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Abstract — Quercus humilis increase of productivity in the Mediterranean area. Several recent studies have shown an increasing
long-term growth trend for various forest tree species in western Europe. Nevertheless such studies have not yet been performed in
Mediterranean Europe. The aim of this work is to analyse changes in productivity of some Mediterranean forest ecosystems com-
pared with other medioeuropean forest ecosystems. Sixteen Quercus humilis (Miller) populations were sampled in south-east France.
Tree ring widths were measured for each tree according to three radius, and annual basal area increments were calculated.

Two growth indexes (IP and /C) were calculated with two different standardization techniques, in order to remove age and inter-
station productivity effects. From the /P and IC indexes we can see that there was a productivity increase during the last century, this
increase being evaluated at 100 % (IC index).

These results indicate that the Mediterranean forest ecosystems have shown a high productivity increase over the last century, as have
the medioeuropean forest ecosystems.

The best hypothesis to explain this increasing long-term growth trend is a direct CO, fertilization along with N deposition fertiliza-
tion. (© Inra/Elsevier, Paris.)

global change / CO, / productivity / Mediterranean area / Quercus humilis

Résumé — De nombreuses études, réalisées en Europe de 1'Quest, ont montré que plusieurs espéces d’arbres forestiers présentent,
pour le XX siécle, une augmentation de productivité. De telles études font défaut en Europe méditerranéenne. L’objectif de ce tra-
vail est donc d’analyser les variations de croissance de seize populations de chénes pubescents (Quercus humilis Miller), réparties
dans toute la Provence calcaire (sud-est de la France). Pour chaque arbre I’épaisseur des cernes a été mesurée pour calculer les sur-
faces d’accroissement annuel. Deux indices de croissance (/C et IP) libérés des effets de 1’4age et des différences de productivité inter-
stationnelles sont calculés par deux méthodes différentes. L’indice /P montre une augmentation de la productivité moyenne du chéne
pubescent. L’indice /C permet d’évaluer cette augmentation de productivité. Ces résultats montrent que les chénes pubescents des
foréts méditerranéennes frangaises enregistrent, tout comme certaines espéces du nord de I’Europe, une augmentation de productivité
au cours du XX siecle. L’hypothése la plus probable pour expliquer cette augmentation de productivité est une fertilisation directe
par le CO, atmosphérique couplée a une fertilisation par les dépdts de particules atmosphériques azotés. (© Inra/Elsevier, Paris.)

changement climatique / CO, / productivité / Provence / Quercus humilis

* Correspondance et tirés a part.
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1. INTRODUCTION

Les changements climatiques qui affectent notre pla-
nete depuis ces cent dernieres années sont susceptibles,
par leur ampleur et leur rapidité, de modifier le fonction-
nement des systemes écologiques. Ces changements cli-
matiques sont dus a I’augmentation dans I’atmospheére de
gaz a effet de serre. Parmi ces gaz a effet de serre, le gaz
carbonique (CQ,) occupe une place prépondérante. Sa
concentration est passée d’environ 280 ppmv en 1 850 a
358 ppmv en 1994 [51], et elle augmente de plus en plus
vite actuellement Boden et al. [12]. L’augmentation du
taux de CO, peut agir de maniere directe sur la végéta-
tion, par une amélioration de la photosynthese — la
concentration en CO, atmosphérique est un facteur limi-
tant chez la plupart des végétaux [40]. Mais cette aug-
mentation du taux de CO, peut agir aussi de fagon indi-
recte, via une modification du climat pouvant se traduire
principalement par un changement de la température et
des précipitations [45]. Un réchauffement moyen de la
surface de la Terre de 1,5 4 4,5 °C est attendu d’ici 2 100
[31].

Ces changements climatiques se sont déja traduits sur
le XX* siecle par une augmentation progressive de la
productivité de certains arbres [38]. Cette tendance posi-
tive a pu €tre observée dans la croissance des arbres de
nombreuses régions d’Europe du Nord et d’ Amérique du
Nord [8, 9, 19, 29, 46] ainsi qu’au Maroc [44]. En
revanche, elle n’a jamais été étudiée dans la partie médi-
terranéenne de I’Europe. Il importe pourtant aujourd’hui
de connaitre a I’échelle régionale la sensibilité des sys-
temes écologiques forestiers aux changements clima-
tiques planétaires [42].

