liées aux données manquantes sont 
éliminées . Il faut donc utiliser la fonction Cut.  
 
 
Pour retransformer les données en fichier txt, il 
faut utiliser le programme FMT . 
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2.2. OBJECTIFS ET DÉROULEMENT DU 

PROGRAMME COFECHA (QUALITY  

CONTROL AND DATING CHECK OF TREE-
RING MEASUREMENTS ;  R.L. HOLMES, 
1999) (VERSION 6.02P) 

 
Le programme COFECHA permet de vérifier la 
qualité d’un jeu de données, les éventuelles 
erreurs de datation et les problèmes de mesures 
sur des séquences de cernes. Le niveau de 
corrélation entre les données correctement 
interdatées diffère selon les espèces, la 
localisation géographique, l’homogénéité des 
sites, la compétition et le degré de perturbation 
au sein du peuplement. La sensibilité des arbres 
aux facteurs environnementaux varie également 
au cours de leur développement ce qui peut 
également expliquer des divergences de datation 
entre les individus. Pour toutes ces raisons, ce 
programme ne donne pas une réponse définitive 
quant au rejet ou à l’acceptation de telle ou telle 
correction pour un arbre ou pour un groupe 
d’arbres. C’est « seulement » un outil 
statistique d’aide à la décision pour 
l’utilisateur qui reste in fine  libre de son choix 
quant aux corrections des séries.   

 
Avant l’interdatation et la mise en évidence des 
problèmes éventuels, les données sont 
standardisées  de façon à éliminer les variations 
atypiques qui pourraient perturber l’analyse. Ceci 
est une différence fondamentale avec la méthode 
précédente de Becker qui travaille (en routine) 
sur les données brutes.  

 
Pour chaque série élémentaire , les étapes 
suivantes sont effectuées : 

 
1) Elimination du signal basse fréquence :  

chaque série est d’abord ajustée (=lissée) par 
un filtre digital basse fréquence. Il s’agit d’un 
ajustement polynomiale du troisième degré 
dans lequel 50% de l’amplitude du signal est 
éliminé pour une fenêtre d’environ 32 ans 
(« cubic smoothing spline with 50% cutoff of 
32 years ») (smoothing spline = lissage ou 
ajustement par morceaux). Il n’y a pas de 
règle générale sur la longueur d’ajustement de 
la fenêtre (wavelenght = longueur de la 

vague). On considère généralement que la 
variance résiduelle du signal basse fréquence 
est trop forte si la fenêtre d’ajustement est trop 
petite (10, 20 ans). Ainsi, on considère que le 
bruit est largement réduit pour des fenêtres de 
l’ordre de 50 ans. Une fois ajustée, chaque 
valeur réelle est divisée par la valeur 
correspondante de la courbe d’ajustement. On 
obtient ainsi des séries élémentaires sans 
tendance ou sans « vague » (séries 
stationnaires).  

 
2) Elimination du signal moyenne 

fréquence :  chaque série « standardisée » 
est de nouveau ajustée par une processus 
autorégressif de façon à éliminer les signaux 
moyennes fréquences qui ont persisté suite 
à l’ajustement par la fonction spline. On 
obtient donc des séries de cernes 
indépendants à l’échelle haute-fréquence 
(variation d’une année sur l’autre), ce qui 
rend les données à interdater davantage 
conformes à l’hypothèse d’indépendance 
des séries nécessaire au calcul des 
corrélations de Pearson. Cet ajustement 
permet d’être plus conforme à l’hypothèse. 

 
3) Transformation des valeurs 

standardisées en logarithme  : le fait que la 
variance (ou l'écart-type) soit proportionnelle à 
la moyenne est souvent symptomatique du fait 
que la distribution de l'erreur ne suit pas une 
loi normale. La transformation logarithmique 
est la plus appropriée quand l'écart-type est 
proportionnel à la moyenne ou que les effets 
sont multiplicatifs. Cette situation est assez 
fréquente lorsque des processus de 
croissance ou de multiplication sont en jeu. 
Pour éviter cela, chaque cerne est transformé 
en log par la formule suivante log (x+x0). Le 
facteur x0 qui est égal à 1/6 de la valeur 
moyenne permet d’éviter les valeurs nulles 
(log = infini pour zéro). Après cette 
transformation en log, on obtient une nouvelle 
série de données positives ou négatives.  

 
Après que toutes les séries aient été 
transformées, la chronologie maîtresse  est 
calculée en divisant, pour chaque date, la somme 
des indices par le nombre de cernes disponibles 
(moyenne arithmétique).  
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Pour l’interdatation,  chaque série élémentaire 
standardisée est divisée en séquences de cernes 
de 50 ans (=segments de cernes). Cette longueur 
importante donne un degré de liberté suffisant 
(minimum : 30 ans ; maximum : 100 ans). 

Le programme compare la corrélation (au 
seuil de 1%) de chaque séquence avec la 
séquence correspondante calculée sur la 
chronologie maîtresse (moyenne de toutes les 
séries), mais également avec un décalage de (+1 
à +10 ans) et (-1 à –10 ans). En l’absence 
d’erreurs, la corrélation la plus forte sera obtenue 
entre les deux mêmes séquences. En cas 
d’erreurs, la corrélation la plus élevée sera 
obtenue avec une date décalée. Les segments 
successifs sont décalés de 25 ans ce qui fait un 
recouvrement de 50% à chaque étape. Le 
premier segment commence avec la première 
date disponible et le dernier se termine par la 
dernière date.  

Selon la taille du segment analysé, le niveau 
de la corrélation nécessaire pour être significatif 
au seuil de1% varie : 

 
Long. du seg. Corrélation (1%) 

10 ans 0.7155 

15 0.5923 

20 0.5155 

25 0.4622 

30 0.4226 

35 0.3916 

40 0.3665 

50 0.3281 

60 0.2997 

70 0.2776 

80 0.2597 

90 0.2449 

100 0.2324 

120 0.2122 

 
Si dans chaque intervalle, une forte proportion 
d’arbres qui constituent la série maîtresse est mal 
interdatée, la datation de cette série sera 
également erronée et la plupart des séries 
présentera des faibles corrélations pour cet 
intervalle. Des tests ont montré que la vérification 
de l’interdatation par ce programme est encore 
bonne même si plus de 50% des arbres 
présentent des erreurs (mais non systématiques 
pour un intervalle particulier).  
 

 

2.3. SORTIE DU PROGRAMME COFECHA  

 
L’exécution de COFECHA aboutit à la création 
d’un fichier [essaiCOF.out ] que l’on ouvre avec 
le bloc notes (sous PC). C’est un fichier 
contenant la synthèse de l’analyse et des 
résultats. Ce fichier de sortie contient 7 parties : 
 
PARTIE 1: Titre, options sélectionnées (9 au 
total), cernes absents par séries.  
 
Par défaut, ce sont les options présentées dans 
la partie 2.2 qui sont prises en compte. On trouve 
également un bref résumé des différents 
paramètres. Par exemple , pour un fichier de 30 
séries chronologiques présentant chacune des 
données sur la période 1952-1994, on aura : 
 
 

 

 
 
 

**************************************** 
*C* Nbre de séries datées 30 *C* 
*O* Série maîtresse 1952 1994 43 ans *O* 
*F* Nbre total de cernes 1290 *F* 
*E* Nbre total de cernes contrôlés 1290 *E* 
*C* Intercorrélation des séries 0.529 *C* 
*H* Sensibilité moyenne 0.203 *H* 
*A* Segments avec problèmes 4 *A* 
*** Long. Moyenne des séries 43.0 *** 

**************************************** 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

** Intervalle de temps 
pour le série maîtresse datée  1952 à 1994 43 ans 
**  Intervalle de temps continu 1952 à 1994 43 ans 
** Segment avec deux  1952 à 1994 43 ans 
ou plus de séries 
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Exemple de fichier de sortie… en haut le début du f ichier… en bas, la fin (copie d’écran) 



 
Analyse des cernes : utilisation des  programmes de  dendrochronologie 

 
 

 
Lebourgeois F  – UMR INRA-LERFOB 1092 – Equipe Ecologie Forestière – ENGREF – février 2010 

  - 37 - 

PARTIE 2:  Histogrammes des intervalles de 
temps pris en compte pour chaque série 
 
PARTIE 3:  Indices de croissance standardisés de 
la chronologie maîtresse avec le nombre de 
données par date et le nombre de cernes 
manquants par année. 
 
Les indices de croissance de la chronologie 
maîtresse sont présentés avec le nombre de 
cernes disponibles par année. L’organisation des 
données est la suivante (série complète 1952-
1994) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut ainsi établir le graphique de la courbe 
standardisée (voir figure ci-dessous). La courbe 
obtenue sur les données brutes (en mm) est 
également présentée de façon à mieux visualiser 
les effets de la standardisation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour la série maîtresse, la moyenne est égale à 0 
et l’écart-type à 1.  
 

