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Variabilité spatiale de la réponse au climat du chéne sessile dans la moitié nord de la France
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Résumé

Le chéne sessile est une des principales essences des foréts tempérées européennes, aussi bien en termes de
répartition spatiale qu’économique. Pourtant, les travaux sur la sensibilité de sa croissance au climat se limitent a
des études locales (massif, région), ne permettant pas d’appréhender la variation spatiale de cette sensibilité en
lien avec la variabilité des climats régionaux. Nous proposons ici une analyse de la réponse au climat des
chénaies sessiliflores sur la moitié nord de la France, cette zone représentant un gradient climatique ouest-est de
continentalité, depuis le climat océanique jusqu’au climat semi-continental. Au total, 120 peuplements ont été
sélectionnés (720 arbres) pour construire 31 chronologies de croissance radiale. La réponse au climat a été
étudiée au travers des années caractéristiques et des fonctions de corrélation bootstrapped. La croissance du
chéne sessile est généralement moins sensible au climat que d'autres essences, méme si les croissances extrémes
sont liées au déficit hydrique estival (faible croissance les années chaudes et séches, forte croissance les années
fraiches et humides). En revanche, la sensibilité au climat varie fortement le long du gradient de continentalité.
La croissance dépend d’autant plus du déficit hydrique estival que les arbres poussent sous climat océanique ;
dans ce contexte, la largeur de cerne dépend aussi positivement des précipitations de ’automne et de ’hiver
précédant la saison de végétation. A I’inverse, la sensibilité au froid hivernal tend a augmenter sous climat semi-

continental. Ces résultats suggérent une sensibilité régionale du chéne sessile aux changements climatiques.
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Introduction

En Europe, trois feuillus dominent les foréts de plaine tempérées : le chéne sessile (Quercus petraea [Matt.]
Liebl.), le chéne pédonculé (Quercus robur L.) et le hétre commun (Fagus sylvatica L.). La réponse au climat de
ces trois essences a €té largement étudiée sous diverses conditions climatiques (Tessier et al., 1994 ; Kelly et al.,
2002 ; Piovesan et al., 2005 ; Di Filippo et al., 2007 ; Friedrichs et al., 2009b ; Michelot et al., 2012 ; Rozas et
Sampedro, 2013). Cependant, ces études restent locales (massif forestier, région) notamment pour le chéne
sessile, se privant ainsi d’une vision a large échelle spatiale des variations de sensibilité au climat. L’importance
d’une telle approche est d’autant plus forte en contexte tempéré que le chéne sessile y est une essence majeure
aussi bien sur le plan écologique qu’économique. Par exemple, en France, le chéne sessile est la seconde essence
en volume (environ 280 millions de m?), derriére le chéne pédonculé (environ 300 millions de m®) (IGN, 2013).

Les travaux les plus récents sur le chéne sessile concernent I’ouest de I’Europe (Lebourgeois et al., 2004,
Michelot et al., 2012), I’Europe centrale (Friedrichs et al., 2009a ; Friedrichs et al., 2009b ; Dolezal et al., 2010)
et le sud de la France (Tessier et al., 1994 ; Misson et al., 2004). Tous révélent un déterminisme climatique plus
faible de la croissance radiale que d'autres essences, méme si le déficit hydrique estival apparait comme le
principal facteur limitant la largeur de cerne. Seul Kelly et al. (2002) fournissent une analyse européenne, mais
limitée aux événements climatiques extrémes (sécheresses estivales, froids hivernaux). La croissance semble
négativement affectée par les forts stress hydriques estivaux, la baisse de croissance étant sensiblement plus
marquée en contexte océanique que semi-continental. A I’inverse, les froids hivernaux ne jouent pas un role
significatif quel que soit le type de climat. Au final, notre compréhension de la variation spatiale de la réponse au
climat du chéne sessile en Europe tempérée reste limitée, alors que le gradient climatique observé (océanique a
semi-continental d’ouest en est) laisse présager des comportements tranchés. Ce gradient ouest-est dit « de
continentalité » correspond a la fois & une baisse des températures et & une augmentation des précipitations, qui
se traduit par des froids hivernaux plus marqués et a une diminution du déficit hydrique estival. Dans le cadre
des effets a long terme du réchauffement climatique déja constaté (Moisselin et al., 2002), une meilleure
connaissance de la sensibilité au climat du chéne sessile et de ses variations selon le climat régional est
indispensable pour mieux appréhender la diversité des comportements futurs (Lindner et al., 2010).