L’objectif de cet article est d’analyser les variations
séculaires de la productivité d’un systeme écologique
forestier méditerranéen et de les comparer a celles obser-
vées dans les autres régions du nord de I’Europe. Nous
avons pour cela choisi de travailler sur le chéne pubes-
cent (Quercus humilis Miller) qui est ’espéce arbores-
cente la plus répandue en région méditerranéenne fran-
caise [50]. L’étude a été circonscrite a la Provence
calcaire (sud-est de la France) afin de travailler avec une
variabilité bioclimatique et géologique suffisamment
réduite [53].

2. MATERIEL ET METHODES

Seize populations de chénes pubescents réparties dans
toute la Provence calcaire (figure 1) avaient été échan-
tillonnées dans le cadre d’une étude autécologique
[53-55].Ces populations sont représentatives de
Pensemble des stations a chéne pubescent de Provence

Italie

Mer
Méditerranée

Figure 1. Localisation des 16 populations de Chénes pubes-
cents étudiées et des 6 stations météorologiques.

« Population; B Station météorologique.

calcaire (tableau I) de I’étage montagnard a 1’étage
mésoméditerranéen [50]. La variété des situations sylvi-
coles prises en compte est motivée par I’objectif d’extra-
ire un signal moyen, valable pour I’ensemble des stations
a chéne pubescent de la région étudiée. La sélection des
individus s’est faite dans le but d’obtenir la série de
cernes la plus longue possible et la moins perturbée par
des facteurs non climatiques, d’oll le choix des individus
les plus vieux et les plus sains physiologiquement (les
individus sélectionnés appartenant tout de méme généra-
lement a plusieurs classes d’dge). Les individus présen-
tant des blessures, ou trop proches les uns des autres, ont
été exclus [52]. Dans le cas des prélevements effectués
sur des cépées, c’est le tronc le plus gros qui a été choisi
[53]. Dans chaque population, une douzaine d’arbres ont
été échantillonnés (tableau IT). Les arbres choisis ont été
coupés et un disque a été prélevé sur le tronc & un metre
environ du niveau du sol.

Une interdatation classique, effectuée sous microsco-
pe stéréoscopique, permet d’attribuer a chaque cerne
I’année exacte de sa mise en place. L’épaisseur des
cernes est ensuite mesurée selon trois rayons par disque
pour donner trois séries élémentaires d’épaisseur de
cerne par arbre. Le synchronisme des différentes séries
élémentaires obtenues (une par rayon mesuré) est ensuite
vérifié avant de passer au traitement numérique. Le
tableau II récapitule les séries chronologiques obtenues
pour chaque site.

Les trois séries élémentaires de chaque arbre sont
ensuite moyennées pour obtenir une série individuelle
moyenne par arbre (RWI). La somme des & premiéres
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Tableau 1. Localisation et caractéristiques principales des 16 populations étudiées.