PARTIE 4:  Figure en squelette (Skeleton Plot) de 
la série maîtresse 
 
La figure ci-dessous est équivalent au « skeleton 
plot », avec des barres d’autant plus grandes que 
les cernes sont larges. La longueur relative de 
chaque cerne est représentée par des barres 
avec un code alphabétique : les lettres en 
minuscule indique un cerne plus étroit que la 
moyenne locale ; les lettres en majuscule un 
cerne plus large. Le symbole @ indique des 
cernes dont la largeur est très proche de la 
moyenne. Pour chaque année, une lettre est 
affectée selon l’augmentation de l’écart par 
rapport à la moyenne : plus le rang de la lettre est 
élevé dans l’alphabet et plus l’écart avec la 
moyenne est grand (progression de ¼ à chaque 
fois). A = ¼ de déviation par rapport à la 
moyenne; B = 1/2 ; C = 3/4 ; D = écart doublé, 
etc. Par exemple, l’année 1976 présente un 
cerne 6 fois plus fin que la moyenne (lettre l en 
minuscule) ; l’année 1985 un cerne deux fois plus 
large. Ce graphique est une aide pour 
l’interdatation car il repère dates correspond à 
des croissances particulières. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Year Value No Ab
1952 -1.545 30
1953 -0.504 30
1954 -1.524 30
1955 1.662 30
1956 0.666 30
1957 0.188 30
1958 0.714 30
1959 -1.414 30
1960 -0.272 30
1961 1.45 30
1962 1.339 30

… … …

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Larg. (en mm)
Indices (sans unité)

moy: 3.80 mm (0.602)

moy: 0 (1)
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PARTIE 5: Corrélation par segment de chaque 
séquence de chaque série avec la série 
maîtresse 
 
Les résultats se présentent dans la forme ci-
dessous.  

Seq Series Time_span Correl. 

1 1 1952-1994 0.67 

2 2 1952-1994 .28A 

3 3 1952-1994 0.39 

4 4 1952-1994 0.64 

5 5 1952-1994 0.79 

6 6 1952-1994 0.77 

7 7 1952-1994 0.66 

8 8 1952-1994 0.44 

9 9 1952-1994 0.46 

10 10 1952-1994 0.6 

11 11 1952-1994 0.57 

12 12 1952-1994 0.42 

13 13 1952-1994 0.42 

14 14 1952-1994 .23A 

15 15 1952-1994 0.76 

16 16 1952-1994 0.34 

17 17 1952-1994 0.51 

18 18 1952-1994 .29A 

19 19 1952-1994 0.42 

20 20 1952-1994 0.55 

21 21 1952-1994 0.67 

22 22 1952-1994 .32A 

23 23 1952-1994 0.56 

24 24 1952-1994 0.77 

25 25 1952-1994 0.46 

26 26 1952-1994 0.68 

27 27 1952-1994 0.39 

28 28 1952-1994 0.59 

29 29 1952-1994 0.6 

30 30 1952-1994 0.65 

Av segment correlation 0.53 

 
La comparaison des segments se fait sur une 
période de 50 ans. Or, dans l’exemple utilisé, les 
arbres sont âgés de 43 ans. Il n’y a donc qu’un 
segment de comparé par série. Dans un tel cas, il 
est bien sûr souhaitable de changer dans les 
options du programme l’intervalle de temps 
analyser (par exemple 30 ans au lieu de 50). 
Pour chaque segment, la corrélation avec le 
même segment sur la chronologie maîtresse est 
donnée. La lettre « A » est indiquée si la 
corrélation est inférieure à la valeur 0.3281 

1952f
1953---b
1954f
1955----------G
1956-------C
1957-----A
1958-------C
1959f
1960----a
1961----------F
1962----------E
1963---b
1964---a
1965---------E
1966-------C
1967--------C
1968--------D
1969----a
1970------A
1971-----@
1972----a
1973----@
1974------B
1975-----A
1976l
1977------A
1978---b
1979g
1980--c
1981-e
1982------A
1983------A
1984--------C
1985---------D
1986--c
1987---------E
1988----------F
1989--c
1990-d
1991-d
1992---b
1993---------E
1994--------C
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correspondant au seuil de 1% pour un test t 
univarié avec 48 ddl. La lettre « B » est indiquée 
si , pour le segment considéré, on observe une 
meilleure corrélation avec un autre segment de la 
chronologie maîtresse. Dans cet exemple, il y a 
donc 4 séries (2, 14, 18 et 32) qui présentent des 
corrélations inférieures au seuil de 1%. Ceci 
correspond à l’avant dernière ligne du résumé 
(partie 1 : segments avec problèmes = 4).  
 
PARTIE 6: Problèmes potentiels : faible 
corrélation, divergence dans les variations inter-
annuelles, cernes absents, etc. 
 
C’est la partie essentielle du programme  qui 
répertorie tous les problèmes potentiels dans 
chaque segment de chaque série.  
 
[A]  : Dans ce paragraphe, tous les segments (de 
chaque série) avec des problèmes éventuels sont 
présentés. Une ligne est affichée pour chaque 
segment qui présente des meilleures corrélations 
avec la série maîtresse dans le cas d’un 
décalage de –10 à +10 ans des dates. La 
corrélation actuelle correspond à la position 
« +0 ». La position « +1 ou -1» correspond à un 
décalage d’une année (décalage positif ou 
négatif), etc. Si une plus forte corrélation est 
obtenue, alors la valeur est précisée (*) ainsi que 
la position de la corrélation la plus forte. Dans les 
segments considérés, l’interdatation peut donc 
être erronée. Des erreurs de datation sont 
souvent observées dans le cas des faibles 
corrélations à la position « +0 »  et des 
corrélations les plus fortes pour les faibles 
décalages (-2, -1, +1, ou +2 ans). Si des 
problèmes d’interdatation concernent plusieurs 
cernes, alors deux ou plusieurs segments 
successifs seront mieux corrélés avec la 
chronologie maîtresse pour une position 
différente de « +0 ». 
 
[B]  : Pour la série entière (c’est-à-dire pour tous 
les segments) et les segments listés en [A] et 
contenant des erreurs éventuelles, les cernes 
dont la présence modifie le plus la corrélation 
(diminution ou augmentation) avec la série 
maîtresse sont présentés. Chaque cerne est 
identifié par sa date et par son indice de 
croissance.  
 
 

 
[C]  : Les variations interannuelles d’indices pour 
deux cernes successifs sont présentées quand, 
la différence de « largeur » pour les deux années 
est au moins de 4 écart-types par rapport à la 
variation interannuelle observée pour la même 
paire d’années dans les autres séries. Cette 
information peut permettre une localisation 
précise des erreurs.  
 
[D]  : Listes des cernes manquants (valeur zéro 
de l’indice) 
 
[E]  : Ce paragraphe liste les cernes présentant 
des indices de croissance particuliers : 
divergence de +3 (cerne très large) ou –4.5 
(cerne très fin) écart-types par rapport à la 
moyenne observée des autres séries pour cette 
date. Ces années particulières peuvent être des 
années caractéristisques utilisables pour la 
datation ou des erreurs pour la série considérée. 
 
A la fin de l’analyse et des choix des corrections, 
le dossier corrigé doit être de nouveau traité par 
le programme COFECHA afin de vérifier la 
justesse des modifications apportées. 
 
 
PARTIE 7:  Statistiques descriptives. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le tableau de synthèse se présente comme ci-
dessus (pour l’exemple considéré). Colonnes 1 à 
6 : caractéristiques des séries. Colonne n°7 : 
corrélation entre chaque série et la chronologie 
maîtresse (CM). Colonnes 8 à 12 : 

Nb Nb Nb Correl.
Séq Series Inter. années seg. probl. avec CM Moy Max std AC MS Max std AC AR