Cette étude a pour objectif de comprendre le déterminisme climatique de la croissance radiale du chéne
sessile et sa variabilité spatiale dans la moitié nord de la France. Pour cela, nous avons analysé la réponse au
climat sur la période 1914-1993 de 120 foréts pures, réguliéres et matures échantillonnées depuis la facade

atlantique jusqu’en Alsace. D’aprés les précédents travaux dendroécologiques et écophysiologiques, nous
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attendons une variation spatiale de la réponse au climat de la croissance des chénaies sessiliflores le long du
gradient de continentalité, avec d’une part une sensibilité plus forte au déficit hydrique estival sous climat

océanique, et d’autre part une sensibilité plus forte aux froids hivernaux sous climat semi-continental.

Matériel et méthodes

Zone d'étude et conditions climatiques

Cent vingt peuplements purs et réguliers ont été échantillonnés en forét domaniale en plaine (de 57 a 380 m
d’altitude) dans la moitié nord de la France entre 1994 et 2001 (Lebourgeois, 1997 ; Berges et al., 2000 ;
Bontemps et al., 2012). Afin d’obtenir des résultats comparables (Mérian, 2013), la période d’analyse a été fixée
a la période de croissance maximale commune a ’ensemble des peuplements, ¢’est-a-dire 1914-1993 (80 ans).
Sur cette période, la fréquence des sécheresses de mai a ao(t, définies selon l'indice d'aridité de Gaussen et
Bagnoul (sécheresse quand P < 2T, avec P en mm et T en °C ; Gaussen et Bagnouls, 1952), a été deux fois plus
forte & Tours (climat océanique) qu'a Nancy (climat semi-continental) (figure 1). De méme, la fréquence des

froids (température mensuelle moyenne T < 0°C) a été deux fois plus faible sous climat océanique.

Pour chaque site, le type de station a été identifié a partir d’une analyse floristique et d’une description
pédologique sur une ou deux fosses. Le pH de I’horizon organo-minéral A varie de 4,1 & 5,1. La réserve utile
maximale en eau du sol sur 1 m de profondeur varie de 57 mm & 171 mm. La valeur moyenne est de 134 mm (+

33 mm), ce qui correspond & de bonnes conditions d’approvisionnement en eau pour cette essence.
Construction des chronologies moyennes de croissance

Deux a trente arbres dominants ont été échantillonnés par placette (720 arbres au total) et leur croissance
radiale a été estimée a la hauteur de 1,3 m soit avec une carotte a coeur prélevée a ’aide d’une tariére de Pressler
(une carotte par arbre), soit par abattage et prélevement d'une rondelle de bois (un rayon de lecture). Les
procédures classiques de dendroclimatologie ont été appliquées et sont détaillées dans un article précédemment
publié dans la Revue forestiére francaise (Mérian 2013). Ces procédures sont généralement appliquées par
placette, mais de récentes études ont montré que la qualité de I'estimation de la réponse au climat augmente avec
le nombre d'arbres considérés pour construire les chronologies moyennes de croissance (Mérian et Lebourgeois,
2011a; Mérian, 2013). Pour le chéne sessile de plaine en France, 10 a 15 arbres sont nécessaires pour obtenir une
chronologie robuste. Les 120 peuplements échantillonnés ont ainsi été regroupés indépendamment des

procédures dendroclimatologiques sur des critéres de faible distance géographique, d'homogénéité de conditions
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écologiques (climat, pH, réserve utile maximale en eau du sol) et dendrométriques (age, hauteur, vitesse de
croissance) afin d'atteindre un minimum de 14 arbres par chronologie (moyenne de 23 arbres). Trente et une
chronologies ont été définies (figure 2, tableau 1), avec une distance moyenne entre deux placettes regroupées

de 9,7 km (écart type : 10,6 km).

Les séries de croissance ont été interdatées par groupe de placettes grace au calcul des années caractéristiques
(Becker, 1989 ; Lebourgeois, 2006). Ces années de croissance extrémes correspondent aux dates pour lesquelles
au moins 75 % des arbres présentent une variation relative de croissance (VRC) de méme signe et d’au moins 10
% par rapport a I’année précédente. Une VRC positive (resp. négative) indique une hausse (resp. une baisse) de
croissance. La fréquence des années caractéristiques et la valeur des VRC pour ces années sont de bons

indicateurs de la réponse des arbres aux conditions climatiques extrémes (Schweingruber et Nogler, 2003).