213

Population Coordonnées Altitude Exposition Topographie Pente Substrat  Végétation Etage Port
1 43.4IN-5.51E 700 m N Créte Forte Calcaire Forétclaire Mésoméditerranéen  Tronc + tordus
a nulle compact Rejet de souche
2 43.41IN-5.51E 550 m N-NE Versant  Forte Calcaire Forétdense Supraméditerranéen Troncs droits
compact Rejet de souche
3 43.32N-5.71E 700 m Plateau  Nulle Calcaire Taillis clair Supraméditerranéen  Troncs + tordus
compact (Pin sylvestre) Rejet de souche
4 43.34N-5.75E 950 m N Versant  Forte Calcaire Forét claire  Supraméditerranéen Franc et rejet
compact de souche
5 4425N-4.56E 200m  W-NW Versant Faible Sable  Forét mixte Mésoméditerranéen Futaie
6 44.25N-4.56E 200 m  W-NW Versant  Faible Sable  Forét mixte Mésoméditerranéen Futaie
7 44.25N-5.26E 370 m S-wW Versant  Tres Calcaire Forét mixte Mésoméditerranéen  Rejet de souche
faible marneux et franc de pied
8 44.25N-525E 390m  W-SW Versant  Faible Calcaire Bordure d’'un Mésoméditerranéen Futaie
marneux  vignoble
44 45N-5.11E 680 m N-E Versant  Nulle  Grés Forét mixte Collinéen Futaie
10 44.55N-5.06E 730 m S-wW Versant  Forte Calcaire Forét mixte Supraméditerranéen Taillis
compact
11 44.55N-5.06E 860 m  W-SW Versant  Faible Calcaire Forét Supraméditerranéen Taillis
achaille  mélangée
12 44.56N-5.08E 920 m S-Sw Versant  Forte Calcaire Forét mixte Montagnard Futaie
gréseux
13 43.55N-5.70E 475m  N-NW  Terrasses Faible Marne Pinéde mixte Mésoméditerranéen Taillis
14 43.82N-5.50E 1000 m N Versant  Faible Calcaire Forét mixte Supraméditerranéen Taillis
15 43.82N-5.60E 825m  W-SW Versant  Faible Calcaire Chéne Supraméditerranéen Taillis
fracturé  pubescent
dominant
16 44.15N-5.60E 1250 m S-w Versant  Faible Calcaire Chéne Supraméditerranéen Futaie
compact  pubescent et taillis
dominant

mesures de chaque série moyenne fournit le rayon
moyen de chaque arbre (TRW) a I’age courant & :

k
TRW, = 2, RWI,
k= RV, )
Les séries moyennes de mesure de rayon permettent

ensuite de calculer I’accroissement moyen annuel de sur-
face basale (BAI) :

p——

@)
L’utilisation de BAI donne une meilleure indication de
la production d’un arbre que la simple mesure des
accroissements radiaux [28] et permet d’éliminer 1’effet
géométrique li€ a I’accroissement en diamétre.

Une analyse spectrale 2 maximum d’entropie [14] a
été appliquée sur chaque chronologie individuelle. Elle
détecte les périodicités de facon particulierement effica-
ce [23, 41]. Cette analyse nous a permis de mettre en

évidence un seuil fréquentiel & 13 ans, permettant ainsi
de séparer les basses fréquences des moyennes et hautes
fréquences.

Afin de ne conserver que la tendance a long terme
(variations de basses fréquences), un filtre passe-bas de
période 13 ans est donc appliqué aux données brutes. Le
filtre que nous avons utilisé met en jeu une double trans-
formation de Fourrier [49].

Pour chacune des 16 populations (indicée par p), une
surface de cerne moyenne (BAI ) a été calculée fournis-
sant une estimation relative de la productivité de la sta-
tion. Chaque surface de cerne de 1’arbre n, de la popula-
tion p, pour ’année ¢ et I’4ge courant a (BAInpm) a
ensuite été divisée par la surface moyenne de sa popula-
tion d’origine. L’indice obtenu (P, représente la
croissance annuelle moyenne en surface débarrassée des
différences de productivité interstationnelles :

IP = BAI

npta npta

/BAI, 3)
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Tableau II. Longueur des chronologies et nombre d’arbres
échantillonnés pour chaque population étudiée.

Population Site Longueur

des séries

Nombre  Age
d’arbres moyen

1 Etoile 1890-1978 9 87
2 Etoile 1918-1978 14 54
3 St-Baume 1920-1981 12 50
4 St-baume 1860-1981 12 67
5 Rhone 1866-1982 12 90
6 Rhoéne 1894-1982 12 83
7 Baronnies 1850-1976 4 72
8 Baronnies 1931-1976 4 39
9 Bourdeau 1934-1976 14 41
10 St-Maurice  1929-1976 12 47
11 St-Maurice  1902-1976 10 58
12 St-Maurice  1850-1976 7 127
13 St-Victoire  1909-1979 12 55
14 Luberon 1866-1979 11 79
15 Luberon 1900-1978 12 50
16 Ventoux 1875-1986 10 108
Total 167
Avec :

Ip, .. . indice de croissance (standardisé par rapport a
la productivité) de 1’arbre n, appartenant a la population
p, pour ’année ¢t et I’Age courant a ;

BAI pta - accroissement de la surface basale de I’arbre
n, appartenant a la population p, pour I'année ¢ et 1’age

courant a ;

BAI : moyenne des accroissements de la surface
basale pour toutes les années, tous les dges courants et
tous les arbres de la population p.

