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I. INTRODUCTION

Les modeles climatiques prévoient d’ici 2100 et selon les scénarios une augmentation de température
de 2,2 a 5,1°C pour le sud de I’Europe, associée a des diminutions de 4 a 27 % des précipitations
annuelles et surtout estivales (Christensen et al. 2007 : IPCC 2007). Sur le Mont-Ventoux ou le sapin
pectiné (Abies alba) et le hétre commun (Fagus sylvatica) recolonisent un milieu fermé pionnier
(pinedes), les effets causés par ce changement climatique devraient étre intenses, d’autant plus que
les températures ont déja augmenté de 1’ordre de 0,4°C par décennie depuis 1960, cette tendance

étant plus marquée pendant la saison estivale (0.6 a 0.7°C par décennie).

Face a cette évolution rapide du climat, il est nécessaire d’étudier les conséquences sur la dynamique
et la croissance de chaque espece. Si 1’étude des facteurs influengant I’accroissement des hétres et
des sapins a fait séparément 1’objet de nombreux travaux (Rolland 1993a ; Rolland et al. 2000 ;
Desplanque 1997 ; Lebourgeois 1997, 2005, 2006 ; Dittmar et al. 2003 ; Manetti & Cutini 2006),
aucune n’a comparé leur comportement face aux conditions climatiques alors qu’ils vivent souvent
en association. En outre leur sensibilit¢ aux gelées et a la sécheresse sont certes connues (Becker
1981 ; Guehl 1985 ; Badeau 1995 ; GeBler et al. 2007) mais peu quantifiées.

L’étude de 1’évolution de leur potentiel de croissance le long d’un gradient altitudinal est intéressante
d’une part parce qu’elle peut mettre en évidence des besoins différents entre ces 2 espéces et d’autre
part parce qu’un tel transect mime partiellement 1’augmentation des températures prévue par le
changement climatique. Les résultats obtenus via cette analyse spatiale complétent ceux issus d’une
¢tude dendroclimatique. Celle-ci, menée sur le hétre et le sapin du Mont-Ventoux était rendue
nécessaire du fait des divergences apparues dans les résultats des études précédemment citées,
divergences dues a la localisation des sites ¢tudiés (par exemple les travaux de Lebourgeois (1997,
2005, 2006) sur les peuplements RENECOFOR indiquent que les réponses au climat varient d’une

placette a I’autre).

La méthodologie employée dans ce travail fait appel a des procédures dendrochronologiques (Cook
1987 ; Schweingruber 1988) qui sont utilisées dans de nombreux domaines : paléoclimatologie,
archéologie, géomorphologie, écologie... L’augmentation de la dimension radiale de la tige est une
mesure de I’activité du cambium d’un arbre ; ¢’est un indicateur de la croissance de la forét et des

changements environnementaux.



Pour compléter cette caractérisation écologique du sapin pectiné, la production d’organes
reproducteurs a été analysée et confrontée aux données d’accroissement pour tester les théories du
trade-off. Cette production doit aussi €tre mieux connue (Sagnard 2001) car elle influe aussi sur le
fonctionnement et la dynamique de I’écosystéme. Certaines études montrent qu’elle agit sur la
croissance des arbres car ¢’est un puits d’assimilats (Eis et al. 1965 ; Fenner 1985). Obeso (2002)
définit les colits de la reproduction actuels comme des pertes dans le futur succés reproducteur
potentiel. Les publications évoquant le trade-off entre la reproduction et la croissance sont courants
mais la plupart restent théoriques ou sont menés sur des espéces herbacées (Bazzaz & Grace 1997 ;
Koenig & Knops 1998). Cette approche est ici conduite sur une espece de fin de succession - le sapin
pectiné -, afin de confirmer ou non ces hypothéses. Enfin ces résultats intégrent I’étude générale de la

dynamique de ces especes et de ses processus (dispersion (Sagnard 2007), régénération et mortalité).

L’originalité de ce travail est donc d’étudier et de comparer deux espéces qui sont en association sur
la face Nord du Mont-Ventoux, le long d’un gradient altitudinal continu censé mimer 1’augmentation
des températures et la baisse des précipitations. L’évolution des potentialités de croissance de chaque
espece est analysée. Elle compléte ainsi I’analyse temporelle des modifications d’accroissement
radial survenues ces derniéres années et les résultats de I’étude dendroclimatique. Par 1’analyse
conjointe des processus comme la croissance, la phénologie et la reproduction, cette étude vise a
acquérir des connaissances sur le fonctionnement et la dynamique des hétres et des sapins sur le
Mont-Ventoux. Enfin son autre intérét est de contribuer a une meilleure compréhension des bases

fonctionnelles de la reproduction du sapin pectiné (analyse spatiale et temporelle).

II. MATERIEL ET METHODES

1. Sites d’étude. (Annexe 1)

La plupart des arbres étudiés sont localisés sur le Mont-Ventoux. Ce massif montagneux provencal
culminant & 1909 m est un anticlinal orienté Est — Ouest situé au début des Pré-Alpes seches. Le
Mont-Ventoux a ét¢ un haut-lieu de la reforestation (programme RTM : Restauration des Terrains de
Montagne) et de la lutte contre 1’érosion, induite au dix-neuviéme siecle par la surexploitation
pastorale et forestiere. Ainsi, les foréts qui le recouvrent actuellement sont pour la plupart pionniéres
(pineraies), et recolonisées par des especes plus tardives dans la succession (sapin et hétre

notamment). Nous avons aussi pris en compte un échantillon de sapins situés sur la montagne de



Lure ; ce massif a ’Est du Ventoux s’apparente a celui-ci (méme morphologie, mémes types de

végétation) et a un passé plus ou moins identique.

Les peuplements de sapin sont généralement des futaies plus ou moins régularisées, mais assez
hétérogénes. Ceux de hétre sont souvent des taillis vieillis ou des « futaies sur souche ». Les sols
observés au niveau des parcelles étudiées vont du lithosol calcaire (Du Merle & Guende 1978) aux
¢boulis d’un meétre de profondeur. Les réserves utiles maximales sont cependant probablement
faibles compte tenu d’un fort taux en €léments grossiers (entre 50 et 80%), d’une forte pente (30° en

moyenne) et d’une forte infiltration d’eau dans la roche mére calcaire.

Concernant le climat, la station du Mont-Serein (1445m d’altitude, versant Nord) regoit 1270 mm de
précipitations en moyenne (diagramme ombrothermique Annexe 1). Celles-ci sont réparties
irrégulierement : régime de type APHE (pluies essentiellement automnales, 1’été est la saison la plus
séche) (Thinon 1978) caractéristique du bioclimat méditerranéen. La température moyenne est de
6,6°C. Des stations météorologiques portables (Hobos') ont été installées sur le gradient Nord du
Mont-Ventoux et révelent que la température moyenne diminue de 0,8°C quand 1’altitude augmente
de 100 m. L’humidité relative ne semble pas évoluer entre 950 et 1500 m. Pour les précipitations, les
données sont en cours d’acquisition mais des études précédentes indiquent qu’elles augmentent de 43

mm par ¢élévation de 100 m en altitude (versant sud).
2. Les espéces étudiées : Abies alba, Fagus sylvatica (Annexe2)

Le hétre est présent sur le Mont-Ventoux de 950 a 1500 m d’altitude (étages Montagnard-
Meéditerranéen et Montagnard-Médio-européen) en versant Nord mais aussi en versant Sud. En ubac,
il est généralement associé avec le sapin pectiné (Barbero et al. 1978). Cette association révéle que
ces deux especes sont influencées globalement de la méme facon par les conditions
environnementales, mais il est nécessaire de rappeler quelques différences importantes pour les

analyses qui suivent.