Par la suite, une double standardisation des séries individuelles de largeurs de cerne a été appliquée pour
éliminer les signaux de croissance non liés aux variations interannuelles du climat (Cook et Peters, 1981 ;
Meérian, 2013), c’est-a-dire les signaux basse fréquence (tels que I’effet de 1’age) et moyenne fréquence (tels que
’effet des interventions sylvicoles). La standardisation du signal basse fréquence a été faite par ajustement d’une
exponentielle décroissante ou d’une droite & pente négative ou nulle (Fritts, 1976). Pour chaque année, 1’indice
de croissance a été obtenu par division de la largeur de cerne observée par la valeur théorique de I’exponentielle,
produisant une premiére série d’indices de croissance (IC1) dégagée du signal basse fréquence. De méme, le
signal moyenne fréquence a été estimé par I’ajustement d’une fonction spline cubique (qui peut étre assimilée a
un polyndme de degré 3) sur la série IC1 (Cook et Peters, 1981). Ce signal a ensuite été retiré par division par
année de la valeur d’IC1 par la valeur théorique de la spline, produisant une seconde série d’indices de
croissance (IC2) dégagée du signal moyenne fréquence. Enfin, les IC2 ont été moyennées par double
pondération pour chaque groupe de placettes pour produire une chronologie moyenne de croissance (total de 31
chronologies), supposée contenir ’effet des variations interannuelles du climat. Le principe général de cette
moyenne est, pour chaque année, d’attribuer aux indices de croissance un poids d’autant plus faible que leur
valeur est éloignée de la valeur moyenne. Cette technique réduit 1’importance des indices extrémes,

potentiellement liés a des erreurs de mesure ou a des perturbations aléatoires ponctuelles (Fritts, 1976).
Construction des séries climatiques

Les séries de températures mensuelles moyennes (T) et de cumul des précipitations mensuelles (P) ont été

obtenues par chronologie a partir des stations météorologiques du réseau Météo-France les plus proches des
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peuplements et présentant des enregistrements sur la période 1941-1993 (figure 1). Ces stations étant rares, leur
distance moyenne aux peuplements atteignait respectivement 53 et 37 km pour T et P (écart types : 29 et 22 km).
Pour tenir compte de la distance entre les peuplements et les stations et des différences climatiques pouvant
exister entre les deux (en particulier sur le niveau moyen), les séries climatiques attribuées a chaque chronologie
ont été corrigées de la différence entre d’une part la valeur normale de la variable (1961-1990) extraite du
modele spatialisé & 1 km? AURELHY (Bénichou et Le Breton, 1987) au niveau de la chronologie, et d’autre part

la valeur normale calculée avec les enregistrements des stations.
Analyse de I'effet du climat sur la croissance

Les corrélations entre les chronologies de croissance et le climat ont été estimées par des coefficients de
corrélation bootstrapped sur la période entiere 1914-1993 (Mérian, 2012 ; Meérian et al., 2012). L’approche de
type bootstrap permet 1’estimation de la corrélation et de son intervalle de confiance. Cette méthode est basée le
rééchantillonnage massif (1000 répétitions au minimum) du jeu de donnees initial par tirage aléatoire avec
remise (Mérian, 2013). Les variables climatiques mensuelles ont été considérées selon 1’année biologique, c’est-
a-dire de septembre de I’année n — 1 & aoit de I’année n. Pour chacun de ces 12 mois, la chronologie moyenne a
été corrélée a la série de températures moyennes puis a la série de précipitations, soit un total de 24 variables. La
détection d’éventuelles variations de sensibilité au climat entre les 31 chronologies a été faite par deux analyses

en composantes principales (ACP) non normées :

e une premiére ACP sur les variations relatives de croissance obtenues lors du calcul des années
caractéristiques (une ligne par groupe de placettes et une colonne par année). Cette ACP met en évidence

la structuration spatiale (intergroupes de placettes) de la réponse aux évenements climatiques extrémes ;

e une seconde ACP sur les coefficients de corrélations bootstrapped (une ligne par groupe de placettes et
une colonne par variable climatique). Cette ACP révéle la structuration spatiale (intergroupes de

placettes) de la réponse moyenne au climat.
Résultats
Déterminisme climatique des années caractéristiques

Le nombre d’années caractéristiques sur la période 1914-1993 varie entre 10 et 33 selon la chronologie, avec
une moyenne de 22 (tableau I). Le nombre d’années positives est proche du nombre d’années négatives, avec
des variations relatives de croissance de + 45 et — 26 % respectivement. L’ACP réalisée sur les variations

relatives de croissance révele une forte structuration spatiale de la réponse des chénaies sessiliflores aux

6
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évenements climatiques extrémes (figure 3). Toutes les chronologies présentent des coordonnées positives sur le
premier axe factoriel, traduisant une réponse commune aux conditions de fin de printemps et de début d’été : une
croissance forte lors des années fraiches et humides telles que 1946, 1958 et 1982 (+ 30, + 47 et + 51 %) ; une
croissance faible lors des années exceptionnellement chaudes et séches telles que 1921, 1933 et 1976 (— 21, — 20
et — 25 %). Le second axe factoriel discrimine les réponses selon un gradient de continentalité, la coordonnée
factorielle étant d’autant plus négative que le peuplement est a ’est et d’autant plus positive que le peuplement
est a ’ouest. Cet axe met en évidence des années de sécheresses printanieres et estivales localisées soit dans
I’ouest soit dans I’est de la France. Par exemple, en 1989, les chénaies de I’ouest (chronologies A a G) présentent
une variation relative de croissance de — 22 % contre 0,3 % pour les chronologies de I’est (P a R, pour lesquelles
cette année n’est donc pas caractéristique). Cette méme année, 1’anomalie thermique estivale (juin & aofit)

atteignait + 1,7 °C a I’ouest et + 0,9 °C a I’est (période de référence : 1914-1993).