1 1 1952-1994 43 1 0 0.667 0.41 0.61 0.096 0.633 0.163 2.68 0.728 -0.037 1
2 2 1952-1994 43 1 1 0.276 0.32 0.45 0.077 0.506 0.179 2.56 0.537 0.037 1
3 3 1952-1994 43 1 0 0.392 0.41 0.64 0.122 0.576 0.199 2.41 0.386 0.04 2
4 4 1952-1994 43 1 0 0.636 0.41 0.62 0.131 0.697 0.201 2.6 0.551 -0.03 1
5 5 1952-1994 43 1 0 0.791 0.43 0.65 0.121 0.784 0.149 2.48 0.423 0.017 1
6 6 1952-1994 43 1 0 0.766 0.45 0.61 0.095 0.389 0.185 2.58 0.539 -0.044 1
7 7 1952-1994 43 1 0 0.658 0.44 0.73 0.138 0.757 0.175 2.64 0.622 -0.066 1
8 8 1952-1994 43 1 0 0.439 0.36 0.53 0.075 0.422 0.175 2.55 0.56 -0.065 1
9 9 1952-1994 43 1 0 0.461 0.45 0.69 0.108 0.643 0.169 2.71 0.612 0.196 1
10 10 1952-1994 43 1 0 0.601 0.29 0.71 0.217 0.908 0.345 2.43 0.502 0.063 1
11 11 1952-1994 43 1 0 0.569 0.36 0.58 0.112 0.776 0.187 2.33 0.445 -0.089 1
12 12 1952-1994 43 1 0 0.422 0.5 0.76 0.155 0.677 0.206 2.37 0.424 0.106 1
13 13 1952-1994 43 1 0 0.415 0.49 0.84 0.159 0.633 0.199 2.76 0.678 0.033 1
14 14 1952-1994 43 1 1 0.225 0.37 0.67 0.148 0.731 0.262 2.3 0.359 0.009 2
15 15 1952-1994 43 1 0 0.76 0.4 0.75 0.134 0.645 0.211 2.93 0.698 -0.128 1
16 16 1952-1994 43 1 0 0.34 0.48 0.72 0.168 0.739 0.237 2.62 0.589 0.171 2
17 17 1952-1994 43 1 0 0.507 0.46 0.69 0.122 0.605 0.188 2.59 0.488 -0.077 1
18 18 1952-1994 43 1 1 0.293 0.28 0.53 0.113 0.835 0.199 2.57 0.481 0.034 1
19 19 1952-1994 43 1 0 0.416 0.38 0.76 0.196 0.895 0.209 2.77 0.625 0.199 1
20 20 1952-1994 43 1 0 0.546 0.36 0.59 0.108 0.521 0.263 2.5 0.485 -0.068 1
21 21 1952-1994 43 1 0 0.669 0.37 0.57 0.08 0.31 0.199 2.38 0.382 -0.025 1
22 22 1952-1994 43 1 1 0.325 0.32 0.53 0.092 0.675 0.178 2.77 0.548 0.057 1
23 23 1952-1994 43 1 0 0.562 0.31 0.63 0.099 0.593 0.24 2.72 0.567 0.08 1
24 24 1952-1994 43 1 0 0.768 0.43 0.75 0.12 0.715 0.179 2.46 0.423 0.085 1
25 25 1952-1994 43 1 0 0.455 0.42 0.66 0.141 0.754 0.177 2.82 0.735 0.07 2
26 26 1952-1994 43 1 0 0.677 0.44 0.89 0.196 0.859 0.191 2.56 0.581 0.032 1
27 27 1952-1994 43 1 0 0.386 0.24 0.43 0.059 0.635 0.166 2.49 0.662 0.111 1
28 28 1952-1994 43 1 0 0.591 0.25 0.44 0.087 0.753 0.215 2.42 0.465 0.028 1
29 29 1952-1994 43 1 0 0.604 0.2 0.43 0.084 0.712 0.262 2.66 0.539 -0.002 2
30 30 1952-1994 43 1 0 0.647 0.38 0.57 0.089 0.573 0.18 2.41 0.42 -0.007 1
--- ---- ---- --------- ----- ----- ----- ------ ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- --
Total or mean: 1290 30 4 0.529 0.38 0.89 0.121 0.665 0.203 2.93 0.535 0.024

Series brutes (en mm) Séries filtrées
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caractéristiques des séries brutes : largeur 
moyenne des cernes (ici en 1/10 de mm => 0.41 
= 4.1 mm), valeur maximale ; écart-type, AC = 
autocorrélation (indique la dépendance du cerne 
n+1 par rapport au cerne n) ; MS = sensibilité 
moyenne. Colonnes 13 à 16 : caractéristiques 
des séries filtrées : indice max, écart-type, 
autocorrélation AR et niveau du modèle auto-
régressif (AR) appliqué à chaque série. 
 
 
Après la détermination des erreurs, les 
corrections peuvent être réalisées directement en 
utilisant le programme EDRM.exe. Si les 
corrections sont trop nombreuses, il est toutefois 
recommandé d’utiliser plutôt un éditeur de texte.  
En éditant une série, on peut éliminer, ajouter ou 
diviser des données, etc. 
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3. STANDARDISATION DES SÉRIES 
(PROG. ARSTAN) (Version 6.02P) 

• Cook, E.R. 1985. A Time Series Approach to Tree-Ring 

Standardization., Unpublished PhD Dissertation. 

University of Arizona, Tucson, AZ, USA 

• Cook, E.R. and K. Peters. 1981. The Smoothing Spline: 

A New Approach to Standardizing Forest Interior Tree-

Ring Widths Series for Dendroclimatic Studies. Tree-

Ring Bulletin 41:45-53. 
 
Le programme ARSTAN permet la 
standardisation des données brutes. La finalité 
est d’obtenir des séries d’indices stationnaires 
dans lesquelles seul le signal haute fréquence est 
conservé. Ces séries stationnaires sont alors 
dégagées des effets des tendances liées à l’âge, 
à la géométrie des troncs, ou encore des 
perturbations locales entraînant des variations 
plus ou moins fortes et durables des 
accroissements. Ces séries d’indices (concept 
de « percentage departures » défini par 
Schulman 1945) ont pour moyenne 1 et une 
variance relativement constante . Quand la 
standardisation est correcte, la corrélation entre 
les indices moyens et les écart-types 
correspondants est donc très faible voire nulle. 
Ces indices It sont généralement obtenus en 
divisant chaque valeur mesurée (Rt) par la valeur 
prédite par l’ajustement (Gt). Le programme 
contient de très nombreuses options (17 
principales modifiables) de façon à pouvoir 
ajuster l’analyse à tout type de données.  
Au début de l’exécution, le programme demande 
un nom de « travail » de cinq lettres ou de 
chiffres au maximum (exemple : het). Tous les 
fichiers de sortie auront ce nom. Par défaut, le 
nom est « z ». Après, le programme demande le 
nom du fichier contenant les données à traiter (80 
caractères au maximum). Il doit être au bon 
format [exemple : het.rwm] (fichier obtenu après 
utilisation du programme CASE).  
 
Le programme ARSTAN produit trois 
chronologies maîtresse à partir d’un jeu de 
données. Les grandes étapes du programme 
sont les suivantes : 

A. Double ajustement de chacune des 
séries élémentaires brutes par des 
fonctions exponentielle, polynomiale, 
etc. 

B. Calcul des indices de croissance 
(division ou soustraction des valeurs 
observées et des valeurs prédites). 
Le programme calcule alors une 
chronologie maîtresse (« standard 
chronology » ; STD version) en 
faisant la moyenne par date des 
indices disponibles (detrended ring-
index series averaged into 
« standard » chronology) ; 

C. Modélisation des séries d’indices par 
des processus autorégressifs afin 
d’éliminer l’autocorrélation résiduelle. 
(processus propre à chaque série). 
Obtention de nouvelles séries 
d’indices dégagés des bruits blancs 
résiduels (« white noise » residual 
ring-index series). Si le double 
ajustement est correct, la nouvelle 
standardisation par ces processus 
autorégressifs ne doit pas changer 
fondamentalement la chronologie 
maîtresse obtenue. Le programme 
calcule une chronologie de ces 
résidus (« residual chronology » ; 
RES version) ; 

D. Un nouveau modèle autorégressif est 
appliqué sur les séries de résidus afin 
d’éliminer de la chronologie 
maîtresse toute persistance d’un 
signal non stationnaire (processus 
AR identique pour toutes les séries 
de résidus). Le programme calcule 
une nouvelle chronologie à partir de 
ces séries d’indices (« ARSTAN 
chronology  » ; ARS version). Si on 
ne choisit pas l’option processus 
autorégressif, cette chronologie n’est 
pas calculée. 

 
Les paragraphes suivants présentent les options 
du programme. 
 
[1] : Information sur les séries  contenues dans 
le fichier : première et dernière année, longueur 
des séries (purement informatif).  
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[2] : Choix des méthodes d’ajustement ( double 
ajustement pour chaque série élémentaire). La 
standardisation consiste à éliminer les tendances 
dans les séries (« detrending »). Elle nécessite 
tout d’abord le choix d’une méthode d’ajustement 
des données élémentaires (but de l’option [2]) et 
le choix d’une méthode de calcul des indices (voir 
[6]). Par défaut, on a les valeurs 1 & 128 c’est-à-
dire que l’on a, pour chaque série individuelle, un 
ajustement par une fonction exponentielle 
négative sur 128 ans. (Remarque : le mot anglais spline 

signifie « latte » et par extension « morceaux ». Une courbe 

spline est une courbe qui permet des ajustements par 

morceaux). La procédure classique correspond à 
un double ajustement. Les mêmes 8 options sont 
possibles pour chacun des deux ajustements : 
options [L].  

