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Editorial

Ce nouveau numéro de la Collection Edytem accueille les contributions du colloque qui s’est déroulé, il y a moins
d’un an, a Digne-les-Bains, autour de la dendrochronologie en France. C’est un honneur pour la Collection Edytem
de se faire 1’écho de ce colloque qui a su réunir I’ensemble des communautés scientifiques travaillant et s’appuyant
en France sur la dendrochronologie. Faire rencontrer les différentes communautés, partager les nouveaux outils com-
binant la haute résolution et les données environnementales s.l., porter a connaissance les différentes applications
actuelles sont quelques uns des défis que s’étaient imposés les organisateurs de cette réunion.

Au regard du nombre de participants, des structures de recherche présentes a Digne-les-Bains et du contenu des
contributions, on peut affirmer que ce colloque a pleinement atteint ses objectifs. Le plus important d’entre eux est
assurément d’avoir fait se rencontrer, en un méme lieu et au méme moment, les spécialistes issus des champs de I’ar-
chéologie, des sciences de I’environnement et des géosciences.

Il y aura assurément un avant et un apres Digne-les-Bains 2009 | Ce numéro se veut un témoin pour marquer cet
événement mais aussi un relais pour construire ce que devra étre la dendrochronologie frangaise de demain : une
« science » qui, autour d’un méme objet, la lecture des informations inscrites dans les cernes d’arbre, se devra d’irri-
guer les sciences de I’homme et de I’environnement qui sont de plus en plus impliquées ensemble pour appréhender
les évolutions passées, récentes et actuelles des milieux et des territoires.

Les différents textes de ce numéro et leur articulation en cinq grands thémes (dendroécologie, dendroclimatolo-
gie, dendrogéomorphologie, dendroarchéologie, méthodes de la dendrochronologie) mettent en avant la diversité des
applications et I’apport de cette approche dans les questionnements actuels sur la biodiversité, la part de I’lhnomme et
du climat dans I’évolution environnementale, la récurrence et I’importance de certains risques, etc. Les contributions
contenues dans ce numéro ainsi que les résumés des communications soulignent, si besoin est, I’intérét de faire parler
les différentes disciplines travaillant sur des problématiques différentes tout en travaillant sur de mémes supports.

La dendrochronologie, par ce colloque, fait partie de ces démarches pionniéres pour construire une interdisciplina-
rité riche et a méme de répondre a la complexité des environnements passés, récents et actuels a laquelle sont confron-
tés aussi bien les chercheurs, les gestionnaires et les acteurs de terrain. Cette volonté des organisateurs d’inscrire tant
le colloque de Digne-les-Bains que ce numéro dans cette dynamique interdisciplinaire ou beaucoup reste a faire et
a construire est a saluer. Je remercie les organisateurs du colloque et les coordinateurs de ce numéro de la confiance
qu’ils ont accordée a la Collection Edytem pour étre leur porte parole.

Jean-Jacques DeLanNoY
Directeur du laboratoire EDYTEM
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Avant-propos

Du 8 au 10 octobre 2009, s’est déroulé a Digne-les-Bains (Alpes-de-Haute-Provence) le colloque « Panorama de
la dendrochronologie en France ». Ce colloque a eu lieu dans les locaux de I'IUT de Digne-les-Bains (Université de
Provence) avec le soutien logistique de la Réserve Géologique de Haute-Provence et les aides financiéres de labora-
toires du CNRS (EDYTEM, IMEP, Chronoenvironnement, CReAHH), de I’université de Provence, de la fédération
de recherche Eccorev et de la Maison Méditerranéenne des Sciences de I’Homme.