A l’inverse, en 1915, la croissance a baissé de 18 % par rapport a 1914 a I’est pour des précipitations 18 %
plus faibles que les normales, alors qu’elle augmentait de 7 % dans 1’ouest avec des pluies supérieures de 25 %.
Certaines années de forte croissance sont également propres a 1’ouest (1936, 1993) ou a I’est (1943, 1946, 1982).
Par exemple, en 1936, la croissance a augmenté de 57 % dans 1’ouest contre 9 % dans 1’est. Cette plus forte
hausse dans 1’ouest est concomitante de précipitations estivales supérieures de 32 % a la normale et de
températures plus fraiches de 0,5 °C (contre respectivement 17 % et — 0,2 °C a I’est). A 1’exception du froid
hivernal de 1956 qui a affecté négativement la croissance des chénes sessiles sur I’ensemble de la France, les

froids extrémes hivernaux ne semblent pas réduire la croissance.
Réponse moyenne au climat : déterminisme commun et variations spatiales

La figure 4 présente la réponse au climat moyennée sur les 31 chronologies de croissance de la moitié nord
de la France. Les intervalles de confiance a 95 % des coefficients de corrélation bootstrapped moyens sont
grands et incluent généralement le zéro, mettant en évidence une forte diversité des réponses au climat entre les
chronologies. Aucun facteur climatique n’influence significativement la croissance de 1’ensemble des
chronologies. La variable la plus influente est la température du mois de mars qui est corrélée négativement avec
la croissance radiale (corrélation moyenne : — 0,25), significativement pour 77 % des chronologies. Le déficit
hydrique de mai a juillet impacte plut6t négativement la largeur de cerne, avec des corrélations négatives pour
les températures et positives pour les précipitations. Ces corrélations sont plus rarement significatives ; de 0 a 30
% des chronologies pour T et de 30 a 50 % pour P. Enfin, les conditions climatiques de I’automne et de ’hiver

précédents influencent sensiblement la croissance des chénes sessiles, avec des corrélations positives pour la

7
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température d’octobre (significatives pour 26 %) et pour les précipitations de décembre (48 %).

L’ACP sur les coefficients de corrélation bootstrapped révéle une structuration ouest-est de la sensibilité des
chénes au climat (figure 5). Sur I’axe 1, la coordonnée factorielle des chronologies est corrélée avec la longitude
(R2 = 0,85 ; p-value < 0,001), les chronologies de I’est de la France présentant une coordonnée positive. Ce
gradient de sensibilité au climat se traduit par une baisse ouest-est de 1’effet positif des précipitations hivernales
(entre novembre de I’année précédente et mars de 1’année en cours) sur la croissance radiale du chéne : les
peuplements sous climat océanique répondent significativement, alors que les corrélations sont proches de zéro
voire sensiblement négatives sous climat semi-continental (figure 6a). A I’est, la croissance est aussi stimulée
par des automnes et hivers doux (corrélations positives avec les tempeératures d’octobre et de janvier ; données
non présentées). La réponse au déficit hydrique de fin de printemps et d’été varie fortement dans 1’espace bien
que le sens des variations différe entre mois. En juin, la sensibilité¢ au déficit hydriqgue augmente avec la
longitude (corrélations de plus en plus négatives avec T et positives avec P ; figure 6b). A I’inverse, en juillet et
dans une moindre mesure en aodt, ce sont les peuplements sous climat océanique qui montrent une plus forte

sensibilité au déficit hydrique (figures 6c et 6d).

Enfin, bien que les tendances observées soient de magnitude plus faible, les chénes sessiles semblent plus
sensibles aux froids hivernaux dans I’est de la France, avec des corrélations de plus en plus positives d’ouest en
est avec les températures d’octobre a mars (a ’exception de novembre). Ces corrélations ne sont pas

significatives dans leur grande majorité.

Discussion
Existe-t-il une réponse commune au climat des chénes sessile dans la moitié nord de la France ?