• L=1 : ajustement par une fonction 
exponentielle négative (« negative 
exponential curve ») ou par une 
droite (« linear regression line ») si 
l’ajustement précédent n’est pas 
possible. L’ajustement exponentiel 
négatif est de la forme : Curve Y = A 
* EXP(-B*T) + C*T  + D. Les 
coefficients A, B, C et D sont ajustés 
pour chaque série élémentaire Y. B= 
pente ; T = la date. Ce type 
d’ajustement est très souvent utilisé 
car il est conforme à l’hypothèse de 
la diminution des largeurs de cernes 
due à l’effet de l’âge et de 
l’augmentation du diamètre du tronc 
(effet géométrique). Il est à noter que 
l’ajustement est souvent meilleur au 
début (jeunes cernes et dates 
anciennes) qu’à la fin de la série 
(vieux cernes et dates récentes) ; 

• L=2 : ajustement par une fonction 
exponentielle négative ou par une 
droite avec une pente négative ou 
pas d’ajustement ; 

• L=3 : régression linéaire (droite) ; 
• L=4 : pas d’ajustement (droite 

horizontale sur la moyenne) ; 
• L > 4 : ajustement polynomial du 

troisième degré par morceaux 
(« cubic smoothing spline »). Cette 
méthode permet un ajustement grâce 
à une succession de polynômes de 
troisième degré. Il se fait en un seul 
passage et n’est donc pas un 

processus itératif. On peut choisir la 
somme de la variance qui peut être 
éliminée pour une fréquence 
particulière. Pour éliminer le signal 
basse fréquence, on choisira une très 
longue fenêtre d’analyse (« long 
wavelenghts »). Pour éliminer le 
signal moyenne (et haute) fréquence, 
on choisira une fenêtre d’analyse 
réduite (« short wavelenghts »). La 
taille de la fenêtre peut être ajustée à 
l’infini. Dans cette option, le 
programme va éliminer 50% de la 
variance pour une période de temps 
(fréquence) fixé de L années (spline 
rigidity). Si on fixe un nombre 
d’années pour la fenêtre 
d’ajustement, le programme sort un 
listing de la distribution de la variance 
pour plusieurs fenêtres. Par exemple, 
pour une fenêtre de 20 ans avec 50% 
de variance, on a le résultat suivant. 
Ainsi, si on a une fenêtre de 50 ans, il 
ne reste que 2.5% de la variance 
dans les cernes. 

Wavelenght Variance contenue dans les cernes 

6.34  99% 

8.01 97.5% 

9.59 95% 

11.54  90% 

14.14 80% 

15.19 75% 

16.81  66.7% 

20 50% 

26.32  25% 

28.29  20% 

49.98 2.5% 

 
• L < -1 : ajustement par morceaux 

avec une rigidité égale au 
pourcentage fixé par la longueur de 
la série. Par exemple, si la valeur est 
–75, la fenêtre pour laquelle il y a 
élimination de 50% du signal est 
égale à 75% de la longueur de 
chaque série ; 

• L = -1 : aucune courbe d ajustement 
ou division par la moyenne. La 
chronologie est une moyenne 
arithmétique des séries ; 

• L = 0 : statistiques seules ; pas 
d’ajustement, pas de chronologie. 
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La procédure classique consiste à choisir 
d’abord l’option L=1 puis L >4.  Pour chaque 
série élémentaire, les indices obtenus par 
l’ajustement exponentiel ou la droite (L=1) sont 
de nouveau ajustés par des courbes 
polynomiales d’ordre 3 à fenêtre mobile de x 
années (L >4). In fine, on obtient pour chaque 
série, une chronologie d’indices dans laquelle 
seul le signal haute fréquence est conservé (voir 
partie fichiers de sortie du programme ARSTAN 
pour plus de détails).  
 
Avant l’ajustement, les séries peuvent être 
transformées en log par la formule suivante log 
(x+x0). Le facteur x0 qui est égal à 1/6 de la 
valeur moyenne de la série permet d’éviter les 
valeurs nulles (log = infini pour zéro). Après cette 
transformation en log, on obtient une nouvelle 
séries de données positives ou négatives. 
 
Les séries peuvent être normalisées après 
ajustement. La variance de toutes les séries peut 
être fixée à 1 de façon à ce que le poids de 
chaque série soit le même dans la chronologie 
maîtresse.  
 
La rigidité de la fenêtre d’ajustement peut être 
spécifiée. Si la courbe spécifiée pour le premier 
ajustement ne peut pas être ajustée, la rigidité 
pour la fenêtre d’ajustement pour la seconde 
étape est un pourcentage de celle indiquée pour 
celle-ci. Par exemple, si le premier ajustement est 
1 c’est-à-dire que les séries sont ajustées par une 
courbe exponentielle négative, le second 
ajustement est –100 (ajustement par morceaux 
de rigidité égale à la longueur de la série), et la 
rigidité relative est 67. La première courbe est 
une exponentielle négative et la seconde un 
ajustement par morceau égal à la longueur de la 
série N * 1.0. Si l’exponentielle négative ne peut 
pas être ajustée, le premier ajustement est une 
droite et le second un ajustement par morceau de 
rigidité N * 1 *0.67 
 
[3] : Visualisation des étapes intermédiaires 
d’ajustement des données (option inactivée 
en routine).  
Cette option permet de visualiser les courbes 
d’ajustement de chaque série et d’essayer 
différentes méthodes. Les statistiques des séries 
ajustées sont présentées. On peut quitter la 

procédure à tout moment. La procédure 
continuera automatiquement en utilisant les 
options sélectionnées dans le menu principal. 
 
[4] : Traitement spécifique de certaines séries 
(en routine : aucune série traitée à part)  
Cette option permet de traiter des cas 
particuliers.  
 
[5] : Stabilisation de la variance (aucune 
stabilisation en routine)  
Pour certains arbres, certaines conditions, 
certaines espèces, etc., la variance des 
accroissements change fortement au cours du 
temps. Dans de tels cas, il est souhaitable de la 
stabiliser. Le programme permet de stabiliser la 
variance pour chaque série ajustée, pour le 
chronologie maîtresse ou pour les deux. Les 
options inclues celles des choix des méthodes 
d’ajustement [2] ainsi qu’une transformation en 
racines carrées ou une transformation en log 
avec ajout d’une constante pour éviter les valeurs 
nulles (1/6 de la moyenne de la série). Les 
auteurs des programmes recommandent 
l’utilisation d’un ajustement polynomiale du 
troisième degré si la variance doit être stabilisée.  
 
[6] : Calcul des indices de croissance pour 
chaque série ajustée  
Après les ajustements, deux méthodes de calcul 
des indices de croissance sont disponibles 

• Division (rapport) : les données 
mesurées sont divisées par les 
données des courbes ajustées 
(valeurs prédites) afin d’obtenir une 
série d’indices stationnaires de 
moyenne 1 (en routine) 

• Soustraction (résidus) : mesures – 
valeurs ajustées 

 
[7] : Listing des moyennes décennales des 
différents indices pour chaque série (le choix 
de l’intervalle de calcul est possible) 
 
[8] : Liste des valeurs des séries individuelles 
 
[9] : Sauvegarde des séries individuelles dans 
le format brut (séries mesurées) ou dans le 
format CASE (rwm)  
 
[10] : Colonnes contenant les identificateurs 
des arbres dans les séries. Par exemple, si une 
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série se nomme ABC08A, ABC (3 colonnes) = 
code du site ; 08 (1 colonne) = nom de l’arbre ; A 
(1 colonne) = nom du rayon mesuré dans l’arbre.  
 
[11] : Résumé des chronologies pour chaque 
arbre 
 
[12] : Choix du niveau de la modélisation des 
processus autorégressifs  
Afin d’éliminer les bruits qui peuvent être encore 
contenus dans les séries d’indices issus de la 
standardisation précédente, chacune des séries 
est de nouveau standardisée à l’aide de 
processus autorégressif. L’ordre des processus 
autorégressif peut être indique pour toutes les 
séries ou être spécifique à chacune d’elle 
(élimination du bruit balnc) : 

• S : même ordre pour toutes les séries 
(ordre 1, 2, 3, etc.). Modèle unique en 
considérant toutes les séries 

• E : ordre spécifique à chaque série 
en se fondant sur le critère du plus 
petit AIC (en routine) 

• U : l’opérateur choisit l’ordre à 
appliquer à chaque série sans 
prendre en compte le critère AIC 

• N : aucun processus autorégressif 
appliqué 

 
Le choix de l’ordre du processus autorégressif 
retenu est fondé sur la sélection du coefficient 
avec le premier plus petit AIC (Akaike Information 
Criterion). Pour un processus autorégressif (AR) 
avec une statistique gaussienne, AIC (p) est 
définie comme : 

AIC(p)=N ln(s2(p))+2p 
Ou N est le nombre d’échantillons et s2(p) est la 
variance estimée du bruit blanc (i.e. erreur de 
prédiction), une fonction décroissante de p. Le 
terme 2p est une pénalité pour l’utilisation de 
coefficients AR extrêmes qui ne réduisent pas 
fortement la prédiction de l’erreur. Le AIC 
minimum est seulement un des critères pour la 
sélection du rang du processus AR. Un autre 
critère est la prédiction de l’erreur finale (FPE (p)) 
qui sélectionne l’ordre du modèle qui minimise la 
fonction FPE(p) définie comme : 

FPE(p)=s2(p) x (N+p+1)/(N-p-1) 
Le terme (N+p+1)/(N-p-1) augmente avec l’ordre 
p et représente les erreurs dans les estimations 
des paramètres AR. 
 

