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TENDANCES À LONG TERME
OBSERVÉES DANS LA CROISSANCE
DE DIVERS FEUILLUS ET RÉSINEUX

DU NORD-EST DE LA FRANCE
DEPUIS LE MILIEU DU XIXe SIÈCLE

M. BECKER - G.D. BERT - J. BOUCHON
J.-F. PICARD - E. ULRICH

Au cours des dernières années, la question des changements globaux est devenue un sujet de
préoccupation grandissante en Europe aussi bien qu'en Amérique du Nord. Selon divers auteurs,
ces changements globaux, dus à l'augmentation de la concentration dans l'atmosphère de gaz dits
«à effet de serre», devraient se traduire par un réchauffement moyen de 1,5 à 4 °C d'ici 2050
(Washington et Meehl, 1984 ; Wetherald et Manabe, 1986 ; Wilson et Mitchell, 1987 ; Schlesinger et
Zhao, 1987 ; Wigley et Râper, 1992). Parmi ces gaz à effet de serre, le gaz carbonique (CO2) est le
plus important. Une des questions qui se posent est la suivante : comment cette augmentation du
taux de CO2 atmosphérique va-t-elle se répercuter sur le fonctionnement des écosystèmes, en
particulier sur celui des écosystèmes forestiers ? Cette influence sera-t-elle seulement directe, par
une amélioration de la photosynthèse — on sait en effet que le CO2 est un facteur limitant de la
croissance chez la plupart des végétaux — ou également indirecte, via un changement des
conditions climatiques (principalement la température et les précipitations) ?

En fait, de telles interrogations sur les conséquences possibles des changements globaux ne
devraient pas être totalement nouvelles. On sait en effet déjà que la concentration en CO2

atmosphérique est passée d'environ 280 ppm en 1850 à 360 ppm en 1993, et qu'elle augmente de
plus en plus vite actuellement (Boden ef al., 1991). Par ailleurs, une tendance positive à long terme
de l'évolution de la température moyenne de l'hémisphère Nord a été mise en évidence par le
Climate Research Unit d'East Anglia en Grande-Bretagne : environ + 0,7 °C depuis 1880 (Jones ef
al., 1986). Il est donc permis de se demander si ces changements ne se sont pas déjà traduits par
des réactions sensibles des écosystèmes forestiers et, si oui, il apparaît important d'analyser et de
quantifier ces réactions.
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La dendrochronologie s'est avérée un outil fort efficace dans l'analyse du fonctionnement et des
perturbations des écosystèmes forestiers. C'est ainsi qu'elle a permis, dans le contexte du
programme français DEFORPA, de mettre en évidence divers facteurs responsables du dépérisse-
ment de nombreuses forêts des montagnes du Nord-Est de la France. Parmi ces facteurs figurent
en particulier des années sèches répétées, ainsi que des pratiques sylvicoles inadaptées qui
amènent les peuplements à un état de densité d'arbres excessive (Becker, 1987 ; Bert, 1992).

Nous avons utilisé ce même outil, la dendrochronologie, pour rechercher d'éventuelles modifica-
tions à long terme, à savoir à l'échelle du siècle, de la croissance radiale des forêts naturelles des
mêmes régions. Nous résumons ici les principaux résultats que ces investigations ont permis
d'obtenir.

MATERIEL ET METHODES

Cinq espèces d'arbres et trois régions ont fait l'objet de telles études dendrochronologiques. Ces
études ont toutes en commun un échantillonnage très abondant d'arbres issus de nombreux
peuplements, choisis de façon à traduire au mieux la variabilité écologique des régions prospectées
(altitude, exposition, topographie, sol, végétation). De plus, afin de pouvoir ultérieurement séparer
les effets sur la croissance radiale du vieillissement naturel des arbres de ceux liés éventuellement
à l'année calendaire, les peuplements ont été choisis d'âges très variés, entre 20 ans et 200 ans et
plus. Selon les études, 5 à 12 arbres dominants ou codominants ont été carottés jusqu'à la moelle,
avec une ou deux carottes par arbre. Au total, les échantillons étudiés comprennent :