Notre étude révele que la croissance radiale du chéne sessile est peu sensible au climat, avec peu de
corrélations significatives (figure 4). Ces résultats sont cohérents avec de précédents travaux conduits en plaine
de I’ouest de 1’Europe (Lebourgeois et al., 2004 ; Lebourgeois, 2006 ; Friedrichs et al., 2009b ; Dolezal et al.,
2010 ; Michelot et al., 2012) et peuvent s’expliquer par le fait que la zone d’étude est localisée au cceur de 1’aire
de distribution de 1’espece (EUFORGEN, 2009), ou les conditions environnementales, et notamment
climatiques, sont moins limitantes. De plus, en raison de sa forte valeur commerciale, le sylviculteur a souvent
favorisé cette essence dans des stations sans contraintes écologiques majeures pour améliorer sa croissance et la

qualité de son bois. D’ailleurs, les peuplements échantillonnés correspondent a des climats tempérés associés a
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des sols profonds (au moins 100 cm de profondeur sauf pour la chronologie L avec 60 c¢cm) et plutét riches
(stations mésoacidiclines, pH le plus souvent entre 4,5 et 5,5), ces conditions étant favorables a une production
élevée (Hardtle et al., 2013 ; Zang et Rothe, 2013). Enfin, ’absence de réponse commune au climat peut étre
reliée au taux élevé de polymorphisme génétique des populations de chéne (Petit et al., 2002). Ce
polymorphisme peut induire une forte variation interarbre de sensibilité au climat au sein d’un méme

peuplement, brouillant ainsi la relation cerne-climat a I’échelle du peuplement ou du groupe de peuplements.

Malgré cela, la croissance des chénes sessiles est le plus souvent négativement corrélée a la température de
mars (figure 4). Bien que la plupart des travaux sur le chéne sessile ne montrent pas cette relation significative
(Lebourgeois et al., 2004 ; Cedro, 2007 ; Friedrichs et al., 2009a ; Friedrichs et al., 2009b ; Dolezal et al., 2010 ;
Michelot et al., 2012), Berges (2000) met en évidence une relation négative entre la température de mars et la
largeur du bois initial. Des résultats proches ont été obtenus sur le chataignier dans le sud-ouest de la France
(Lebourgeois et al., 2012) et dans I’arc alpin (Fonti et Garcia-Gonzalez, 2004 ; Fonti et al., 2007). Les auteurs
expliquent que des fins d’hiver chaudes augmentent la sensibilité des cellules & 1’auxine avant méme le
débourrement, ’auxine étant une hormone favorisant notamment le processus de différentiation et 1’élongation
des cellules. Par conséquent, des vaisseaux plus gros sont mis en place plus tot dans la saison de végétation,
nécessitant une mobilisation plus forte de réserves carbonées et impliquant la formation de plus petits vaisseaux
plus tard dans la saison ainsi que, globalement, la mise en place d’un cerne plus fin. La réponse négative des
chénes aux températures chaudes de mars peut aussi étre liée a une levée de dormance et un débourrement plus
précoces, augmentant un risque de dommages liés aux gelées tardives (Ducousso et al., 1996 ; Lebourgeois et

al., 2008).

En second lieu, la croissance des chénes semble limitée par le déficit hydrique de mai a juillet, avec des
corrélations négatives avec T et positives avec P (figure 4). Bien que cette relation ne soit significative que pour
au maximum 50 % des chronologies selon le mois considéré, elle est cohérente avec la réponse généralement
observée sous climat tempéré (Lebourgeois et al., 2004 ; Friedrichs et al., 2009b ; Dolezal et al., 2010 ; Michelot
et al., 2012). L’analyse des années caractéristiques confirment que l’intensité de la sécheresse de fin de
printemps et d’été est un facteur prépondérant dans la variation interannuelle de la croissance radiale du chéne
sessile (figure 3). D’un point de vue écophysiologique, des stress hydriques marqués réduisent significativement
la turgescence cellulaire dans les feuilles (Thomas et Gausling, 2000) et augmentent I’embolisme dans le xyléme

(Cochard et al., 1992), ce qui conduit a une baisse générale de 1’activité photosynthétique et de la croissance.

Le faible nombre de corrélations croissance-climat significatives et la difficulté a mettre en évidence une
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réponse commune des chénes sessiles de la moitié nord de la France confirme que cette espece est peu sensible
aux variations interannuelles du climat. Ces résultats peuvent étre aussi la conséquence de I’utilisation de
variables climatiques simples peu représentatives des contraintes subies par 1’arbre. Des variables plus
complexes telles que les bilans ou déficit hydriques climatiques et édaphiques permettent de mieux décrire I’effet
du climat sur la croissance ou la distribution des essences forestiéres (Lebourgeois et al., 2005 ; Piedallu et al.,
2013) mais nécessitent des données indisponibles sur la période 1914-1993 sur ’ensemble de la moitié nord de
la France. En revanche, la forte variation des corrélations entre les chronologies (intervalles de confiance larges

en figure 4) révéle une variabilité des réponses le long du gradient de continentalité.