Tout d’abord, elles font partie de 2 groupes fonctionnels différents. Le hétre posséde un bois a pores
diffus alors que celui du sapin est a zone initiale poreuse, les mécanismes de production de bois ne
sont donc pas les mémes (Gartner et al. 2002). De plus, Abies alba posséde des aiguilles

sempervirentes qui persistent pendant 7 a 9 ans au contraire du hétre dont les feuilles sont décidues.

1 Enregistreurs miniatures autonomes : http://www.prosensor.com/



Concernant la phénologie, sur le site étudié, Fagus sylvatica débourre généralement deux semaines

plus tét que le sapin.

3. Analyse dendrochronologique

Les prélévements ont été effectués sur 60 sapins et 63 hétres localisés au niveau du transect Nord du
Mont-Ventoux. En 2006, leur débourrement végétatif a ét¢ suivi ainsi que leur production de cones
et de sacs polliniques pour le sapin (Cailleret 2006), et la production de faines pour le hétre. Pour une
meilleure lisibilité des résultats, ces individus ont été rassemblés en groupes d’altitude : 5 pour le
sapin (N1 a N5) et 3 pour le hétre (C1 a C3). Pour ajouter une dimension temporelle a notre analyse
de la production de cones, 20 sapins situés sur la parcelle dite « du Contrat » et sur la zone « du
Mont-Serein » et 21 sapins situés sur la montagne de Lure (21 individus), tous suivis en production
de cones depuis 2002, compléetent notre échantillonnage. Enfin, nous avons aussi profité d’une étude
en cours sur la croissance en hauteur de 21 sapins de la parcelle 34 (FD du Mont-Ventoux) pour les
intégrer a notre échantillon ; ce jeu de données est intéressant car Morris (1951) indique que ’effet
négatif de la production des organes reproducteurs sur le taux de croissance d’Abies balsamea est

plus visible sur la hauteur de I’arbre que sur les variations de croissance radiale.

Une carotte par arbre a été prélevée a la tariere de Pressler, a 1.30m du sol, a cceur si possible, et
parallelement aux courbes de niveau pour éviter le bois de compression. La hauteur et la
circonférence de chaque arbre a été mesurée en 2004 (Contrat-Mont-Serein et Lure) ou en 2006
(gradient et parcelle 34) respectivement a 1’aide d’un dendrométre Vertex” et d’un ruban

dendrométrique.

Chronologie des cernes : Chaque carotte a été scannée a une résolution de 1200dpi puis les largeurs

de cernes ont été pointées grace au logiciel CooRecorder, ces coordonnées étant ensuite transcrites
en largeurs de cernes a une résolution de 0.01 mm par le logiciel CDendro (CDendro 5.3 &
CooRecorder 5.3 ; Larsson L.A. et al. 2006. Cybis Elektronik & Data AB. Sweden). Une

chronologie élémentaire brute par carotte est ainsi obtenue.

Pour chaque espéce, une chronologie moyenne brute est calculée, elle servira de référence pour y

confronter de fagon visuelle et statistique (corrélations) chaque chronologie individuelle. Les
chronologies décalées d’une ou plusieurs années par rapport a la moyenne (censée tamponner les
erreurs) sont ainsi repérées et corrigées. Cette phase indispensable d’interdatation permet de détecter

les faux cernes, les cernes manquants ou bien les erreurs commises lors de la mesure. Ainsi, apres

2 Note technique du Vertex : http://www.fsagx.ac.be/gf/Notes%20technigues/ntfg_01.pdf




correction de chaque chronologie individuelle, nous pouvons, en les moyennant, établir la

chronologie maitresse de chaque espéce et de chaque population. Leur synchronisme est vérifi¢ dans

un second temps a 1’aide des années caractéristiques observées par les études précédentes menées sur

ces deux especes.

A partir de ces largeurs de cernes, les accroissements en surface de cerne sont calculés car ils sont
plus proches de ’accroissement de biomasse que la largeur de cerne (Briffa 1992 dans Bert 1992).
Lorsqu’une carotte n’est pas a cceur, une estimation de la largeur totale des cernes manquants est
nécessaire pour éviter de fausser cette étape. D’ailleurs, par la suite, tous les ages cités sont des ages
cambiaux. Ceci correspond au nombre de cernes annuels a un niveau donné, et dépend des facteurs
génétiques, écologiques (luminosité), sylvicoles (densité) et biotiques (broutage). Selon Hibbs et al.
(non publié) le sapin du Mont-Ventoux met en moyenne 19.4 ans (de 7 a 78 ans !) pour atteindre
30cm. On peut donc s’attendre a ce que 1’dge cambial a 130 cm soit en moyenne (avec une grande

variabilité inter - individuelle) inférieur d’une trentaine d’années a 1’age total de 1’arbre.

Pour chaque espéce, chaque population et chaque niveau altitudinal du transect, différents parameétres

utilisés en dendrochronologie sont calculés (Schweingruber 1988 ; Cook & Briffa 1990) (Annexe 3).

Pour ’analyse dendroclimatique, les données brutes en surface de cerne sont transformées en indices

de croissance annuels au moyen de moyennes mobiles pondérées d’ordre 7 (Desplanque 1997). Ic =

16%X, / (X3 + 2*¥Xip + 3% Xy + 45X, + 3% Xy + 2% X2 + Xit3)

Cette phase de standardisation permet une bonne élimination des basses et moyennes fréquences.
Elle extrait notamment 1’effet de 1’age sur la croissance radiale. Les corrélations entre indices de
croissance et précipitations et températures sont calculées séparément mais leur interprétation doit
étre réalisée conjointement pour tenir compte des colinéarités (négatives) entre ces deux variables.
(Cropper 1984 in Desplanque et al. 1998). Les données climatiques sont issues d’une part de la
station météorologique du Mont-Serein situ¢e en versant Nord du Mont-Ventoux (altitude = 1445m),
et d’autre part de la station de Carpentras située en plaine (99m). Les données de la premiére station
sont donc plus intéressantes car plus proches des sapins étudiés mais leur période d’acquisition est
assez courte (12 années : 1993-2005). Celles de Carpentras constituent une série plus longue (41
années : 1964-2005) et peuvent étre utilisées car elles sont assez proches géographiquement de la
zone ¢étudiée (Tessier 1989). Les corrélations obtenues entre la croissance des sapins situés a Lure et
les données climatiques (recueillies sur le Ventoux ou a proximité) sont nettement moins bonnes de
celles obtenues pour les sapins du Ventoux. Le climat doit donc étre assez différent entre ces deux

massifs. La vingtaine de sapins situés a Lure ont ainsi été extraits de cette analyse.



Pour étudier I’effet de la date de débourrement végétatif sur la croissance, les données phénologiques

acquises en 2006 ont été confrontées aux indices de croissance individuels de cette année. La date de
débourrement végétatif varie avec 1’altitude. Pour chaque niveau, la date potentielle de débourrement
est déterminée comme correspondant a la moyenne des dates de débourrement des sapins situés a ce
niveau. Celle-ci nous a servi a repérer les décalages phénologiques entre les individus. De la méme
manicre, le rapport (RIc) entre 1’indice de croissance de chaque individu et la moyenne des indices
des arbres de méme niveau est calculé. On s’extrait ainsi du fait que I’année soit favorable ou pas, et
de D’effet altitudinal. Si ce rapport est positif, ’arbre a eu proportionnellement une meilleure

croissance que ses voisins de méme niveau.