— 1 475 Sapins pectines [Abies alba Mill.), avec une carotte par arbre, dans 277 placettes du
Massif vosgien ;

— 1 275 Sapins pectines, avec une carotte par arbre, dans 208 placettes du Massif du Jura ;

— 1 050 Épicéas communs [Picea abies (L.) Karst], avec une carotte par arbre, dans 181 pla-
cettes des Vosges ;

— 947 Hêtres communs (Fagus sylvatica L.), avec une carotte par arbre, dans 155 placettes
des Vosges ;

— 529 Chênes sessiles [Quercus petraea (Matt.) Liebl.] avec deux carottes par arbre, dans
121 placettes du Plateau lorrain ;

— 505 Chênes pédoncules (Quercus robur L.), avec deux carottes par arbre, dans 115 pla-
cettes du Plateau lorrain.

Les largeurs de cerne d'accroissement annuel ont été mesurées avec un appareil informatisé
spécifique, puis soigneusement « interdatées » (= synchronisées), avec l'aide d'années caractéristi-
ques progressivement mises en évidence. Puis on a calculé la surface de chacun des cernes, à
partir de leur largeur et de leur distance à la moelle. La surface des cernes (BAI = basai area
incrément) est souvent préférée à la largeur dans les études dendroécologiques : pour des raisons
purement géométriques, elle minimise en effet l'effet du vieillissement ; de plus, elle est plus
directement proportionnelle à la croissance en volume. Enfin, de façon à compenser la part restante
de variation liée au vieillissement, les accroissements en surface annuels ont été « standardisés »,
c'est-à-dire convertis en indices, exprimés en pourcentage, en fonction de l'âge courant (= âge
cambial) de chaque cerne. Cette standardisation s'est opérée en trois étapes successives pour
chaque étude :

• Le calcul du BAI moyen à chaque âge cambial, de 1 à 200 ans et plus, sur l'ensemble de
l'échantillon ; comme l'âge actuel des arbres était très varié, à chaque âge cambial correspondaient
des cernes élaborés à des dates très variées, et donc dans des conditions écologiques, sylvicoles
et météorologiques elles-mêmes très variées, dont les effets opposés sur la croissance s'annulaient
mutuellement.
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• L'ajustement curvilinéaire de la
courbe ainsi obtenue à un modèle
mathématique, en une ou plusieurs
parties selon sa complexité ; cet
ajustement exprime ainsi la loi biolo-
gique moyenne liant la croissance
radiale à l'âge cambial au cours de
la période couverte par l'échantillon.

• Le calcul des indices de crois-
sance radiale le, rapports des BAI
bruts aux BAI estimés correspon-
dants sur la courbe ajustée.

RÉSULTATS

Les figures 1 à 6 (ci-contre et p. 338)
indiquent, pour chaque région et
chaque espèce, l'évolution dans le
temps des indices moyens de crois-
sance radiale donc, en principe,
celle du potentiel de croissance de-
puis le milieu du XIXe siècle. Toutes
les courbes obtenues montrent
d'importantes variations interan-
nuelles et de nettes périodes de dé-
pression de la croissance à l'échelle
de la décennie ; ces variations de
haute et moyenne fréquence ont été
analysées par ailleurs, dans le cadre
des études sur le dépérissement des
forêts. Mais toutes ces courbes
mettent aussi en évidence une ten-
dance positive très importante à
long terme. Les niveaux suivants
d'augmentation ont été établis à
partir d'ajustements polynomiaux de
ces courbes :

— Sapin dans les Vosges :
+ 160% entre 1850 et 1986; un
plateau s'observe de 1930 à 1982,
suivi d'une augmentation considéra-
ble depuis 1983 (Becker, 1989a).

— Sapin dans le Jura : aug-
mentation comparable, + 130 % de
1865 à 1988, avec le même plateau
à partir de 1930 (Bert et Becker,
1990; Bert, 1992).