Le chéne sessile est davantage sensible au déficit hydrique sous climat océanique et plus sensible aux froids

hivernaux en climat semi-continental

La sensibilité du chéne sessile est fortement structurée le long du gradient ouest-est de continentalité (figure
5). La reponse au déficit hydrique estival est plus marquée sous les conditions les plus séches et les plus chaudes,
c¢’est-a-dire sous climat océanique, avec des corrélations plus négatives avec T en juillet et aodt, et plus positives
avec P (en juillet uniquement) (figure 6c¢c-d). Parallélement, la force des corrélations positives avec les
précipitations de la fin de I’automne et de I’hiver précédents diminue d’ouest en est, pour atteindre une valeur
moyenne nulle sous climat semi-continental (figure 6a). Ces résultats mettent clairement en évidence une
sensibilité au déficit hydrique dépendante du climat moyen, avec une réponse plus marquée aux conditions
hydriques hors saison de végétation lorsque le climat est limitant durant la saison de végétation (Lebourgeois et

al., 2004 ; Zweifel et al., 2006 ; Cedro, 2007).

En juin, cette tendance est inversée, avec une sensibilité au déficit hydrique plus forte dans le nord-est de la
France (figure 6b). Dans cette région, 60 a 70 % du cerne sont mis en place avant la fin du mois de juin, ce qui
pourrait expliquer cette forte réponse au climat de ce mois. Sous climat océanique, la plus faible sensibilité aux
conditions de juin par rapport a celles de mai a déja été observée par Lebourgeois et al. (2004), en lien avec une
croissance plus précoce qu’a I’est. En effet, les chénes sessiles débourrent 10 a 20 jours plus t6t a ’ouest qu’a
I’est (Lebourgeois et al., 2010a) ce qui peut différer la période de croissance maximale de mai a juin le long du
gradient de continentalité. Par la suite, les plus faibles précipitations estivales sous climat océanique (figure 1,
tableau 1) induisent un déficit hydrique marqué dés juillet, stress qui n’apparait pas ou qui apparait peu sous

climat semi-continental.

Notons enfin que le chéne sessile semble plus sensible au froid hivernal dans ’est de la France, bien que les
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tendances observées soient de magnitude plus faible que celles sur les stress hydriques. Ce résultat est en accord
avec notre hypothése selon laquelle la limitation de la croissance par le froid augmente sous climat semi-

continental.

Conséquences pour la gestion

Notre étude confirme que la croissance radiale du chéne sessile dans la moitié nord de la France est moins
dépendante du climat que celle d’autres essences majeures de la forét francaise telles que le hétre commun
(Lebourgeois et al., 2005 ; Michelot et al., 2012), le sapin ou 1’épicéa (Lebourgeois et al., 2010b, Mérian et
Lebourgeois, 2013). Cependant, de fortes variations de sensibilité au climat ont été mises en évidence sur le
gradient ouest-est de continentalité avec, sous climat océanique, une réponse négative au déficit hydrique durant
la saison de végétation et une réponse positive aux précipitations hors saison de végétation et, sous climat semi-
continental, une sensibilité généralement faible. Malgré que notre période d’analyse de 1914 a 1993 ne couvrent
pas les années les plus récentes et plus chaudes, les différences de réponse au climat selon la longitude suggerent
des sensibilités différentes des chénes sessiles aux changements climatiques. De récentes observations mettent

d’ailleurs déja en évidence de plus forts dépérissements dans la moitié ouest de la France (Lemaire, 2011).

Des travaux en cours sur les peuplements mélangés ou sur les statuts sociaux des arbres dans la canopée
fournissent des pistes aux gestionnaires pour atténuer les effets des changements climatiques, notamment la
hausse prédite de la fréquence et de ’intensité des sécheresses. Par exemple, dans les contextes les plus chauds
et secs du massif vosgien, la sensibilité du sapin au déficit hydrique estival est réduite lorsque celui-ci est en
mélange avec le hétre (Lebourgeois et al., 2013). De méme, I’irrégularisation de la canopée pourrait étre un
moyen efficace pour atténuer, ou du moins étaler dans le temps, les impacts des changements climatiques sur la

croissance et la vitalité des arbres (Mérian et Lebourgeois, 2013).
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442  Tableaux
443

444  Tableau I : Conditions climaticues et statistiques descriptives des 31 chronologies de croissance sur la période 1914-1993