[13] : Calcul de la chronologie maîtresse 
Le calcul de la chronologie maîtresse peut se 
faire selon deux méthodes (Cook 1985): 
 
• Moyenne robuste à double pondération 

(« Biweight robust Mean ») (en routine). 
Quand on suspecte la présence de données 
particulières dans les séries (erreurs, valeurs 
extrêmes, etc.), il est conseillé de calculer ce 
type de moyenne plutôt que la moyenne 
arithmétique classique. Cette moyenne 
admet la probabilité de présence d’un bruit 
résiduel dans les données (perturbations 
endogènes avec des effets à plus ou moins 
long terme) non distribué normalement. Cette 
moyenne est calculée pour chaque année t 
par itération avec la formule ci-dessous. m = 
nombre d’indices disponibles pour l’année t ; 
It = valeur de l’indice ; c = constante dont la 
valeur est souvent fixée à 6 ou 9. Elle fixe le 
niveau à partir duquel on attribue la valeur 
zéro à une donnée particulière. S*t 
correspond à la déviation médiane absolue 
(MAD). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Moyenne arithmétique : pour chaque 

date, somme des indices divisée par 
le nombre de cernes disponibles 
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Dans le fichier de sortie hetars.out, on donne la 
valeur qu’il faut ajouter pour avoir une moyenne 
exactement à 1. On trouve également une 
comparaison des deux méthodes de calcul pour 
les chronologies maîtresse. Dans l’exemple 
considéré, l’erreur moyenne de variance est 
réduite de 15.819% en utilisant la moyenne 
robuste à double pondération au lieu de la simple 
moyenne arithmétique pour la chronologie STD 
(14.033% pour la chronologie RES).  
 
[14] : liste des indices de la chronologie par 
année avec les statistiques sur les indices 
 
[15] : Intervalle commun pour l’analyse de la  
fraction du « bruit-rouge (red-noise) des données 
(différence entre les séries ajustées (detrended 
series) et les résidus des séries (residual series)).  
 
[16] : Nombre de valeurs propres conservées 
et amplitude prise en compte  (en routine 6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

****************************************************** 
Fichiers de sortie du programme ARSTAN 

****************************************************** 
 
Selon le choix des options, le programme crée de 
10 à 20 fichiers de sortie . Les noms des fichiers 
sont de la forme : P04CCARS.xxx = les trois 
premières lettres P04CC correspondent au nom 
du fichier de travail choisi; les trois lettres 
suivantes ARS correspondent au nom du 
programme ARSTAN ; les xxx indiquent 
l’extension.  
 
• P04CCARS.OUT : listing des résultats. Ce 

fichier s’ouvre avec un éditeur de texte 
(wordpad, notepad, etc.). Il contient le 
résumé de toutes les options choisies et de 
tous les résultats. C’est le fichier de base  à 
consulter après avoir fait tourner le 
programme.  

 
Ci-dessous la première fenêtre du fichier 
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La seconde fenêtre correspond au résumé des 
statistiques sur les données de base. On retrouve 
les intervalles des séries chronologiques, les 
largeurs moyennes et médianes, la sensibilité 
moyenne, l’autocorrélation… Les fenêtres 
suivantes contiennent les présentations détaillées 
des différents traitements effectués. Les données 
brutes de base sont dans le fichier : 
P04CCARS.MSM .  
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• P04CCARS.CV1 : Ce fichier contient les 
valeurs prédites par le premier ajustement 
des données brutes : ajustement par une 
courbe exponentielle ou par une droite 
(exemples ci-dessous pour 2 arbres ; data 
brutes en mm ronds blancs ; ajustements = 
pointillés). Le type d’ajustement est récapitulé 
dans le fichier P04CCARS.out (copie d’écran 
ci-dessous) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• P04CCARS.IN1 : Ce fichier contient les 
indices issus du premier ajustement (CV1) : 
rapport des valeurs observées sur les valeurs 
prédites (ronds noirs). La moyenne des 
indices est 1. 
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• P04CCARS.CV2 : Ce fichier contient les 
valeurs prédites par le second ajustement sur 
les indices in1. Il s’agit généralement 
d’ajustements polynomiaux du troisième 
degré à fenêtre mobile de x années (figures 
ci-dessous). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• P04CCARS.IN2 : Ce fichier contient les 
indices issus du second ajustement (CV2) : 
rapport des valeurs observées sur les valeurs 
prédites (carrés noirs). La moyenne des 
indices est 1. On peut également créer un 
autre fichier avec une variance stabilisée 
pour chaque série. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On trouve dans le fichier de sortie hetars.out, le 
tableau suivant donnant les différentes 
statistiques des données détendancées 
(chronologie STD ). 
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Premier ajustement à gauche et second ajustement à droite 
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• P04CCARS.RSD : Ce fichier contient les 
résidus des processus AR appliqués sur les 
séries détendancées. Chaque série est 
ajustée par son propre niveau AR : ordre 1, 2, 
etc. Dans le fichier P04CCARS.out, le 
tableau de synthèse est de la forme ci-
dessous. La séquence 1 (arbre 1) a été 
ajustée par un processus AR d’ordre 4, 
l’arbre 4 par AR=6, l’arbre 18 par AR=1, etc. 
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• PO4CCARS.CRN : Ce fichier contient trois 
versions de la chronologie maîtresse avec 
différentes caractéristiques (STD version, 
RES version et ARS version). Il s’ouvre sous 
éditeur de texte mais les données sont sous 
le format case (voir partie 2.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) STD version  : il s’agit de la chronologie 

maîtresse calculée sans utilisation des 
processus autorégressifs. On a seulement 
un double ajustement des séries 
élémentaires puis une moyenne robuste à 
double pondération (pour un choix des 
options les plus classiques). 

b) RES version :  le processus de calcul est 
le même que pour STD mais, dans ce cas, 
les séries moyennées sont les résidus des 
processus autorégressifs appliqués sur les 
séries préalablement détendancées. La 
date de la première date est généralement 
différente de celle de la version STD. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) ARS version :  la chronologie a été 
obtenue après application de processus 
autorégressifs sur les séries de résidus.  

 
Pour pouvoir lire les données facilement en 
colonne, il faut utiliser le programme FMT.exe. 
Après avoir précisé le nom du programme 
(P04CCARS.CRN), choisir l’option 2 pour avoir 
les données sur deux colonnes : années et 
indices. La figure suivante présente les trois 
chronologies maîtresses. Le tableau synthétise 
les statistiques des séries détendancées. 
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4. DETERMINATION DES FONCTIONS 
DE REPONSE 

 
Plusieurs programmes sont disponibles pour le 
calcul des fonctions de réponse. Ces dernières 
ont pour objectifs d’étudier le déterminisme 
climatique des variations inter-annuelles de 
croissance. Les données initiales sont les 
chronologies maîtresses calculées 
précédemment et des données climatiques, 
généralement mensuelles. Ces variables 
climatiques sont des données de températures, 
et de précipitations ou encore des paramètres 
plus complexes comme des bilans hydriques des 
indices bioclimatiques, etc.  
Les programmes sont disponibles gratuitement 
sur le Web et permettent de calculer des 
fonctions de réponse du type « bootstrapped ». 
Récemment, Biondi et Waikul ont également mis 
sur le web un programme permettant de calculer 
les fonctions de réponse selon le même principe 
(Dendroclim2002). 
• Guiot J (1991) The bootstrapped response 

function. Tree-Ring Bull 51: 39-41. 
• Guiot J, Goeury C (1996) PPPBase, a 

software for statistical analysis of 
paleoecological and paleoclimatological data. 
Dendrochronologia 14: 295-300 

• Biondi F, Waikul K. 2004. Dendroclim2002: a 
c++ program for statistical calibration of 
climate signals in tree-ring chronologies. 
Computers and Geosciences 30 : 303-311. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROGRAMME PPPBASE 
(GUIOT, J 1996) 

A. ORGANISATION DES DONNÉES SOUS EXCEL  

Il est indispensable de créer deux fichiers : 
• Le premier fichier contient les données 

climatiques « regressors filename  ». La 
première colonne contient les années (year) 
et les colonnes suivantes les data 
climatiques : P, Tmin, Tmax, BH, etc. La 
première ligne est réservée pour les 
identificateurs des colonnes. Le fichier est 
classiquement organisé de façon à former 
un jeu de 24 régresseurs mensuels : 12 
valeurs pour les températures et 12 valeurs 
pour les données de précipitations. Pour 
chaque type de données, on considère 
généralement la période d’octobre (ou 
novembre) de l’année n-1 à septembre (ou 
octobre) de l’année n. Ceci permet de 
prendre en compte les effets de l’arrière 
saison automnale sur la mise en place du 
cerne au printemps suivant (prise en compte 
indirect des processus de mise en réserve 
carbonée et de leur importance sur la 
réactivation cambiale, etc.). Attention, le 
nombre de régresseurs ne doit pas 
dépasser la moitié des années 
disponibles. Par exemple, si la chronologie 
maîtresse ne comporte que 50 ans, il ne doit 
pas y avoir plus de 25 paramètres 
climatiques dans le fichier initial. Dans le 
fichier ci-dessous (clim.xls ): TINO1 : 
température minimale moyenne (TI) de 
novembre (NO) de l’année précédente 
(c’est-à-dire 1951 pour l’année 1952 ; 1). 
Idem pour le mois de décembre (TIDE1). A 
partir de janvier, c’est la valeur de l’année 
qui est précisée.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C D E F G
1 year TINO1 TIDE1 TIJAN TIFEV TIMAR TIAVR