La production de structures reproductives : cones femelles et sacs polliniques, a été estimée pour

chaque sapin (Cailleret 2006). Une analyse spatiale a été réalisée pour déterminer les facteurs
susceptibles d’influencer la production de ces organes reproducteurs (taille de 1’arbre, accroissement
de I’année passée, statut social, altitude...). Elle est complétée par 1’é¢tude des variations temporelles
du nombre de cones produits, mesurée par le passé dans 1’unité. L’effet de la production de cones
femelles sur la croissance des sapins a été estimé en comparant les indices de croissance annuels de
chaque arbre (analyse inter — individuelle) mais aussi en confrontant I’évolution de la production de

cones et les moyennes annuelles des indices de croissance (analyse inter — année).

Les différents parametres dendrochronologiques ont été calculés a 1’aide de procédures en
VisualBasic sous Excel, les analyses statistiques étant réalisées a 1’aide de la version 2.5.0 du logiciel

R.

III. RESULTATS
1. Parameétres dendrochronologiques (Annexe 4).

Les données de base et principaux résultats des calculs des paramétres dendrochronologiques sont
rapportés dans le tableau Annexe 4. Notre interdatation pour le sapin semble bonne car le coefficient

de corrélation entre cette chronologie et celle réalisée par Serre-Bachet (1986) est de R=0.72.
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Figure 1a : Accroissements moyens, exprimés en largeur de cerne, en fonction de I’age
Figure 1b : Accroissements moyens, exprimés en surface de cerne, en fonction de I’age

Figure 1c : Nombre de cernes participant a I’élaboration des courbes des figures a et b (seuls les
points ou au moins 6 cernes participent au calcul de la moyenne sont pris en compte)

La comparaison des figures la et 1b montre 1’intérét d’utiliser les surfaces de cernes au lieu des

largeurs de cernes pour caractériser ’accroissement en biomasse d’un arbre (Pardé & Bouchon
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1988). L’évolution des largeurs de cerne n’est pas corrélée avec celle des surfaces. L’analyse des

surfaces de cerne est donc préférée pour des raisons géométriques. La surface du cerne moyen pour

le sapin est de 10.43 cm? (1043 mm?). Elle varie de 17.59 + 8.82 cm? pour les sapins situés au
Contrat et au Mont-Serein jusqu’a 6.71 + 3.78 cm? pour les sapins du gradient. Le résultat obtenu est
différent et plus proche de I’accroissement réel en biomasse que celui obtenu avec les largeurs de
cernes ou on note que ce sont les individus de la parcelle 34 qui ont les cernes les plus épais (mais ce
sont les plus jeunes : 32 = 7 ans contre 95 £ 32 ans pour les individus du Contrat — Mont-Serein). La
surface de cerne augmente fortement jusqu’a 30 ans, puis cette augmentation est moindre jusqu’a
I’age cambial de 70 ans. Cette rupture de pente est due a 1’arrét de la contribution des arbres de la
parcelle 34. Elle semble ensuite baisser jusqu’a 110 ans puis réaugmenter méme si ce fait est peu
significatif car moins d’une trentaine d’arbres participent a 1’¢laboration des 50 derniers points de la
courbe. Mais les fortes valeurs aux alentours de 70 ans ne correspondent pas a un optimum de
croissance : elles résultent de la structure d’age de notre échantillon. Rolland (1993b) situe plutdt cet
optimum vers 170-200 ans pour le sapin. Dans le cas du hétre, la surface de cerne moyen n’est que
de 2.78 + 1.39 cm?. Elle varie de 3.13 + 1.47 cm? pour les hétres situés a basse altitude (C1) a 2.38 +

1.16 cm? pour ceux de haute altitude (C3), et évolue positivement avec 1’age de ’arbre.

Pour Abies alba, les sensibilités moyennes individuelles (définition Annexe 3) sont comprises entre

0.18 £ 0.02 et 0.21 + 0.03 entre les différentes populations. Ces valeurs sont comparables a celles
obtenues par des précédentes études dendrochronologiques menées sur cette espece (Desplanque et
al. 1998 : SM = 0.15 a 0.24 pour des sapins situés en Haute Tarentaise ; Rolland 1993a: SM=0.12 a
0.26 dans le Briangonnais). La valeur de sensibilit¢ moyenne individuelle pour le hétre est nettement
plus forte : 0.31 + 0.04. Elle est de méme ordre de grandeur que celle observée par Lebourgeois en
2005 (SM=0.27) et Dittmar et al. en 2003 (SM=0.27 a 0.36). Ce constat peut s’interpréter comme
¢tant lié aux différences dans les traits foliaires des deux espéces: le fait d’avoir des feuilles

sempervirentes permet une certaine inertie de la croissance. Les sensibilités moyennes des

chronologies maitresses varient de 0.13 a 0.15 pour le sapin, ce qui est aussi comparable aux valeurs

observées dans la littérature (Manetti 2006 : 0.12-0.13 ; Desplanque 1997 : 0.10-0.19 ; Rolland

1993b : 0.11-0.16), et de 0.19 a 0.23 pour le hétre. Lorsque 1’on étudie plus précisément les sapins du
gradient altitudinal, ces valeurs varient de 0.13 pour le niveau N5 a 0.18 pour N1 et N2. Cette faible
augmentation de valeur avec la descente en altitude peut s’expliquer par le fait que les fortes valeurs
sont habituellement observées dans les zones a climat trés contrasté (Desplanque 1997). Mais cette

observation n’est, par contre, pas faite dans le cas du hétre.
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Les valeurs obtenues pour le coefficient d’interdatation sont assez ¢levées : de 0.62 a 0.84 pour le
sapin, et de 0.65 a 0.74 pour le hétre. Elles sont proches des résultats obtenus dans la littérature : 0.55
a 0.86 (Desplanque 1997) et 0.46 a 0.82 (Lebourgeois 2005). Au sein de chaque population (Lure ;
Contrat — Mont-Serein ; gradient ; parcelle 34) ou de chaque niveau sur le gradient, les chronologies
sont donc bien synchronisées, les individus ont une réponse homogene au climat. Le meilleur degré
de synchronisation pour le sapin est obtenu pour la population de la parcelle 34, ceci s’explique par
I’homogénéité des arbres échantillonnés (ages et tailles trés proches). Le groupe le moins bien
synchronisé est le « gradient » car les sapins le composant sont assez dispersés géographiquement et

notamment selon 1’altitude.

Les valeurs des coefficients d’autocorrélation des cernes d’ordre 1 & 6 sont statistiquement

équivalentes pour les deux especes : de 0.68 en moyenne pour I’ordre 1, et des minimums de 0.28
(hétre) et 0.25 (sapin) pour I’ordre 6. Ces valeurs sont proches de celles retrouvées dans la littérature,
pour ’ordre 1: Ri2 = 0.513 a 0.795 (Desplanque 1997) ; R;> = 0.66 (Rolland 1993b) ; et pour le
hétre, R;> = 0.523 (Lebourgeois 2005). Ces fortes valeurs d’autocorrélation indiquent que la
croissance de 1’année en cours (n) a un impact important sur la formation des cernes, notamment sur
la fabrication du bois de printemps (Lebourgeois 2005), des années suivantes (surtout sur les 2
suivantes, les valeurs pour les ordres 3 a 6 étant plus faibles mais tout de méme statistiquement
différentes de 0). Lorsque I’on compare ces coefficients entre les populations de sapins, on remarque
que les valeurs les plus faibles sont obtenues pour ceux de la parcelle 34 et les valeurs les plus fortes
pour Lure. Il ressort bien que les arbres les plus jeunes ont des cernes moins autocorrélés que les

anciens (figure 2), Rolland (1993a) I’a aussi observé mais de fagon moins nette.
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Figure 2 : Effet de I’&ge cambial (& 130 cm) du sapin sur les coefficients d’autocorrélation des
cernes d’ordre 1 (R?;) et d’ordre 2 (R%).