Cette premiere standardisation permet tout d’abord de
supprimer les différences de productivité entre futaie et
taillis. Elle permet donc de comparer toutes les stations
entre elles, et de disposer ainsi d’arbres d’4ge courant
suffisamment différent pour séparer « 1’effet age » de
« I’effet date », palliant ainsi au principal défaut de la
stratégie d’échantillonnage (pour notre étude) qui était
de sélectionner les arbres les plus vieux.

Un tableau général est ensuite construit, dans lequel
chaque case contient /P, , qui est la moyenne de tous les
indices IP, pra CalCulés pour un age courant donné et une
année donnée.

Une premiere méthode consiste a extraire de ce
tableau les indices de croissance IP,, pour toutes les
dates en fixant I’age courant. Cette méthode permet
d’étudier les variations de productivité au cours du temps
pour un dge courant donné [6]. Nous avons utilisé les
ages courants 10, 20 et 30 ans qui sont les plus abon-
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Figure 2. Evolution de I’indice IPa en fonction de 1'age
courant. Equation et caractéristiques du modéle IPM : F(x) =
135,6%(1-exp(-0,0575x) ; R? = 0,935; ddl = 126.
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Figure 3. Nombre d’arbres disponibles en fonction de la date.

dants. L’emploi d’une régression linéaire permet de
matérialiser la tendance & long terme (figures 4, 5, 6).

Une seconde méthode permet de calculer la tendance
a partir de tous les dges cambiaux disponibles. A partir
du tableau précédent, la moyenne de tous les /P, pour un
age courant fixe (IP,) est calculée. L’évolution de IP  est
ensuite modélisée pour obtenir la loi biologique [6, 43]
de la croissance du Chéne pubescent en Provence calcai-
re. L ajustement réalisé met en ceuvre une fonction de
croissance exponentielle de la forme :
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Figure 4. Régression linéaire calculée pour les dges courants
de 10 ans. La régression linéaire est en trait plein, I'intervalle
de confiance a 95 % en pointillés. Equation et caractéristiques
de la droite de régression : F(x) = 13,141 + 0,007x + eps ; R?
ajusté = 0,13 ;ddl =41; F=7,27 ; p <0,0141.

Fx)=c.-(1-e%) 4)

Ce modele présente I’avantage de bien s’ajuster aux
données (il explique 93,5 % de la variance) tout en étant
relativement simple. Il a d’ailleurs déja été utilisé dans
une forme voisine par Briffa [13]. Nous avons appelé
IPM le modele obtenu (figure 2). Chaque IP,, a ensuite
été divisé€ par la valeur du modele (IPM ) a I’age courant
correspondant pour donner /C, (indice débarrassé de
I’effet des différences de productivité entre sites et, sur-
tout, de I’effet de I’age) :

Ic,=1p,/IPM, )

avec :

IC,, : indice de croissance pour I’année ¢ et I’4ge cou-
ranta;

IP . indice de croissance pour I’année t et a I’4ge

courant a ;

IPM, : indice de croissance modélisé a I’4ge courant
a.

Pour chaque année calendaire ¢, 1a moyenne de tous
les IC,, fournit I'indice IC,. Les différents indices IC,
constituent donc une série chronologique ajustée par une
droite de régression (figure 7) qui donne la tendance a
long terme [6].

Le nombre d’arbres disponibles est jugé trop faible
pour utiliser la seconde méthode avant 1880 et apres
1980 (figure 3) ; les résultats couvrent donc la période
1880-1980, soit un siécle.