2 1952 6.18 1.65 0.79 -0.15 4.80 …

3 1953 1.66 0.76 -1.55 0.33 1.01 …

4 1954 3.18 3.10 -2.27 -1.51 4.10 …

5 1955 3.80 3.89 0.55 0.51 -0.46 …

6 1956 2.99 3.90 1.28 -8.51 2.06 …

7 1957 2.04 3.95 -0.21 4.54 5.41 …

8 1958 4.22 0.46 1.03 3.16 0.47 …

9 1959 3.43 2.75 -0.29 -0.91 4.23 …

10 1960 4.21 4.08 1.35 1.56 4.26 …

11 1961 6.25 1.40 1.52 4.40 3.38 …

12 1962 3.45 1.45 3.15 1.08 0.14 …

13 1963 3.25 -2.09 -5.10 -4.92 2.77 …

14 1964 6.39 -1.80 -1.49 3.40 2.33 …

15 1965 4.75 0.52 1.40 -0.78 3.07 …

16 1966 2.86 3.66 -1.56 5.67 2.86 …

17 1967 2.52 3.51 1.23 3.29 4.07 …

18 1968 3.05 0.79 1.05 1.06 3.41 …

19 … … … … … … …
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• Le second fichier contient les indices de 
croissance organisés selon le même schéma 
(« dependent variables filename  »). Par 
exemple, si on veut analyser les résultats 
avec les trois séries maîtresses (std, res et 
ars), on aura le fichier suivant (ind.xls) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les deux fichiers doivent contenir le même 
nombre de lignes (=années) et les identificateurs 
des colonnes doivent être en texte et ne pas 
dépasser 5 caractères. Les deux fichiers clim.xls 
et ind.xls  doivent être transformés en format 
DBASE IV ou III  sous excel pour pouvoir être lus 
par le logiciel PPPBASE. Il faut sélectionner les 
données et enregistrer sous format DBASE IV. 
Les nouveaux fichiers s’appellent clim.dbf  et 
ind.dbf .  
 

B. TRANSFORMATION DES DONNÉES SOUS 3PBASE 

 
Le logiciel de Guiot et Goeury est disponible 
gratuitement sur le site de l’imep-cnrs : 
http://www.imep-cnrs.com/pages/3pbase.htm.  
Les explications pour l’installation sont sur le site.  

1 - Télécharger 3Pb_inst.zip. Le décompresser 
dans un répertoire temporaire. Exécuter setup.exe 
pour installer. 
2 - Exécuter une fois 3pbase pour l'initialiser. 
3 - Télécharger 3Pbase.zip. Le décompresser et 
remplacer 3pbase.exe existant dans c:\3pbase par 
celui-ci. 

Les fichiers de base doivent être au format dbf. 
Dans certains cas, malgré un enregistrement 
préalable au bon format sous excel, le fichier 
apparaît incorrect une fois importé sous 3Pbase. 
Le problème le plus souvent rencontré est un 
format incorrect de la première colonne des 
fichiers, c’est-à-dire de la colonne « year » qui 
doit être absolument en texte .  
Les fichiers à traiter doivent être dans le même 
dossier que le logiciel (C:\3Pbase). Après avoir 
ouvert le logiciel, la procédure est la suivante.  
 
Dans la barre de menu : 

File 
Open Dbase III-IV 

Dans la fenêtre qui apparaît, choisir le 
fichier à traiter (ex : Het.dbf) et [ouvrir] 

 
Une nouvelle fenêtre apparaît avec 
plusieurs fenêtres. A gauche, on trouve 
une fenêtre « Tables » dans laquelle 
apparaissent tous les fichiers en format 
dbf. A côté de cette fenêtre, on trouve une 
fenêtre « Fields » présentant le contenu 
(nb de colonnes) de chaque fichier dbf. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dans l’exemple présenté, le fichier Het.dbf 
contient 27 colonnes (indices de 
croissance et data climatiques). Au bas du 
menu, on trouve également un champ 
[Records] qui précise le nombre total de 
lignes (=nb d’années). Si on sélectionne le 
bouton [View],  on vérifie le contenu du 
fichier. Il existe également un bouton 

A B C D
1 year Std Res Ars
2 1952 1.009
3 1953 1.043 1.083
4 1954 0.798 0.868
5 1955 1.142 0.946 1.005
6 1956 0.981 0.938 1.027
7 1957 0.976 1.006 1.072
8 1958 1.083 1.060 1.040
9 1959 0.868 0.975 0.820

10 1960 0.963 0.944 1.006
11 1961 1.077 0.950 1.067
12 1962 1.059 1.032 1.088
13 1963 0.924 0.995 0.947
14 1964 0.940 0.973 0.900
15 1965 1.065 0.993 1.048
16 1966 0.998 0.998 1.014
17 1967 0.991 1.004 1.039
18 1968 1.028 1.032 1.030
19 … … … …

Het.dbf  
Ic.dbf 
Chs.dbf 

Tables : 

New Open Edit Del 

year 
std 
res 
ars 
poc1 
pnov1 
pdec1 
pjan 
… 

Fields : 27 

Tables 

Copy 

Change 

Field Order 

Field Value 

Field Type  

Verify Format 

Struct View 
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[Graph]  qui permet de tracer des courbes 
rapidement.  
 
Pour vérifier le type de données, il faut 
sélectionner le bouton [Field Type].  Il faut 
vérifier que le type  du champ year est bien 
STRING avec une size 4  et que les autres 
champs sont bien au format DOUBLE avec 
une size 8 . Si cela n’est pas le cas, il faut 
changer les types dans les menus 
correspondants puis taper sur [OK] et sur 
[Save updated table]. Après cela l’analyse 
peut commencer. 

 

C. CALCUL DES FONCTIONS DE REPONSE AVEC 

PPPHALOS  (PROGRAMS FOR PALEODATA , 
PREVISION OF THE HIATUS & ANALYSIS OF THE 

LINKAGES BETWEEN OBSERVATIONS & SERIES) 

 
� Principe des fonctions de réponse 

« bootstrapped » 
 
Les relations entre la croissance et le climat 
peuvent être analysées à partir des simples 
corrélations entre les séries chronologiques et les 
paramètres climatiques considérés 
individuellement. Si cette analyse permet de 
mettre en évidence les variables liées 
significativement à la croissance, elle n’aboutit 
pas à l’élaboration de modèles climatiques qui, 
en intégrant l’ensemble des facteurs jouant un 
rôle significatif sur la croissance des 
peuplements, reflètent son comportement moyen 
dans la zone étudiée. Pour cela, il est nécessaire 
d’élaborer des fonctions de réponse des arbres 
au climat. La fonction de réponse est un modèle 
statistique linéaire susceptible de prédire les 
paramètres mensuels du climat intervenant dans 
les variations d'épaisseur du cerne annuel. La 
définition de Fritts (1971) est la suivante : «  la 
fonction de réponse est définie comme l’équation 
de calibration statistique exprimant les effets 
relatifs séparés de plusieurs facteurs climatiques 
sur l’épaisseur des cernes ».  
Ici, le calcul fait appel à la procédure « bootstrap 
» (bootstrapped response-function analysis) 
(Efron 1979 ; Fritts et Xiangding 1986 ; Guiot 
1991 ; Tessier 1986 ; Gandolfo et Tessier 1994 ; 
Tessier et al. 1994 ; Messaoudène et Tessier, 
1997). 