Les arbres jeunes ont une inertie de croissance plus faible que leurs ainés car ils ont moins de
racines, leur section de bois d’aubier est moindre ainsi que le volume de houppier, peu de réserves

sont stockées dans les tissus.
2. Analyse dendroclimatique

a) Années caractéristiques (figure b, Annexe 5).

Tout d’abord il est intéressant de noter qu’aucun effet des opérations sylvicoles ne ressort de nos
chronologies (mais nous manquons de précision sur la date et la qualité des coupes). Concernant
I’effet des parasites, il n’existe pas de données, a notre connaissance, sur les attaques des ravageurs
du hétre au Mont Ventoux. Pour le sapin, les années globalement favorables a la tordeuse
(Choristoneura murinana Hb.) sont 1971, 1979-1980, et 1985-1986 (Candau, J.N., comm. pers.).
Son impact négatif sur la croissance ne ressort pas sur la chronologie moyenne a part peut-étre

[’année 1979.

Les travaux menés par Bert (1992) dans le Jura, Desplanque (1997) et Rolland et al. (2000) dans les
Alpes internes, et par Lebourgeois (1997, 2006) ont permis d’identifier les années caractéristiques
pour le sapin. Celles-ci sont : 1925, 1932 et 1977 pour les années positives, et 1956, 1962, 1976 et
1986 pour les années négatives. Elles concordent bien avec notre chronologie maitresse méme si
leurs effets ne sont pas aussi forts sur le Ventoux. En effet, il existe pour le genre Abies une

synchronisation de la croissance radiale entre des sites distants de 500 km (Koenig & Knops 1998).

Les années caractéristiques pour le hétre dans le Sud - Est de la France ont été relevées par
Lebourgeois (1997, 2005). Les années négatives retrouvées dans notre étude sont : 1926, 1931 et

1945 ; alors que les années 1958 (positive), 1959 et 1989 (négatives) ne sont pas percues.

Contrairement a I’ensemble de la France ou les foréts ont été trés affectées par la sécheresse et la
chaleur de 1’été 2003 (canicule de 2003 ; Landmann et al. 2003), dans le Vaucluse et plus
particulierement sur le Mont-Ventoux, I’impact de la sécheresse du début d’été 2004 a été bien plus
important. En effet, durant les mois de Juin et Juillet 2004, seulement 7.3 mm sont tombés au niveau
de la station du Mont-Serein (4 mm en plaine) alors que pour ces 2 mois de 2003 on a enregistré 60
mm de précipitations. L’été¢ 2004 est moins connu que 1’ét¢ 2003 car il a été moins chaud (Station du

Mont-Serein : 15,3°C de moyenne pour les mois de Juin a Aott, 19,3°C pour ces mémes mois en
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2003) et parce que le mois d’Aolt a été assez arrosé (110 mm contre 30mm pour 2003). Mais ces
pluies de fin d’été ont moins d’importance sur la croissance des arbres que celles du début ou du
milieu de saison de végétation ; la surface de cerne créée en 2004 est donc plus basse que celle de
2003 (1334 mm? contre 1755 mm?). Ce fait est renforcé par la sécheresse de fin de saison de
végétation de I’année précédente (2003) qui a empéché la production de réserves tres utiles pour la

mise en place du bois initial de I’année suivante.

b) Corrélations entre conditions climatiques mensuelles et indice de croissance annuel

L’¢étude des moyennes annuelles de température et de précipitation indique qu’elles n’ont aucun effet
sur la taille des cernes, mais en affinant I’analyse grace aux moyennes mensuelles, de nombreux
points peuvent étre observés (tableau a, Annexe 5). Tout d’abord de fortes températures au cours de
I’été de I’année précédente (Juillet-Aolit) ont un impact négatif sur la croissance de 1’année en cours
pour les 2 especes étudiées. Ensuite, les conditions climatiques de 1’hiver (Octobre - Janvier)

précédant la saison de végétation ne semblent avoir aucun effet.

Une forte divergence entre les 2 espéces apparait lorsque 1’on étudie leur réaction face aux
températures d’Avril. Le sapin semble apprécier un Avril doux au contraire du hétre, qui doit
craindre le chaud ou bien a besoin de froid. Pendant la saison de végétation (Mai a Aofit) par contre,
la croissance du hétre est influencée favorablement par la température et ne semble pas Etre
dépendante des précipitations ce qui semble assez surprenante compte tenu du climat régional. La
corrélation négative entre les précipitations d’Aott et I’indice de croissance radiale du hétre, méme
statistiquement significative, est difficilement interprétable. Elle peut étre attribuée a la faible

puissance du jeu de données et au fort effet de ’année 2004 explicité précédemment.

Le sapin, lui, est beaucoup plus dépendant du régime hydrique pendant la saison estivale que le
hétre. En effet, il réagit de fagon positive et significative aux précipitations des mois de Juin et
Juillet, et de fagon non-significative a celles de Mai. Les températures de Juillet influencent
négativement sa croissance mais ce fait peut étre attribué plus a la sécheresse estivale qu’a la
température elle-méme (il existe une corrélation négative entre les températures de Mai a Juillet et

les précipitations pendant ces mois).

c¢) Effet du changement global

La méthode a age courant (figures 3a, 3b, 3c et 3d) est utilisée pour étudier I’effet du changement

global sur la croissance des sapins
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Figure 3a, 3b, 3¢, 3d : Surface moyenne des cernes élaborés a I’age courant de 10, 20, 40 et 80 ans

selon la date.

Les sapins qui ont eu 20 ans en 2003 ont une meilleure croissance (1200 mm?) a cet age que ceux qui
ont fété leur 20°™ anniversaire en 1903 (794 mm?), ces derniers ayant a leur tour une meilleure
croissance que ceux ayant eu 20 ans en 1803 (113 mm?). Ceci s’observe quelque soit 1’age courant
utilisé. Ce résultat doit cependant étre modéré car chaque point du graphique est une moyenne issue
de peu d’échantillons (1 a 4 arbres) contrairement a 1’é¢tude de Becker (1987) ou les points
correspondent a des moyennes de 4 a 40 valeurs (celles inférieures a 4 étant supprimées).
Globalement 1’accroissement radial des sapins étudiés sur le Mont-Ventoux (et Lure) augmente. Ils

semblent « bénéficier » des effets du changement global.
3. Effet de I’altitude

Le long du gradient altitudinal, la croissance des 2 especes n’évolue pas de la méme fagon. En ce qui
concerne les sapins, ceux qui ont I’accroissement radial le plus faible sont situés au niveau de N1
(5.04 £ 2.55 cm?), et ceux qui ont la meilleure croissance sont a moyenne altitude (N3) (9.27 + 5.15

cm?).
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Figure 4 : Hauteur maximale du sapin selon son age cambial a 130 cm : effet de I’altitude

Les courbes Hauteur-Age (figure 4) confirment ce résultat. L utilisation de cette méthode est justifiée
car il n’y a pas de différences significatives entre les facteurs d’élancement des individus de chaque
niveau (le rapport Hauteur / Diamétre diminue avec 1’age mais est constant entre les populations).
Les sapins ont donc subi une compétition d’intensité équivalente. Les niveaux les plus bas (N1 et
N2) semblent avoir une méme potentialité de croissance, celle-ci étant supérieure a celle des niveaux
N4 et N5. Il y aurait donc un optimum écologique du sapin en termes de croissance qui se situerait
entre 1200 et 1280 m. Par contre la montée en altitude semble jouer un rdle néfaste sur la croissance
des hétres. En effet la surface de cerne moyen évolue de 3.13 + 1.47 cm? pour ceux situés a basse
altitude (C1) a 2.38 & 1.16 pour ceux d’haute altitude (C3). Son optimum de croissance est donc situé

entre 1000 et 1130 m d’altitude.