3.0

25

2.0 "

IPt

0.0 =
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
Date

Figure 5. Régression linéaire calculée pour les dges courants
de 20 ans. La régression linéaire est en trait plein, I'intervalle
de confiance & 95 % en pointillés. Equation et caractéristiques
de la droite de régression : F(x) = 24,183 + 0,013x + eps ; R?
ajusté = 0,29 ; ddl =43 ; F= 18,55 ; p < 0,0002.

3. RESULTATS

Pour la méthode a age constant, les trois droites de
régressions calculées expliquent environ 20 % de la
variance (figures 4, 5 et 6). La régression calculée & par-
tir des ages courants 10 ans montre que 1’indice /P passe
de 0,3 en 1880 a 1,1 en 1980, soit une augmentation de
I'indice de 0,8 en 100 ans ou une multiplication par 3,7
(figure 4). La régression calculée a partir des 4ges cou-
rants 20 ans montre que I’indice IP passe de 0,4 en 1880
a 1,6 en 1980, soit une augmentation de 1’indice de 1,2
ou une multiplication par 4 (figure 5). La régression cal-
culée a partir des dges courants 30 ans montre que I’indi-
ce IP passe de 0,5 en 1880 a 1,4 en 1980, soit une aug-
mentation de I'indice de 0,9 ou une multiplication par
2,8 (figure 6).

Pour la deuxieme méthode de standardisation qui uti-
lise tous les dges courants, la droite de régression calcu-
lIée explique 80 % de la variance. L’indice IC passe de
0,63 en 1880 a 1,23 en 1980. Cette droite traduit donc
une augmentation de 1’indice IC de 0,60 en 100 ans, soit
une multiplication de cet indice par 2 (figure 7).

Quels que soient les indices de croissance utilisés (/P
ou IC), une augmentation de la croissance des arbres des
écosystemes forestiers étudiés est mise en évidence.
L’indice IC, qui est le plus synthétique, subit une aug-
mentation de 100 % de 1880 a 1980.
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Figure 6. Régression linéaire calculée pour les 4ges courants
de 30 ans. La régression linéaire est en trait plein, I'intervalle
de confiance a 95 % en pointillés. Equation et caractéristiques
de la droite de régression : F(x) = —15,893 + 0,009x + eps ; R’
=0,21,ddl =45, F= 12,66 ; p = 0,0017.

4. DISCUSSION

Un biais éventuel d’estimation de la tendance a long
terme évoqué par Becker et al. [8] porte sur la structure
spatiale de I’échantillon et sur la diversité écologique des
stations correspondantes. On peut en effet suspecter que
les arbres trés vieux se rencontrent dans les stations défa-
vorables. A moins d’étre compensée par une compétition
plus faible, la croissance radiale y est plus lente et I’age
d’exploitabilité y est atteint plus tardivement. On aurait
donc, dans ce cas de figure, une sous estimation crois-
sante de la productivité au fur et a mesure que 1’on
remonte dans le temps. Mais il a été vérifié, au cours de
cette étude, que les stations les plus vieilles ne se
situaient pas systématiquement dans des conditions plus
défavorables que les jeunes stations. D’autre part il a été
vérifié que la surface de cerne moyenne (qui nous a servi
a faire une premiere standardisation) n’est pas une fonc-
tion de I’dge du peuplement mais des conditions station-
nelles (la relation liant I’Age moyen du peuplement & sa
surface de cerne moyenne n’est pas significative). Cette
standardisation aurait pu dans le cas contraire introduire
un biais méthodologique dans le calcul de la tendance.