Les fonctions de réponse « boostrapped » 
permettent de tester simultanément les 
coefficients de régression et la stabilité de la 
fonction de réponse. L’idée est de remplacer le 
manque d’information sur les propriétés 
statistiques des données (nécessité de 
distribution normale en statistique paramétrique) 
par un grand nombre d’estimations, chacune 
basée sur un sous-échantillon de données 
(Tessier 1989 ; Guiot 1991). La comparaison de 
ces estimations donne alors une idée de leur 
variabilité. Les fonctions de réponse sont 
calculées avec le programme Calrob  (Bootstrap 
Regression / Calibration) de PPPHALOS. Le 
calcul fait également appel à une régression 
orthogonalisée entre la variable dépendante et 
les régresseurs (variables climatiques) 
résultantes d'une analyse en composante 
principale des paramètres climatiques.  
La procédure générale fait appel à un tirage 
aléatoire avec remise des n données de façon à 
créer x sous-échantillons de données. Il se 
déroule de la façon suivante : 
 
• Les données de croissance (variable 

dépendante) et les paramètres climatiques 
(variables explicatives) de chaque année sont 
tirés au sort n fois ; n étant le nombre total 
d’années disponibles. Le tirage se fait avec 
remise ce qui signifie qu’une même année 
peut être tirée au sort plus d’une fois. Les 
années tirées au sort sont les années de 
calibration sur lesquelles la fonction de 
réponse est calculée ; 

• La vérification se fait sur toutes les années 
non prises en compte (n au total). La 
calibration et la vérification se font sur un 
même nombre d’années (n) de façon à éviter 
les biais. Les indices de croissance pour ces 
années sont obtenus à partir des coefficients 
issus de la fonction de réponse. La 
confrontation des indices estimés aux indices 
réels définit le coefficient de corrélation sur la 
période de vérification ; 

• Afin d’assurer la validité des corrélations, la 
procédure suivante est répétée k fois (au 
moins 100) sur les n années. On obtient alors 
k jeux de coefficients de régression pour 
chaque variable ; k coefficients de corrélation 
sur les années de calibration et k sur les 
années indépendantes de vérification. La 
moyenne et l’écart-type des coefficients de 
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corrélation pour chaque variable climatique 
sont calculés pour les n années de calibration 
et les n années de vérification (En général 24 
coefficients car on a 12 données de 
température et 12 données de précipitation 
par an) ; 

• La signification statistique de la liaison entre 
chacun des paramètres climatiques et la 
croissance est testée en faisant le rapport de 
la corrélation moyenne de chaque variable 
avec la croissance sur l’écart-type 
correspondant. La valeur du rapport mesure 
l’intensité de la relation et son signe le sens. 
Plus le rapport est grand et plus le paramètre 
climatique joue un rôle important dans le 
déterminisme des variations inter-annuelles 
d’accroissement des arbres. Un signe positif 
correspond à une relation directe : plus la 
valeur de la variable explicative est grande, 
plus le cerne est grand (et inversement). Un 
signe négatif témoigne d’une relation inverse 
: plus la valeur de la variable climatique est 
grande, plus le cerne est fin (et inversement). 
De la même façon, la signification globale de 
la fonction de réponse est établie sur la base 
du rapport du coefficient de corrélation 
moyen ( R ) entre la série reconstruite du 
climat et la série des valeurs réelles à son 
écart-type (S), sur la période de calibration et 
sur la période de vérification. La valeur du 
rapport permet d’apprécier la qualité et 
l’efficacité prédictive du modèle. Que ce soit 
pour les régresseurs considérés 
individuellement ou pour la signification 
globale de la fonction de réponse, les 
différents rapports calculés (R : coefficient 
moyen de régression sur écart-type) donnent 
une valeur approchée du coefficient t de 
student (ddl > 30) (Gadbin-Henry 1994). Les 
seuils de signification statistique sont 
présentés dans le tableau ci-dessous. Les 
fonctions de réponse sont présentées sous 
forme codée à partir des valeurs des rapports 
de signification statistiques. 

 
Valeur de R/S Seuil de signification Code 

1.645 ≤ R/S < 1.96 10% (p < 0.10) 1 

1.96 ≤ R/S < 2.576 5% (p < 0.05) 2 

2.576 ≤ R/S < 3.291 1% (p < 0.01) 3 

R/S ≥ 3.291  1‰ (p < 0.001) 4 

 

� Utilisation du programme Calrob 
de PPPhalos (Bootstrap Regression / 
Calibration ; calcul des fonctions de 

réponse) 
 
Dans la barre de menu : 
� PPPhalos 

Il apparaît une fenêtre Graphic 1 qui 
demande de sélectionner un module dans le 
menu PPPhalos. Sélectionner alors dans la 
barre générale 
� [PPPhalos Menu ] 

� [General statistics ] 
� Calrob [Bootstrap Regression /  

Calibration] 
 

Une nouvelle fenêtre apparaît avec 8 lignes 
 

Calrob : Bootstrap orthogonal regression 
Long listing (1) short (0) medium (2) : 2 

Regressors file name :   clim.dbf 
Dependent variables filename :  ic.dbf 
Exact numbers of regressors :  24 

Number of simulations :   200 
Blocksize for bootstrap (1 :N/10)  5 
Log_transform of regressors (1/0)  0 

 
Pour changer les paramètres, il suffit de cliquer 
sur chaque ligne. Par défaut, le listing de sortie 
est moyen. Le fichier « regressors » contient les 
données climatiques (généralement 12 T et 12 P 
donc 24 régresseurs + la première colonne year). 
Le fichier « dependent » contient les indices de 
croissance des chronologies maîtresses (colonne 
year + 1 à 3 colonnes d’indices). Il doit 
absolument y avoir le même nombre d’années 
(=lignes) dans les deux fichiers . On peut 
également modifier le nombre de simulations. 
Généralement 100 à 200 simulations sont 
suffisantes, mais avec les ordinateurs actuels, les 
temps de calcul sont très courts et on peut sans 
problème augmenter le nombre de simulations 
(sans changer fondamentalement les résultats). 
 
Une fois le paramétrage changé, il faut retourner 
dans la barre de menu général en haut et 
sélectionner : 

� [Control File]  
� [Save and Exit ] 
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L’exécution du programme ne prend que 
quelques secondes. Deux fichiers sont crées qui 
ont pour nom par défaut : xxx.txt et xxx.dat.  
Le fichier xxx est un fichier txt qui s’ouvre grâce 
au bloc-notes. Il contient le listing des résultats. 
C’est le fichier de base à consulter pour l’analyse. 
Le second fichier xxx.dat contient les coefficients 
de régression des régresseurs. Il est nécessaire 
pour reconstruire les courbes de croissance 
(programme filibr). 
 
Analyse des résultats (fichier xxx.txt) 
 
1) La première partie  du listing récapitule les 
fichiers d’entrée et leurs caractéristiques.  
 
2) La deuxième partie  présente les résultats des 
x simulations pour chacune des chronologies 
contenues dans le fichier ic.dbf. Pour chaque 
simulation, la corrélation sur les années de 
calibration et celle sur les années de vérification 
est donnée.  
 
 
 
 
 
 
 
Dans l’exemple présenté ici, le fichier ic.dbf 
contient trois chronologies maîtresses 
symbolisées par 1, 2 et 3 (chronologies sur le 
cerne complet 1, le bois initial 2 et le bois final 3). 
Les trois premières colonnes correspondent aux 
corrélations obtenues sur les années de 
calibration. Ainsi, pour la simulation 1 et la 
chronologie 1, la corrélation entre le modèle 
climatique et les cernes est de 0.755 pour les 
seules années de calibration. Le même modèle 
appliqué sur les années de vérification (non 
prises en compte) aboutit à une corrélation de 
0.619. Pour la simulation 2, les corrélations sont 
respectivement de 0.916 et 0.023, etc. Le niveau 
des corrélations dépend bien sûr des années 
tirées au sort dans les sous-échantillons de 
chaque simulation. Il est donc important de 
réaliser un nombre de simulations suffisant (au 
moins 100) pour obtenir une réponse moyenne 
statistiquement valide et écologiquement 
pertinente.  
 

3) La troisième partie  présente, pour chaque 
variable dépendante (=chaque série 
chronologique = 3 dans le cas considéré) : 

� La corrélation moyenne et l’écart-type 
moyen sur la période de calibration et 
sur la période de vérification ; 

� Les coefficients moyens de 
régression bootstrap (R) pour chaque 
régresseur, c’est-à-dire pour chaque 
variable climatique ;  

� Les écart-types moyens des 
coefficients de régression boostrap 
(S) ; 

� Les rapports R/S pour chaque 
variable. Selon la valeur de ce 
rapport, les variables sont 
significatives aux seuils de 1 p. mille 
à 10% (voir tableau). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans l’exemple ci-dessus, le coefficient de 
corrélation moyen sur les 200 simulations et sur 
les années de calibration est 0.871 (0.0541). Sur 
les années de vérification, la corrélation est 0.257 
(0.2494). La première variable climatique est IS 
qui correspond à un indice de stress annuel. Pour 
cette variable, le R/S est de –2.442 ce qui signifie 
que son effet est négatif et significatif au seuil de 
5% (1.96 à 2.576). Pour la variable température 
minimale moyenne de novembre de l’année n-1 
(TINO1), le R/S est de 0.983 ce qui signifie que la 
variable n’a pas d’effet significatif sur la 
croissance. La même analyse doit être faite pour 
toutes les variables.  
 
4) La quatrième partie  présente, pour chaque 
variable dépendante, les coefficients de 
régression après « déstandardisation » de 
chaque variable climatique. Ce sont ces 
coefficients qui sont utilisés pour établir les 
modèles climatiques (modèles linéaires additifs).  
 