Ces derniéres années, une inversion de tendance dans la croissance radiale des arbres est remarquée
entre les différents niveaux altitudinaux. Au cours de la période 1977-1986 les sapins de moyenne
altitude (N3) sont ceux qui croissent le mieux (9.42 cm?). Les arbres situés plus bas (N2 et N1) ont
un accroissement de 7.41 cm? en moyenne, alors que ceux du haut de transect ont un accroissement
moindre : 6.28 cm? en moyenne pour N4 et N5. De 1997 a 2006, les sapins situés en N3 sont toujours
ceux qui ont la meilleure croissance (14.60 cm?) mais par contre ceux situés en N1 et N2 ont une

croissance plus faible (8.57 cm?) que ceux de haute altitude (11.66 cm?).

A partir des années 1990, mais surtout 2000, on peut aussi observer chez les hétres un changement
de l’effet altitudinal sur leur croissance radiale. Pour la période 1947-1956, I’accroissement moyen
annuel des individus situés a basse altitude (C1) était de 2.71 cm? contre 2.22 c¢cm? pour ceux de

moyenne altitude (C2) et 1.98 cm? pour les plus haut (C3). Pour la période 1997-2006, les arbres
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situés a basse altitude ont maintenant une croissance équivalente a ceux du haut de transect (3.34 cm?
et 3.25 cm), les hétres de moyenne altitude deviennent donc les meilleurs « producteurs de

biomasse » (4.00 cm?).

4. Effet du débourrement végétatif sur la croissance. (figure 5)
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Figure 5 : Impact de la date de déebourrement végétatif sur la croissance des sapins et des hétres. En
abscisse : la classe -1 correspond aux arbres qui ont débourré en avance d’au moins 4 jours par
rapport aux arbres de méme niveau altitudinal. La classe 1 correspond aux arbres en retard de 4
jours au minimum. En ordonnée, Ric correspond pour chaque classe, a la moyenne des rapports
entre les indices de croissance individuels et la moyenne des indices de croissance des arbres de
méme groupe altitudinal. a est différent de b au seuil de significativité de 1% (Test de Tukey).

Pour un méme niveau altitudinal, les sapins qui ont débourré tardivement ont un indice de croissance
plus faible que les autres. Méme si cette observation n’est pas significative, elle est nettement
différente de celle trouvée pour Fagus sylvatica. Les hétres dont le débourrement végétatif est tardif

ont cette fois une meilleure croissance que ceux qui débourrent précocement.
5. Analyse des facteurs influencant la production de structures reproductives

Les analyses réalisées par la suite ont été menées essentiellement sur le sapin. Pour le hétre, nous ne
disposons que d’une année de production de faines (2006), qui fut d’ailleurs trop faible pour faire
ressortir les facteurs I’influencant. L’effet du statut social sur la production de cones et de sacs

polliniques chez le sapin ressort bien (p-value < 0.001) : les dominés produisent beaucoup moins que
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les autres (Dominants et Codominants). La taille de 1’arbre a aussi un impact important sur la
fabrication de ces structures reproductives : les sapins les plus hauts mais surtout les plus gros sont
ceux qui en produisent le plus (p-value < 10™). L’accroissement en surface terriére de ’année passée
a aussi un effet positif sur cette production de cones mais seulement pour les parcelles du Contrat-
Mont-Serein et les arbres du gradient et uniquement lors des années de forte production. L’analyse
de I’évolution de la production de cones et de sacs polliniques sur le gradient Nord du Ventoux,
indique qu’il existe une corrélation positive avec ’altitude. Mais ceci est dii au fait que les arbres les
plus vieux (et les plus gros) sont situés en haut du transect. Lorsqu’on analyse les résidus de la
régression linéaire entre la production de structures reproductives et la circonférence (pour extraire
ce dernier facteur), il semblerait qu’il y ait, comme pour la croissance, un optimum de production a
moyenne altitude (1150-1300m) méme si ce n’est pas significatif (résultats non présentés). Enfin, il
ressort de cette étude que les sapins qui produisent le plus de cones femelles sont aussi ceux qui
posseédent le plus de sacs polliniques (p < 0.001 ; R?=0.21). L’analyse des variations temporelles de

production de cones femelles est aussi intéressante (Figure 6)

&~ Année n-1

N -
Annéen T <

Indice de croissance annuel

Nombre de cones femelles produits

Figure 6 : Variation interannuelle de la production de cones femelles (boxplot), de I’indice de
croissance de I’année en cours (courbe bleue) et de I’année passée (courbe noire) pour les sapins

du Mont-Ventoux. a, b, et ¢ sont différents au seuil de significativité de 5% (Test de Tukey)

Une relation positive entre la production de cones et I’indice de croissance de I’année passée (année

d’induction des bourgeons reproductifs) est observée. Les fortes productions de 2004 et 2006 sont

18



aussi expliquées respectivement par la sécheresse et les fortes températures de 1’été¢ 2003 et la faible
pluviométrie de 1’été 2005. Les faibles productions de 2003 et 2005 peuvent étre dues aux basses
températures du mois de Février de ces années. Aucune cyclicité dans la production de cones ne peut
étre observée sur un jeu de données de 5 ans seulement, mais par contre deux fortes productions ne

se suivent jamais.
6. Effet de la production de cones sur la croissance : (Figure 6)

Pour une année donnée, aucun effet de la production de cones sur I’indice de croissance de 1’année
en cours n’est visible pour le sapin (les gros producteurs ont un indice de croissance équivalent a
celui des arbres qui ne produisent peu ou pas). Par contre, lorsque 1’on superpose les variations inter-
annuelles de ces indices de croissance avec la production de cones de I’année en cours, on remarque
pour les faibles accroissements de 2004 et 2006, qu’ils correspondent a une année de forte
production de structures reproductives. Sur les sapins de la parcelle 34, la baisse de croissance en

hauteur est d’ailleurs plus marquée que celle radiale pour I’année 2004 mais pas pour 2006.

IV. DISCUSSION

Il est intéressant de noter que la température moyenne annuelle mais surtout les précipitations
annuelles n’ont pas d’effets significatifs sur la croissance du hétre et du sapin. La forte variabilité
intersaison des pluies, caractéristique du climat méditerranéen, explique ce fait. En effet, les sols du
Ventoux sont rapidement rechargés en eau par les pluies automnales ou hivernales (qu’importe la
pluviométrie pendant ces 6 mois, le sol aura la méme quantit¢ d’eau au début de la saison de

végétation).

Le sapin et le hétre poussent ici en association, leur croissance devrait donc étre influencée par les
mémes parametres climatiques. C’est en effet ce que I’on retrouve pour les conditions de 1’année
précédente et celles du début d’année. Une forte sécheresse estivale ’année précédente (n-1) a un
effet négatif sur la production de bois initial de I’année en cours (n) (Rolland 1993a ; Desplanque
1997 ; Macias et al. 2006). Les conditions de 1’automne n-1 sont corrélées positivement avec I’indice
de croissance de I’année suivante notamment pour le hétre. Badeau (1995) retrouve cette relation et
I’explique par une meilleure croissance racinaire. Ensuite, méme si Dittmar et al. (2003) notent un
impact positif des températures de Décembre et Janvier sur la croissance de hétres dans les Pyrénées,
et méme si Guehl (1985) note que le sapin est capable de photosynthétiser jusqu’a -5°C, elles ne
semblent pas influencer la croissance de nos deux especes. Celles-ci résistent d’ailleurs assez bien

aux gels et a la cavitation hivernale (Becker 1981 ; Guehl 1985). Les basses températures hivernales
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ont plus de probabilité d’entrainer une défoliation qu’une embolie des vaisseaux (Manetti & Cutini

2006).