Localisation géographique Climat moyen 1914-1993 Statistiques
Chr. ' _ Température Précipitation Fréqg. froids Fréq,. sécheresses Nb. arbres
Longitude Latitude Alt. Age LC(mm) ACn ACp
An Jdan. MJN An MJN Jan. Fév.  Mai Juin Juil.  ("b-plac)
A 1°32'05"W 48°10'37"N 80 118 483 165 727 154 3 3 14 33 40 28 (1) 99(7) 2,05(0,72) 9 11
B1 0°36'47"E  48°29'06"N 242 109 3,08 16,1 695 159 10 5 14 30 31 20 (7) 143 (41) 1,49(0,62) 6 9
B2 0°28'10"E  48°31'41"N 250 109 3,82 156 689 162 9 5 14 23 30 18 (6) 124 (20) 1,64 (0,66) 7 15
B3 0°40'46"E  48°31'21"N 220 11,0 3,73 156 674 159 9 5 14 28 28 30 (1) 85 (2) 1,75(0,62) 12 14
C 0°27"19"E  47°48'46"N 126 11,2 3,66 16,6 672 161 4 13 30 34 27 (10) 95(13) 2,13(0,85) 8 7
D 0°25'20"E  47°14'16"N 96 11,0 3,08 16,7 670 155 6 4 13 30 44 15 (5) 107 (14) 1,81 (0,64) 4 6
E 0°29'40"E  46°37'36"N 116 10,7 2,80 16,5 691 162 11 6 11 31 41 28 (1) 81 (4) 1,89 (0,81) 13 15
F1 1°15'33"E  47°34'07"N 127 10,8 2,73 16,7 649 158 11 5 15 26 36 30 (1) 90 (7) 2,05(0,77) 15 14
F2 1°26'38"E  47°33'43"N 102 10,7 2,58 164 648 158 13 6 15 28 36 18 (6) 117(32) 2,02(0,83) 16 16
F3 1°22'34"E  47°34'50"N 117 11,0 2,81 16,7 646 158 11 5 15 28 38 17 (6) 115(23) 1,63(0,60) o9 8
Gl 2°07'28"E  47°15'14"N 176 109 2,98 16,5 686 175 13 5 11 21 35 23 (1) 78 (8) 2,35(0,88) 16 12
G2 2°16'12"E  47°12'27"N 179 10,9 3,00 16,5 686 175 13 5 11 21 35 15 (6) 103(18) 2,06 (0,69) 12 7
H1 2°43'27"E  46°38'11"N 267 11,0 3,06 16,5 693 203 10 6 6 11 33 18 (6) 116 (29) 1,47 (0,52) 8 6
H2 2°43'35"E  46°40'01"N 260 11,2 3,06 16,5 695 202 10 6 6 11 33 30 (1) 111(6) 1,68(0,61) 14 13
H3 2°45'32"E  46°40'14"N 254 10,8 3,06 16,5 694 203 10 6 6 11 33 14 (5) 137 (40) 1,75(0,60) 4 6
J 3°06'41"E  46°30'38"N 282 11,1 3,14 16,8 710 221 10 6 5 10 33 15 (5) 134 (35) 1,79 (0,63) 7 7
K 2°43'43"E  48°27'10"N 80 10,8 3,25 164 640 165 13 9 18 20 25 29 (1) 108 (4) 1,85(0,79) 14 9
L 4°57'36"E  49°01'58"N 180 9,4 090 154 829 210 31 18 8 9 20 26 (1) 137 (22) 1,60 (0,68) 12 13
M 4°27'34"E  48°17'50"N 160 9,9 0,98 15,8 809 204 26 15 6 10 25 24 (1) 84 (6) 2,00 (0,82) 15 18
N 5°04'27"E  47°04'56"N 220 10,7 152 16,7 781 207 19 8 5 11 26 30 (1) 84(5) 227(09) 10 12
0] 5°14'18"E  46°10'14"N 260 11,3 2,06 171 821 244 18 9 8 10 28 30 (1) 85 (8) 1,91 (0,66) 11 13
P 6°02'22"E  48°01'33"N 330 94 083 153 922 234 35 20 6 8 13 30 (1) 127 (19) 1,48(0,60) 11 15
Q1 6°13'39"E  48°40'24"N 286 10,2 1,25 158 756 198 28 16 10 13 25 18 (6) 104 (13) 2,05(0,80) 10 12
Q2 6°18'18"E  48°44'31"N 266 9,8 1,18 15,8 792 205 28 18 9 10 21 19 (7) 103 (18) 2,15(0,92) 10 15
Q3 6°29'39"E  48°52'18"N 315 9,7 1,06 15,7 847 220 31 18 5 8 16 30 (1) 83 (3) 2,18 (0,80) 14 15
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Q4
R1
R2
R3
R4
R5

6° 40' 30"
7° 27 40"
7° 27 55"
7°30' 67"
7°30' 50"
7° 43 43"

mmmmmm

48° 49' 58"
49° 00" 56"
48° 57' 19"
48° 56' 34"
48° 59' 28"
48°59' 22"

2zZ2zZ2zZ22zZ 2

275
320
333
318
346
350

9,6
9,7
9,6
9,5
9,5
9,9

0,99
0,91
0,89
0,89
0,91
0,94

15,6
16,0
15,9
15,9
16,0
16,0

870
819
824
818
810
783

224
221
223
222
221
217

33
36
36
36
36
34

18
19
19
19
19
19

© oo oo oo oo u»

o o1 o1 o1 o1 O

15
16
18
16
16
19

15 (6)
29 (1)
24 (8)
29 (10)
17 (6)
24 (1)