Les résultats sont en accord avec ceux obtenus par
d’autres auteurs qui mettent tous en évidence une ten-
dance a long terme positive comprise entre 50 % et
160 % [4]. Diverses études dendrochronologiques
récentes montrent en effet que la productivité de divers
écosysteémes forestiers a augmenté de facon significative
au cours du siecle écoulé. Cette augmentation a été
observée dans les foréts boréales d’Europe [25, 32] et

ICt
5
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0.8

07

0.6 oo

0.5
1880 1830 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
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Figure 7. Régression linéaire calculée pour tous les dges
courants. La régression linéaire est en trait plein, I'intervalle de
confiance 2 95 % en pointillés. Equation et caractéristiques de
la droite de régression : F(x) = —10,811 + 0,006x + eps ; R? =
0,81 ;ddl=100; F=41528;p=0.

d’Amérique du Nord [16, 30, 47], ainsi que dans les
foréts de montagne de la zone tempérée [11, 13, 19, 20,
38, 46, 48]. Les exemples de conclusions similaires
basées sur 1’étude de foréts de 1’étage collinéen de la
zone tempérée sont plus rares [2, 3, 57]. Avec une
approche méthodologique différente, Kenk et al. [35] ont
obtenu un résultat comparable en Forét—Noire, par la
comparaison directe de la production ligneuse totale de
deux générations successives d’épicéa (Picea abies L.)
sur les mémes placettes permanentes. En plaine, Becker
et al. [8-10] ainsi que Lebourgeois et Becker [39] décri-
vent eux aussi une tendance a long terme positive pour
les chénes sessiles (Quercus petrea Mattuschka) : +90 %
et pédonculés (Quercus robur L.) : +55 % sur le Plateau
Lorrain ainsi que pour les Pins laricio (Pinus nigra
Arnold) : +50 % dans les Pays de la Loire (France) entre
1850 et 1980. En région méditerranéenne, enfin, Nefaoui
(1996) montre qu’il existe une tendance a long terme
positive enregistrée par les peuplements de Pins mari-
times (Pinus pinaster Aiton) marocains.

Une sylviculture plus dynamique du Chéne pubescent,
c’est-a-dire une fréquence ou une intensité plus élevée
des éclaircies au cours du siecle écoulé, aurait pu expli-
quer la tendance observée [2, 3], mais cette hypothése ne
peut s’appliquer a la région étudiée ou au contraire la
pression de I’homme sur les foréts diminue [5].

Certains auteurs, [1, 7, 15, 19-21, 37] invoquent
I’'importance de dérives climatiques telles que I’augmen-
tation des précipitations ou I’augmentation des tempéra-
tures, pour expliquer cette augmentation de productivité.
Dessens [17], Dessens et Biicher [18] et Nicholls et al.
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[45] ont en effet mis en évidence une augmentation des
précipitations et des températures hivernales de I’hémi-
sphére Nord. Nous avons pu vérifier cette augmentation
des températures hivernales grice aux données de Météo
France fournies sur six stations météorologiques (Aix,
Apt, Avignon, Gardanne, Gap, Marseille) de la zone étu-
diée. Une régression simple a été réalisée sur les
moyennes des températures minimales du mois le plus
froid de I’année en fonction du temps (R?= 0,185). La
moyenne des températures minimales du mois le plus
froid a augmenté de 2 °C de 1880 a 1980 a Marseille. En
revanche, aucune tendance n’a pu &tre mise en évidence
pour les températures estivales et les précipitations.
Selon ces constatations, la phase de réactivation du cam-
bium pourrait étre avancée [54, 55], mais ceci ne parait
pas pouvoir expliquer une augmentation significative de
la productivité a I’échelle régionale. En effet, seules les
populations situées en limite d’aire de répartition sem-
blent devoir réagir a un tel changement de température
[33].

D’autres auteurs proposent, comme explication a cette
augmentation de productivité, une fertilisation directe
par le CO, atmosphérique [13, 16, 22, 25, 36, 38, 46].
Certains auteurs, enfin, associent dans leurs explications
fertilisations par les dépdts azotés atmosphériques et par
le CO, atmosphérique [8, 9, 24, 26, 27, 29, 34, 35, 57].
En effet, si le dépSt de composés azotés atmosphériques
diminue a présent, il reste néanmoins important en
France [56]. Cette derniere hypothese est la plus pro-
bable puisque les systémes écologiques forestiers médi-
terranéens, qui devraient étre globalement pénalisés par
une augmentation de température, enregistrent au
contraire une augmentation de productivité semblable a
celle enregistrée par les systemes écologiques forestiers
du Nord de I’Europe.
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