SIMULATION : CORRELATIONS CALIBRATED/VERIFIED
SIMUL/VAR 1 2 3 1 2 3

1 0.755 0.761 0.86 0.619 0.66 0.59
2 0.916 0.909 0.886 0.023 0.039 0.61
3 0.909 0.902 0.911 0.104 0.093 0.4
4 0.887 0.888 0.975 0.402 0.411 0.568
5 0.849 0.859 0.913 0.351 0.349 0.327

… … … … … … …

DEPENDENT VARIABLE:   1  CC    

  Multiple correlation=    .871  standard deviation=    .0541

  Verification correlation=    .257  standard deviation=    .2494

------------------------------------------------

 Mean bootstrap regression coefficients

-0.229 0.254 0.089 0.023 0.017 …

 Stand. dev.of bootstrap regression coefficients

0.094 0.117 0.091 0.065 0.069 …

 Ratio regr. coeff / stand. dev.

-2.442 2.176 0.983 0.363 0.241 …

IS IS1 TINO1 TIDE1 TIJAN …
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Ainsi, pour la variable IS significative au seuil de 
5%, le coefficient est donc de –0.034. 
 
� Utilisation du programme Filibr de 

PPPhalos (Bootstrap Regression / Application; 

indices prédits après calculs des fonctions de 
réponse) 

 
Une fois les fonctions de réponse calculées, il est 
possible d’obtenir des courbes de croissance 
reconstruites à partir des coefficients bootstrap. 
Pour cela, il faut faire tourner le programme Filibr. 
 
Dans la barre de menu : 
� PPPhalos 

Il apparaît une fenêtre Graphic 1 qui 
demande de sélectionner un module dans le 
menu PPPhalos. Sélectionner alors dans la 
barre générale 
� [PPPhalos Menu ] 

� [General statistics ] 
� Filibr [Bootstrap Regression /  

Application] 
 
Une nouvelle fenêtre apparaît avec 4 lignes 
 

Filibr : Bootstrap orthogonal regression : 
application to new regressors 
Long listing (1) short (0) medium (2) : 2 
Regressors file name :   clim.dbf 
coefficients filename :   xxx.dat 

 
Le fichier xxx. dat  est issu du programme Calrob. 
Ce programme crée deux fichiers : un fichier 
xxx.txt   (listing) et un fichier xxx.dbf  qui contient 
les indices de croissance reconstruits à partir des 
fonctions de réponse.  
 

� Présentation des tableaux de 
résultats  

 
Les résultats des fonctions de réponse se 
présentent classiquement sous forme de tableaux 
comme dans l’exemple présenté ci-dessous 
(extrait de Lebourgeois et al. 2005). Pour chacun 
des 24 paramètres climatiques (12 indices de 
sécheresse et 12 températures) le code de 
signification des coefficients bootstrap est 

précisé. Plus la valeur absolue du code est 
élevée et plus le régresseur est important pour le 
peuplement ou le compartiment du cerne 
correspondant (TR, EW, LW = cerne complet, 
bois initial et bois final). Une absence de code 
signifie une absence de corrélation. Dans cet 
exemple, on a pour, chaque compartiment du 
cerne, deux lignes : la première correspond aux 
fonctions de réponse obtenues avec la 
combinaison (indices et Tmin) et la seconde 
(indices et Tmax). Dans cet exemple, le r2 entre 
les valeurs observées et les valeurs prédites par 
le modèle est également donné.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� Significativité des fonctions de 
réponse  

 
Dans la démarche classique, la première analyse 
commence généralement par prendre en compte 
un jeu de 24 régresseurs climatiques. Après avoir 
fait tourner la procédure Calrob, certains 
régresseurs apparaissent significatifs et d’autres 
non. En fait, sur un jeu de 24 régresseurs, les 
facteurs significatifs sont généralement beaucoup 
moins nombreux que les non significatifs. Les 
vérifications se font cependant en prenant en 
compte tous les régresseurs. On aboutit donc 
généralement à des corrélations sur la période de 
vérification beaucoup plus faibles que sur la 
période de calibration (voir tableau dans le 
paragraphe deuxième partie). Ainsi, après les x 
simulations, on obtient généralement des 
fonctions de réponse globalement non 
significatives (en se basant seulement sur les 
périodes de vérification). Dans l’exemple 
considéré, on obtient sur la période de vérification 

DEPENDENT VARIABLE    1  CC      Mean/Std.dev.=     1.33     3.70
Regression coefficients after destandardization

-0.034 0.036 0.233 0.049 0.026 … … … …

M J J A S O M J J A S O N1 D1 J F M A M Ju Jul A S O r²
HET 02 TR 1 2 17.0%
1949-94 1 2 18.5%

EW 1 2 26.3%
1 2 -1 27.5%

LW -2 -4 -1 3 2 3 45.3%
-2 3 -1 -2 30.8%

HET 03 TR -3 -1 1 42.0%
1950-94 -3 -2 -1 4 43.8%

EW -3 -1 -1 42.4%
-2 -2 -2 4 1 44.4%

LW -1 -1 -2 2 3 47.2%
-2 -1 2 11.1%

HET 04 TR ns
1968-94 ns

EW ns
ns

LW 2 1 1 39.7%
1 2 -1 -2 2 1 48.6%

HET 09 TR -2 2 21.6%
1956-94 -2 -2 1 28.3%

EW -1 -2 1 2 38.7%
-1 -2 -2 1 39.3%

LW 1 -2 19.4%
-1 -2 2 38.6%

Indexes of drought Temperature
year n year n-1
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un rapport R/S de 0.255/0.2494 = 1.03 largement 
inférieur au seuil minimal de 10% (valeur > 1.64) 
(voir tableau dans le paragraphe deuxième 
partie). D’une façon équivalente, ce sont tous les 
coefficients de régression des 24 variables qui 
sont utilisés dans le programme Filibr pour 
reconstruire les indices. Cette chronologie 
maîtresse intègre donc non seulement les 
régresseurs significatifs mais également les non 
significatifs. La procédure normale consiste donc 
à refaire tourner les programmes en ne 
considérant que les variables ou les groupes de 
variables significatives.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

PROGRAMME DENDROCLIM2002 
(Biondi et Waihul, 2002) 

 
En 2002, ces auteurs ont publié un article 
présentant un nouveau logiciel pour calculer les 
corrélations et les fonctions de réponse 
bootstrapped. Il s’agit d’un programme très 
simple à utiliser permettant non seulement de 
calculer les corrélations entre le climat et la 
croissance mais également de tester la stabilité 
des fonctions de réponse.  
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L’organisation des données est très simple. Les 
données sont en format nom.txt . Le premier 
fichier contient les indices de croissance : 
colonne 1 = les années ; colonne 2 = les indices. 
(Aucun identificateur de colonne). Le second 
fichier contient les données climatiques de 
températures ou de précipitations. Colonne 1 = 
années ; colonne 2 à 13 : les données 
mensuelles de T ou de P. Les données peuvent 
être organisées de janvier à décembre de l’année 
n ou en combinant des données de l’année 
précédente et de l’année en cours. 
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La première étape permet de choisir les trois 
fichiers.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La seconde étape permet de choisir la fenêtre de 
calcul. Ici les calculs se font sur la période 1911-
2004. Le premier mois considéré est le mois 
d’octobre de l’année précédente (10) et le dernier 
le mois de septembre de l’année courante (9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La quatrième étape consiste à choisir le type 
d’analyse : analyse sur l’ensemble de la période 
(response and correlation) ou analyse de la 
stabilité temporelle. Ici analyse simple. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les calculs des corrélations et des fonctions de 
réponse sont fondées sur des procédures 
boostrapped (voir partie 1 Programme PPPBase).  
On peut obtenir les résultats sous forme de 
figures en couleur. On obtient également un 
fichier .txt qui contient les valeurs des coefficients 
de corrélation. On peut ainsi réaliser tout type de 
figure dans avec un autre programme (excel par 
exemple). Les couleurs indiquent le niveau des 
corrélations. Seules les corrélations significatives 
au seuil de 5% sont présentées. 
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Le logiciel permet de calculer également des 
fonctions de réponse sur différents intervalles 
c’est-à-dire d’étudier la stabilité temporelle des 
relations cerne-climat. 3 options sont possibles : 
On fixe la première année (la plus ancienne) et 
une année est ajoutée à chaque pas (Forward) ; 
on fixe la dernière année (année la plus récente) 
et on ajoute une année à chaque pas 
(Backward) ; on fixe la longueur de l’intervalle et 
c’est l’ensemble de la période qui est décalée à 
chaque pas (Moving intervals).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pendant la procédure, la fenêtre suivante 
apparaît.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La figure ci-dessous présente les résultats des 
« moving correlations ». On peut ainsi observer 
l’évolution des corrélations au cours du temps. 
Dans l’exemple ci-dessous, on voit que les 
corrélations pour les pluies de septembre et 
d’août sont stables alors que, pour la température 
du mois de février, les corrélations apparaissent à 
partir de la prise en compte des années 1980.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut également récupérer tous les coefficients 
de corrélation dans un fichier .txt. 
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