— Épicéa dans les Vosges :
augmentation soutenue de + 130 %
de 1865 à 1988.
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Figure 2
CROISSANCE RADIALE DU SAPIN DANS LE JURA
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Figure 3
CROISSANCE RADIALE DE L'ÉPICÉA DANS LES VOSGES
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Figure 4
CROISSANCE RADIALE DU HÊTRE DANS LES VOSGES
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Figure 5
CROISSANCE RADIALE DU CHÊNE SESSILE

SUR LE PLATEAU LORRAIN
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Figure 6
CROISSANCE RADIALE DU CHÊNE PÉDONCULE

SUR LE PLATEAU LORRAIN
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— Hêtre dans les Vosges :
+ 90 % de 1850 à 1990, avec une
nette accélération du phénomène
depuis 1950 (Picard, 1994).

— Chêne sessile sur le Plateau
lorrain: + 9 0 % de 1850 à 1987,
avec une accélération continue de-
puis 1850 (Becker et al., 1994).

— Chêne pédoncule sur le Pla-
teau lorrain : + 55 % « seulement »
de 1850 à 1987 (Becker et al., 1994).

À partir de données météoro-
logiques du poste de Strasbourg
(précipitations mensuelles et tem-
pératures moyennes mensuelles,
disponibles depuis 1881) et en utili-
sant une technique de régression
progressive pas à pas, un modèle
climatique a été établi pour le Sapin
pectine dans les Vosges (Becker,
1989b). Ce modèle explique 79%
de la variance pour la période 1887-
1983. Il inclut non seulement des
paramètres climatiques de l'année n
(année de formation du cerne), mais
aussi des paramètres des années
n - 1 à n - 6. Ce modèle reconstruit
de façon très satisfaisante aussi
bien la tendance à long terme que
les dépressions épisodiques de la
croissance à l'échelle de la décen-
nie. Ainsi, dans ce cas, l'ensemble
de la variabilité observée est-elle
essentiellement sous déterminisme
climatique, sauf cependant depuis
1983 ; à partir de cette date, en
effet, on observe une véritable
•< explosion » de la croissance du
Sapin dans les Vosges, pour
l'instant sans explications totale-
ment convaincantes (Becker,
1989a). À partir de ce premier exem-
ple, on est tenté de penser que le
rôle de l'augmentation du CO2 at-
mosphérique sur la croissance des
arbres est davantage indirect que
direct.

1850 1900 Années
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Mais la mise en œuvre de la même approche méthodologique pour le Sapin dans le Jura nous a
conduits à une conclusion quelque peu différente. Dans ce cas, il n'a pas été possible de
modéliser de façon très satisfaisante la tendance à long terme observée à partir des seules
données climatologiques (celles de Besançon, Neuchâtel et Genève). Par contre, l'introduction
des données connues de CO2 atmosphérique dans le modèle a permis de porter le taux de
variance expliquée à 88,7 %. Ici aussi, on constate que certains paramètres météorologiques
influent sur la croissance radiale pendant six années consécutives.

De la même façon, nous avons été conduits à introduire le CO2 dans les modèles élaborés pour
le Chêne sessile et pour le Chêne pédoncule du Plateau lorrain ; ces modèles utilisent les
données météorologiques de Nancy. Pour ces deux espèces, la variance expliquée s'élève
respectivement à 78 % et à 73 %, avec des arrière-effets de 4 ans et 5 ans de certains paramè-
tres météorologiques.

Au total, la plupart des modèles actuellement élaborés utilisent le CO2 atmosphérique pour une
meilleure reconstruction des tendances à long terme observées.

DISCUSSION

Hors de France, diverses études dendrochronologiques récentes suggèrent également que la
productivité de divers écosystèmes forestiers a augmenté de façon significative au cours du
siècle écoulé. Cette augmentation a été observée dans les forêts boréales d'Europe (Hari et al.,
1984 ; Kauppi ef al., 1992) et d'Amérique du Nord (Jozsa et Powell, 1987 ; d'Arrigo ef al., 1987),
ainsi que dans les forêts de montagne de la zone tempérée (Lamarche ef al., 1984 ; Graumlich
ef al., 1989 ; Peterson et al., 1990 ; Briffa, 1992). Les exemples de conclusions similaires basés
sur l'étude de forêts de l'étage collinéen de la zone tempérée sont plus rares (Wagener et al.,
1983). Avec une approche méthodologique différente, Kenk ef al. (1989) ont obtenu un résultat
comparable en Forêt-Noire, par la comparaison directe de la production ligneuse totale de deux
générations successives d'Épicéa sur les mêmes placettes permanentes.