80 (8)
127 (6)
129 (31)
107 (24)
118 (25)
76 (3)

2,50 (1,09)
1,33 (0,44)
1,60 (0,63)
2,06 (0,81)
1,51 (0,76)
1,99 (0,80)

12
13
11
15
10

13
12

14
13

L'écart type est affiché entre parenthéses. Les noms de chronologie en gras indiquent celles issues de regroupement de plusieurs placettes. Chr. :

chronologie ; Alt. : altitude ;

Jan. : janvier ; Fév. : février ; Juil. : juillet ; MJJ : mai-juin-juillet ; nb. plac. : nombre de placettes ; &ge en 1993 ; LC : largeur de cerne (mm) ; ACn et ACp : années

caractéristiques négatives et positives.
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Figures

Figure 1 : Climat moyen (gauche) et pourcentage des années présentant un extréme climatique (droite) sur la

période 1914-1993 pour les stations météorologiques de Tours (a: 47° 26° 36 N, 00° 43” 36> W, 108 m) et

Nancy (b: 48°41° 12’ N, 06° 13° 18 W, 212 m).
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Voir la figure 2 pour la localisation géographique de ces deux stations. Climat moyen : températures mensuelles

moyennes (°C;

climatiques : sécheresses (P < 2T; ligne noire) et froids (T < 0 °C; histogrammes gris).

ligne noire) et cumul mensuel des précipitations (mm; histogrammes gris). Extrémes
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Figure 2 : Localisation des 31 chronologies (cercles noirs) et 24 stations météorologiques du réseau Météo-

France (cercles gris : séries de températures et de précipitations ; cercles blanc et gris : séries de températures ;

cercles gris et blanc : séries de précipitations).
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T : température ; P : précipitation. Les fleches grises indiquent la localisation des deux stations météorologiques

présentées dans la figure 1.
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Figure 3 : Répartition des 31 chronologies (a) et des 80 années (de 1914 a 1993, b) sur le plan factoriel 1-2 de

I'analyse en composantes principales effectuée sur les variations relatives de croissance (voir texte pour plus de

détails).
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La taille des points des chronologies augmente avec la longitude est. Les années les plus discriminantes sont

notées dans le graphique de droite (b). L'axe 1 traduit une homogénéité de la réponse aux extrémes climatiques

des 31 chronologies (coordonnées factorielles toujours positives), avec une croissance forte les années fraiches et

humides, contre une croissance faible les années chaudes et séches. L'axe 2 discrimine les chronologies selon

leur longitude, révélant des années extrémes localisées soit dans I'ouest (climat océanique), soit dans I'est (climat

semi-continental) de la moitié nord de la France.

21



479

480
481

482
483
484
485
486

Author-produced version of the article published in Revue forestiére francaise, 2014, 67 (1), 107-123.
The original publication is available at http://documents.irevues.inist.fr’lhandle/2042/4752

Figure 4 : Réponse moyenne au climat des chénaies sessiliflores dans la moitié nord de la France.

Température R Précipitation
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100

% de corrélations significatives

Ligne épaisse noire avec points : valeur moyenne des coefficients de corrélation bootstrapped sur les 31

chronologies. Lignes fines pointillées: intervalle de confiance bootstrap a 95 % de la moyenne. Batons gris :

pourcentage des chronologies présentant un coefficient de corrélation bootstrapped significatif au seuil de 5 %.

T : température moyenne mensuelle. P : cumul mensuel des précipitations. Le mois est noté en chiffre (1 :

janvier, 2 : février, etc.) . p : mois de l'année précédente.
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Figure 5 : Répartition des 31 chronologies (points noirs) et des principales variables climatiques (fleches) sur le

plan factoriel 1-2 de l'analyse en composantes principales effectuée sur coefficients de corrélation bootstrapped

(voir texte pour plus de détails).

Sensibilité décroissante a la sécheresse estivale (juillet-aout)
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La taille des points des chronologies augmente avec la longitude. T : température moyenne mensuelle. P : cumul
mensuel des précipitations. Le mois est noté en chiffre (1 : janvier, 2 : février, etc.) . p : mois de l'année
précédente. L'axe 1 discrimine fortement les chronologies selon leur longitude, révélant notamment une
sensibilité a la sécheresse estivale (réponse négative aux températures et positive aux précipitations) plus forte

pour les chronologies de I'ouest (climat océanique).
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497 Figure 6 : Synthése des coefficients de corrélation bootstrapped des principaux facteurs climatiques dont

498  Tlinfluence varie le long du gradient ouest-est de continentalité.
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500 (a) Effets des précipitations hivernales (novembre de I'année précédente a mars de I'année en cours) ; (b-d) Effets

501  des précipitations et températures de juin, juillet et aodt.
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