Par contre, ils réagissent différemment aux conditions du début de saison de végétation et de la
période estivale. On aurait pu s’attendre a ce que les 2 espéces apprécient de fortes (douces)
températures en Avril car elles entralnent un allongement de la saison de végétation et donc une
meilleure assimilation carbonée, due a un débourrement et a une activation du cambium plus précoce
(Badeck et al. 2004 ; Jump et al. 2006). C’est en effet ce que I’on retrouve pour le sapin comme dans
la plupart des études menées sur le méme sujet (Bert 1992 ; Rolland 1993a ; Manetti & Cutini 2006).
Le hétre, au contraire, réagit négativement. Badeau (1995) parvient au méme constat dans les
hétraies de Lorraine. Une hypothése 1’expliquant est qu’une activité photosynthétique plus précoce
peut entrainer un épuisement rapide des réserves en eau. Mais une autre théorie semble étre plus
réaliste : au premier abord, un débourrement végétatif précoce semble étre positif pour un individu,
mais indirectement il augmente le risque qu’un gel tardif (fréquent en montagne) vienne occasionner
des dégats au niveau des bourgeons ouverts et des feuilles. Ces gelées printaniéres, connues des
forestiers, entrainent une coloration brune des feuilles et les rendent donc inaptes a I’assimilation
carbonée (Perrin 1981). Le hétre semble donc &tre beaucoup plus sensible aux gelées tardives que le
sapin, ce qui explique la différence de réponse face aux températures d’avril. Cette affirmation est
confortée par la confrontation entre les données phénologiques et la croissance de 1’année 2006 : les
hétres qui ont débourré assez tot ont été plus affectés par les gels printaniers que ceux qui I’ont fait

tardivement, au détriment donc de leur croissance.

De plus, les conditions climatiques de la saison de végétation (Mai a Aout) ont aussi un effet
différent sur le sapin et le hétre. Abies alba est trés dépendant du régime hydrique pendant la saison
estivale d’ou une réponse aux précipitations toujours positive (Lévy & Becker 1987 ; Bert 1992 ;
Desplanque 1998). 11 ne craint les fortes températures que si elles sont accompagnées d’une
sécheresse. Ceci est dii a sa vulnérabilité a la cavitation, il ferme ses stomates de facon rapide et
compléte (Guicherd 1994) pour que le potentiel minimum ne descende jamais en dessous de -2MPa
quelles que soient les conditions climatiques (Rolland 1993b). Il s’expose donc a des carences

minérales (Potocic et al. 2005) et son assimilation carbonée s’en trouve réduite.

Au contraire, la croissance du hétre est influencée favorablement par les températures estivales et ne
semble pas étre dépendante des précipitations ce qui est assez surprenant dans un contexte climatique
a forte influence méditerranéenne. Dittmar et al. (2003) et Lebourgeois (2005) font le méme constat

pour des hétres situés respectivement dans les Pyrénées espagnoles et dans les Alpes-de-Haute-
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Provence (parcelle HET04 du réseau RENECOFOR), au contraire de Badeau (1995) pour des
hétraies de Lorraine. La meilleure tolérance du hétre face aux sécheresses estivales comparée au
sapin, et I’impact positif des températures estivales sur sa croissance sont aussi confirmés par
I’analyse de leur répartition spatiale sur le Ventoux et par I’étude de I’évolution de leur croissance
avec l’altitude. Jusqu’aux années 1990-2000, I’optimum de croissance des hétres se situait entre
1000 et 1150 m d’altitude, alors que pour le sapin il était entre 1200 et 1300m. Cette notion
d’optimum écologique est reliée a la présence de deux facteurs limitants dont I’intensité de 1’impact
dépend de Daltitude : les basses températures a haute altitude, et les sécheresses estivales dans la

partie basse du transect.

Mais ces derni¢res années, avec la hausse des températures et 1’accumulation des sécheresses
estivales, D’effet de I’altitude sur les potentialités de croissance a changé. Les hétres qui se
développent le mieux sont ceux du milieu de gradient (1200-1350 m), ceux en limite basse de
répartition sont maintenant ceux qui croissent le moins bien (Jump et al. 2006). Les sapins situés a
basse altitude (970-1200 m) avaient auparavant une meilleure croissance que ceux situés en haut du
transect (1300-1520 m) ; cette tendance s’est maintenant inversée fortement jusqu’a un point assez
inquiétant car certains dépérissent (3 des 27 arbres étudiés des niveaux N1 et N2 sont déja morts)
malgré une augmentation globale de production. L’intensité du facteur limitant qui sévit a basse
altitude (sécheresse estivale) augmente alors que I’impact du parameétre restreignant 1’assimilation
carbonée a haute altitude (basses températures) diminue, d’ou cette montée en altitude des optimums
de croissance. L’augmentation générale de productivité des sapins s’explique par de meilleures
conditions atmosphériques (augmentation du taux de CO, et des températures) et stationnelles
(dépdts d’azote atmosphérique, maturation sylvigénétique ce qui favorise les especes de fin de

succession comme le sapin).

Ensuite, au sujet de la reproduction, il est intéressant de noter qu’il n’existe pas d’antagonisme entre
les fonctions males et femelles contrairement a Cedrus atlantica (Krouchi et al. 2004). La production
des structures reproductives est influencée favorablement par la taille de 1’arbre (Greene et al. 2002),
son degré d’exposition a la lumicre et notamment son statut social (Arista & Talavera 1996). Les
individus du genre Abies commencent généralement a produire des fleurs a partir de 30 ans (Houle
1999). Philipson (1990) observe ce méme seuil minimum d’age pour Fagus sylvatica mais selon
Becker (1981), il serait plutot de 60 — 80 ans, les fructifications dans des peuplements plus jeunes
correspondent a un mauvais état de sant¢. Comme pour la croissance, la production de cones
femelles, de sacs polliniques et le pourcentage de graines pleines (Catrice 2007), semblent étre

maximaux a moyenne altitude (1150-1300 m). Toutefois le manque de significativité de ces résultats
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ainsi que ceux obtenus par I’étude de Van Mantgem et al. (2006) menée sur les coniféres de Sierra-
Nevada affaiblissent cette hypothése. Ce sont donc les arbres les plus vigoureux qui produisent le
plus de structures reproductives. Abies alba a bien une stratégie d’espéce de fin de succession
(espece conservatrice de stratégie K). Ses ressources sont allouées a la croissance pour prendre
I’ascendant sur ses voisins en termes de compétition. Il pourra ensuite faire beaucoup de descendants
et de meilleure qualité ; en contrepartie la probabilité que I’individu meure sans avoir transmis ses

genes est grande.

La production des organes reproducteurs est favorisée par une sécheresse estivale 1’année précédente
(Philipson 1990 ; Hofgaard 1993 ; Woodward et al. 1994 ; Houle 1999 ; Selas et al. 2002). C’est
pendant cette période que 1’arbre induit les bourgeons reproductifs qui se développeront ensuite en
fleurs. D’ailleurs, I’induction d’un stress hydrique pendant cette période est une pratique
couramment utilisée en horticulture. Le comptage des structures reproductives s’effectuant a la fin de
leur maturation, la possibilit¢é d’avortement des bourgeons et des cones doit aussi €tre prise en
compte. D’une part, ceci peut étre du aux dégats des insectes (pyrale des cones du sapin : Dioryctria
abietivorella) sur les cones murs (Owens & Morris 1998, Candau J.N. comm. pers.). D’autre part, les
basses températures hivernales et printaniéres causent des dégats irréversibles sur les bourgeons
(Selas & al. 2002). Une limitation extréme des ressources disponibles (par exemple forte sécheresse)
peut aussi entrainer un avortement des cones. Ce mécanisme peut donc ajuster 1’effort reproductif
(Bazzaz & Grace 1997). Mais d’une facon plus générale, il est connu que le développement des
structures reproductives nécessite trés peu d’eau et peut étre temporairement indépendant d’un apport

en eau et en carbone (Sala 2006).