Une certaine incertitude demeure cependant quant à l'interprétation des résultats présentés ici.
On peut légitimement s'étonner de l'ampleur des augmentations observées. Deux types de
questions peuvent être débattus dans la recherche d'un biais éventuel. Tous deux se rapportent
à la pertinence des échantillons d'arbres étudiés.

La première question porte sur la structure spatiale de l'échantillon et sur la diversité écologique
des stations correspondantes. On peut en effet suspecter que les arbres très vieux se rencon-
trent préférentiellement dans les stations défavorables : à moins d'être compensée par une
compétition plus faible, la croissance radiale y est plus lente et l'âge d'exploitabilité est atteint
plus tardivement.

La seconde question concerne la structure interne des peuplements échantillonnés et la repré-
sentativité des arbres choisis. On peut en effet se demander si les vieux arbres disponibles et
choisis aujourd'hui auraient été choisis avec la même probabilité si l'étude avait eu lieu 40 ou
80 ans auparavant, par exemple. Il est bien difficile de l'affirmer. On sait cependant qu'à moins
de perturbations locales majeures (problème phytosanitaire, tempêtes...) ou une intervention
délibérée mais tout à fait inhabituelle du forestier, la hiérarchie sociale des arbres n'est guère
bouleversée tout au long de leur vie, tout au moins dans les peuplements plus ou moins
équiennes.

Dans le cas du Jura, par exemple, un traitement initial indifférencié des données suggérait une
augmentation peu réaliste du niveau de croissance (+ 400 %). Ceci tenait au fait que les arbres
les plus vieux disponibles dans l'échantillon global (n = 1 275) étaient le plus souvent situés en
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altitude, dans des stations difficiles, et traités en futaie jardinée. C'est pourquoi la courbe
présentée ici (figure 2, p. 337) porte en fait sur un sous-échantillon de 351 arbres sélectionnés
selon des critères sévères: futaie régulière typique, âge inférieur à 150 ans, altitude comprise
entre 900 et 1 100 m. Dans les autres exemples présentés, les divers essais de stratification
réalisés pour déceler d'éventuels biais ne se sont pas traduits par des changements sensibles
dans les courbes moyennes obtenues.

Si l'existence d'une forte augmentation du niveau de productivité des écosystèmes forestiers
d'Europe tempérée semble ainsi hautement probable, les mécanismes physiologiques sous-
jacents ne sont pas évidents. Les études expérimentales menées jusqu'à présent pour éprouver
l'effet d'atmosphères enrichies en CO2 ont livré des résultats parfois contradictoires. La plupart
révèle cependant des effets positifs plus ou moins importants (Norby et al., 1986 ; Brown et
Higginbotham, 1986, Luxmoore et al., 1986 ; Gaudillère et Mousseau, 1989 ; Mousseau ef al.,
1992). Il faut aussi considérer que l'importance accordée au CO2 atmosphérique dans les
modèles présentés plus haut est pour le moment purement statistique. D'autres facteurs,
certains corrélés au CO2, pourraient avoir joué aussi un certain rôle, tels que d'autres gaz à effet
de serre et/ou les dépôts azotés (Kenk et Fischer, 1988). Il apparaît donc nécessaire de
multiplier les études s'attachant à quantifier l'impact des changements environnementaux sur la
physiologie des arbres, non seulement au stade semis et jeunes plants mais aussi chez les
arbres adultes et les peuplements qu'ils constituent. De telles recherches apparaissent d'une
priorité majeure dans la perspective des changements globaux à venir.

Quoi qu'il en soit, en dépit des incertitudes qui demeurent, il apparaît hautement probable que
les écosystèmes forestiers, du moins ceux de la zone tempérée, ont d'ores et déjà fortement
répondu aux changements des conditions environnementales liés aux activités humaines depuis
le milieu du XIXe siècle.
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