Enfin, comme Restoux G. (comm. pers.) I’observe pour la production de sacs polliniques, deux
années de forte production de cones femelles ne se suivent pas méme si les conditions climatiques le
permettent (Despland & Houle 1997 ; Kantorowicz 2000). Ce phénoméne nommé « Masting »
consiste en I’existence d’un compromis entre les ressources investies dans la reproduction de 1’année
en cours et celle de I’année suivante (Ashman 1994), et confére de nombreux avantages d’un point

de vue évolutif (Kelly & Sork 2002).

Les relations négatives observées entre la production de cones femelles et 1’indice de croissance
moyen de 1’année en cours peuvent étre attribuées soit a un impact négatif de la maturation des cones
sur I’accroissement en biomasse via un changement d’allocation des assimilats carbonés (Obeso
2002 ; Selas et al. 2002), ou soit aux sécheresses du début de saison de végétation. Nos données ne

sont malheureusement pas suffisantes pour pouvoir séparer ces deux effets. Cependant, Abies alba,
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au méme titre que tous les vrais sapins (au contraire de Pseudotsuga menziesii), est considéré comme
¢tant un faible producteur de cones (Owens & Morris 1998), il est donc logique de n’observer aucun
pattern négatif avéré entre cette production et la croissance de ces individus. Dans le cas du hétre,
Holmsgaard en 1956 (in Eis et al. 1965) a montré qu’une bonne année de production de graines
conduit a une réduction de 1’accroissement radial jusqu’a deux années plus tard. Malheureusement,
la fainée 2006 est trop faible pour réaliser cette méme analyse. Le colt réel de la fabrication des
structures reproductives est encore controversé (El Kassaby & Barclay 1992). En effet, elles sont
capables de photosynthése mais la quantité de carbone qu’elles fixent semble mineure en
comparaison a celle allouée a la production et a la respiration du cone (par exemple 6% pour le
Douglas) (McDowell 2000). Koérner (2003, dans Sala 2006) émet 1’hypothése que les réserves de
carbone suffisent a supporter cette production, de plus il existe une récupération et réallocation des

nutriments lorsque la reproduction s’est terminée.

V. CONCLUSION

Les résultats de cette étude apportent de nouveaux éléments qui permettront de prédire les effets du
changement climatique sur deux espéces vivant en association sur le versant Nord du Mont
Ventoux : Abies alba et Fagus sylvatica. Tout d’abord le hétre et le sapin pectiné réagissent
difféeremment au climat. Le premier, meilleur indicateur des variations environnementales, est
influencé défavorablement par les gels tardifs alors que le second est plus sensible aux sécheresses
estivales. Ce constat est cohérent avec le fait que I’optimum du sapin est situé plus haut que celui du
hétre. Nous notons aussi que la distribution de ces potentiels de croissance a évolué ces dernicres
années, par la levée du facteur limitant a haute altitude (basses températures), avec une montée de
I’optimum dans le cas du hétre. Enfin il ressort de 1’étude de la reproduction du sapin que ce sont les
arbres les plus imposants qui produisent le plus de structures reproductives, cette production étant
favorisée par une sécheresse estivale I’année précédente. Une année de forte production de cones
concorde d’ailleurs avec un faible indice de croissance, ce qui évoque un « cout de la reproduction »
sans pouvoir lui étre attribué concrétement. Il est donc nécessaire de poursuivre ce travail avec des
séries de production d’organes femelles plus longues, et de le mener sur le sapin, le hétre, ou d’autres
especes forestieres. De plus, 1’effet des opérations sylvicoles sur la croissance des individus, doit étre
mieux déterminé, notamment en analysant les moyennes fréquences. Enfin, pour affiner nos
résultats, il est essentiel d’étudier les variations de réserve utile du sol le long du gradient altitudinal
et de caractériser la mortalité des arbres situés en limite basse d’aire de répartition, ce qui sera réalisé

par le projet d’étude du « Dépérissement des Sapinieres dans 1’arriere pays Méditerranéen ».
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Figure b : Diagramme ombrothermique de la station du Mont-Serein (1445m d’altitude)

Annexe 2 : Caracteéristiques principales des espéces étudiées : Abies alba et Fagus sylvatica

Abies alba : Le sapin pectiné est un conifére de la famille des Pinacées, du genre Abies, qui peut

atteindre 40 a 50 métres de hauteur (25 m sur le Mont Ventoux).

Fagus sylvatica : Le hétre commun est lui une angiosperme de la famille des Fagacées pouvant

atteindre ces mémes ordres de grandeur dans des situations trés favorables (Becker, 1981).

Ce sont des especes monoiques : chaque arbre possede des fleurs femelles et des fleurs males. Ces
inflorescences sont situées sur le rameau créé I’année précédente (n-1) dans le cas du sapin et sur le
rameau de I’année pour le hétre. Les bourgeons reproductifs sont initiés au mois de Juillet et
deviennent différenciés avant fin Septembre. Ils passent ensuite I’hiver en dormance, et
s’épanouissent enfin au printemps de ’année suivante. Le développement des cones femelles et des
faines dure donc 1 seule année, contrairement a d’autres Pinacés ou elle peut durer 2 ans (Cedrus)
voire 3 (Pinus). De fin avril & mi-mai de I’année en cours (n), le pollen est dispersé par les sacs
polliniques et réceptionné par les fleurs femelles. Cette date est plus avancée pour le hétre (une
dizaine de jours avant le sapin), et varie selon les conditions météorologiques mais aussi entre les
individus (Szabadi 2003). Les graines sont ainsi fertilisées et vont murir pour étre enfin dispersées
lors de I’éclatement du cone (260 graines par cone en moyenne (Catrice 2007)) ou lors de I’ouverture

de la cupule pour le hétre (2 faines par cupule) au mois d’Octobre.

Abies alba et Fagus sylvatica sont des espeéces médio-européennes qui exigent une forte humidité
relative de I’air : elles tolérent peu les sécheresses estivales et les gelées tardives. Elles ne supportent
pas les sols hydromorphes. Ces deux espéces sont présentes dans toutes les régions montagneuses
francaises (Pyrénées, Vosges, Jura, Massif-Central, Alpes) mais aussi dans toute la partie Nord du

pays pour le hétre.

Ce sont actuellement des especes en expansion en France suite a ’abandon du pastoralisme et a la

maturation sylvigénétique.
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Annexe 3 : Paramétres classiquement calculés en dendrochronologie

Le cerne moyen (largeur et surface) et son écart type sont déterminés pour chaque population.
Associés a I’age cambial moyen des arbres ils rendent compte de I’accroissement moyen annuel et

donc des conditions stationnelles (altitude, exposition, climat, sylviculture...).

Ces potentialités stationnelles de production ligneuse, sont confirmées par les courbes hauteur-age

(méme si le peuplement est hétérogene) (Pardé & Bouchon 1988).

La sensibilit¢é moyenne (SM) au climat est ensuite calculée. Elle traduit de maniére quantitative le

degré de réponse des arbres aux fluctuations climatiques interannuelles. Elle est calculée d’une part

sur les données brutes individuelles et, d’autre part sur la chronologie maitresse.

ol N XX
T a1 4 (X +Xy)
=i

X est le cerne de ’année t ; X+ est le cerne de I’année suivante (t+1) ; n est le nombre de cernes
par carotte. 0 < SM < 2. Une valeur ¢levée de SM traduit la présence d’importantes variations de
haute fréquence.

A partir des valeurs précédemment calculées, le coefficient d’interdatation (CID) peut é&tre

déterminé.

CID= SM chronol ogie maitresse

Movenne des SM individuels

0 < CID < 1. De fortes valeurs traduisent une bonne synchronisation des chronologies élémentaires
au sein de la population.

Enfin les 6 premiers coefficients d’autocorrélation (R : R?; a R%) mettent en évidence I’impact de

la largeur d’un cerne sur celles des k années suivantes.

i 1
R

-k
i (ak1) Z{-}‘i - <N=)* (Xiy -<X=)

o’ est la variance des largeurs de cerne Xi ; n est le nombre de cernes par carotte ; X; est le cerne

numéro i; <X> est la moyenne des largeurs de cerne par arbre; Xk est le cerne numéro i-k
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HETRE SAPIN
gradient LURE VENTOUX gradient
i Contrat -
TOTAL| C3 C2 Ci TOTAL Lure : P34 MontSerein gradient| N1 N2 N3 N4 N5

Nombre d'échantillons | ¢ 63 | 24 20 19 122 21 : 21 20 60 13 14 9 12 12
Age moyen (nb cernes) | 94,00 [ 93,29 93,60 98,84 78,48 | 113,52 : 32,19 94,85 76,95 56,85 58,00 58,44 113,75 97,92
Age : Ecarttype moyen | 997 | 9,43 7,92 11,87 4414 | 55,07 | 7,49 31,58 36,53 2248 13,08 19,13 30,05 45,44
Age : coeff de variation | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,12 056 | 049 | 023 0,33 047 | 040 023 033 0,26 0,46
Hauteurmoyenne | |
Hauteur:ecarttype | |
Sensibilité moyenne | |
individuelle | 0,31 | 0,32 0,29 0,31 0,20 0,20 ! 0,18 0,20 0,21 0,22 0,21 0,19 0,21 0,20
SM:Ecarttype | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 ' 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03
SM chronologie maitresse | 0,19 | 0,23 0,19 0,23 0,13 0,14 | 015 0,15 0,13 018 0,18 0,15 0,15 0,13
Coefficient d'interdatation :
:¢go. 1062 ] 073 0,65 0,74 0,67 0,70 : 0,84 0,76 0,62 0,82 0,85 0,77 0,73 0,66
Cememoyen(mm) | 091 [ 0,86 0,92 0,96 2,14 1,86 : 3,48 2,43 1,67 1,70 1,91 2,16 1,28 1,40
Ecarttype(mm) | 0,25 [ 0,24 0,26 0,24 0,88 0,69 i 0,53 0,74 0,50 0,48 0,55 0,37 0,26 0,27

|
Surface de ceme moyen | |
(mmy ] 277,56 | 237,71 279,99 313,28| |1043,08|1215,9211247,97  1759,86 671,95 |504,11 742,02 926,64 624,69 628,28
Ecarttype (mm?) | 138,54 116,33 144,07 147,17 | 710,87 | 891,74 | 31438 882,32 377,87 |255,01 381,50 51543 292,76 383,23
Coefficients |
d'autocorrélaton ] |
R 1068 | 069 0,68 0,69 0,68 0,83 ' 0,53 0,76 0,65 0,54 0,61 0,54 0,77 0,76
rR2 1058 | 060 0,57 0,56 0,58 0,74 | 0,34 0,65 0,59 0,46 0,54 054 0,71 0,73
rRZ . 1048 | 0,49 0,49 0,45 0,47 0,66 ' 0,14 0,56 0,50 0,37 0,46 0,38 0,64 0,62
R4 1039 [ 040 0,41 0,37 0,42 0,59 | 0,08 0,47 0,45 0,31 0,44 0,33 0,62 0,53
R 1035 ] 036 0,36 0,34 0,36 0,54 ' -0,04 0,39 0,43 0,34 0,41 0,31 0,58 0,46
R26 0,28 0,30 0,28 0,27 0,25 0,47 ' -0,23 0,30 0,33 0,23 0,31 0,19 0,52 0,36
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PRECIPITATIONS

TEMPERATURE
ANNEE N-1 ANNEE N ANNEE N-1 ANNEE N

Annexe 4
JIA|]S|O|IN|D|]J|F|I M| A | M J|IJ|A|IJ|A|]S|O|N|IDI|J|F| M |A| M J|J|A
- |-+ |+ | -]+ =] - = - + |+ |+ |+ |+ |+ |=|+|=|=|=|=] + = = | = -1 -

HETRE CARPENTRAS
MONTSEREIN| = | - |+ |+ | - | = | + | - + - + + | + + -+ -] =] - =+ | = + + = =4+ | -
-l -l ==+ |+ - |+ = + = - - = |+ | =|=|+|+|=]|=]| - + - + + |+ | =

SAPIN CARPENTRAS
MONTSEREIN| - |- | - |+ | - |+ |+ |- + |+ | + |=|-|=|+|+]|-|-|+|+|=|-|+|-| + |*+|+|=

Tableau a : Relations entre les conditions climatiques mensuelles (issues de deux stations différentes) et la croissance du hétre et du sapin.

Les signes + et - indiquent une corrélation positive et négative ; les cases grisées indiquent que la corrélation est significative au seuil de 5%

|

Indice de croissance

1,4
1,3
1,2
1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Sapin

1850 1870

i
I ll‘ -4‘

1890

Hétre

Wk

+1

1910 1930

Figure b : Chronologie maitresse du sapin et du hétre du Mont Ventoux
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Les fleches grises et noires sont quelques années caractéristiques relevées lors d’autres études menées sur le sapin et le hétre.

Les fleches grises en tirets correspondent aux principales années de défoliation du sapin.
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RESUME

Dans une optique de prévision des effets du changement global sur la croissance, la dynamique et la
répartition du sapin pectiné¢ (Abies alba Mill.) et du hétre commun (Fagus sylvatica L.), il est
important de caractériser et comparer leur comportement vis-a-vis du climat. Une ¢&tude
dendroclimatique a tout d’abord été menée sur le Mont Ventoux et met en évidence des réponses
différentes aux conditions climatiques de la saison de végétation. Le sapin, méme s’il est
globalement moins sensible aux variations environnementales, dépend plus du bilan hydrique
estivale que le hétre. Celui-ci, par contre, ne tolére pas les gels tardifs, hypothése confirmée par
I’effet négatif d’un débourrement précoce sur sa croissance. La reconstitution des accroissements
passés, d’individus localisés au niveau d’un gradient altitudinal, indique la présence d’optimums
écologiques : 1000 — 1150 m pour le hétre et 1200-1300m pour le sapin, dus a la présence de deux
facteurs limitants : le manque d’eau a basse altitude et les basses températures a haute altitude. Ces
derniéres années, la hausse des températures a déja entrainé un changement dans I’intensité de
I’impact de ces facteurs, et donc une montée du maximum de croissance dans le cas du hétre. Enfin
I’analyse spatiale de la production de structures reproductives du sapin indique qu’elle est corrélée
positivement avec la taille des arbres, et souligne la présence de cet optimum a moyenne altitude. La
confrontation des variations temporelles de production de cones avec celles des indices de croissance

évoque I’existence d’un changement d’allocation des assimilats sans pour autant le certifié.