La dendrochronologie est une méthode basée sur I’analyse des cernes annuels de croissance des arbres, utilisée par
différentes disciplines pour répondre a diverses problématiques liées a I’lhnomme et a I’environnement. Ainsi, la lecture
des cernes permet, par exemple, a I’archéologue de dater des bois retrouvés sur ses sites de fouilles (barque, pieux) et a
I’historien de suivre la vie d’un batiment ou d’une ceuvre (charpente, tableau), au paléoenvironnementaliste de retracer
I’évolution d’un paysage (troncs subfossiles), a I’écologue et au forestier de connaitre les facteurs de croissance ou de
dépérissement des arbres et les effets du changement climatique actuel, au climatologue de reconstituer les climat du
passé, au géomorphologue d’évaluer les risques naturels (crues torrentielles, avalanches, glissements de terrain), etc.
La dendrochronologie, a la fois méthode et objet de recherche a part entiere, se subdivise ainsi en dendro-archéologie,
dendro-écologie, dendro-climatologie, dendro-géomorphologie.

Les utilisateurs des séries de cernes de croissance sont donc nombreux, mais dispersés dans différents champs
d’application : historiquement utilisée pour 1’archéologie et la calibration du radiocarbone, pour la gestion foresticre,
elle a été prise en main par I’écologie, la physiologie, puis par la climatologie et la statistique, 1’¢tude des paléoen-
vironnements, des paléoclimats, et enfin la géomorphologie et I’hydrologie. Tous penchés sur un objet similaire, les
chercheurs de ces disciplines ont le plus souvent travaillé en paralléle, sans croiser leurs problématiques, ne se retrou-
vant que sur les questions méthodologiques d’interdatation et sur la construction de série de références.

Cette constatation est venue au fil de discussions entre certains dendrochronologues. C’est alors qu’est née I’idée
d’organiser une rencontre a I’échelle nationale, a I’image de ce qui existe déja au niveau international et européen
(Eurodendro). Des chercheurs ont été sollicités et sont venus concrétiser la pluridisciplinarité du comité d’organisation
de ce « panorama de la dendrochronologie en France ».

L’objectif de ce colloque était donc de donner aux chercheurs, enseignants-chercheurs, professionnels et étudiants
qui travaillent sur les séries de cernes de croissance des arbres les conditions propices a une rencontre pour échan-
ger leurs savoir-faire, développer des partenariats et des collaborations scientifiques, communiquer et valoriser leurs
recherches. 11 s’agissait d’élargir la communauté des dendrochronologues en France tout en renforg¢ant son identifica-
tion, par la précision de ses champs d’application, pour donner a la communauté scientifique et au public une image
claire de la dendrochronologie. En cela, cette manifestation représente la premicre rencontre sur ce théme a 1’échelle
nationale.

Plusieurs temps forts ont marqués ce colloque :

- la conférence grand public : la veille du colloque a eu lieu, dans le cadre des conférences de I’lUT de Digne,
la conférence « Voyage au cceur de I’arbre : le climat, le paysage et ’homme racontés par les cernes », pré-
sentée par Laurent Astrade, Vincent Bernard, Christophe Corona, Frédéric Guibal, Georges-Noél Lambert et
Cécile Miramont. Cette manifestation a été une réussite et a connu une participation record ;

- I’exposition de bois : pendant le colloque, des bois remarquables (rondelles de bois anciens, bois fossiles,
poutres) issus de la collection de Jean-Louis Edouard ont été exposes ;

- I"introduction du colloque : Lucien Tessier, chercheur retraité, invité comme grand témoin, a retracé I’histoire
de la dendrochronologie dans le monde et en France. Il a manifesté son émotion devant I’auditoire en rappelant
que « cette large réunion de dendrochronologues francais était la premiere jamais réalisée » et, qu’a ce titre,
« cet automne 2009 sera une date clé dans I’histoire de la dendrochronologie en France » ;

- la présentation des travaux : 31 communications de grande qualité ont été présentées, regroupant au total 72
auteurs différents. Ces communications ont été regroupées en 5 sessions : Dendroécologie, Dendroclimatologie,
Dendrogéomorphologie, Dendroarchéologie, Méthodes ;

- lavisite de la maison de la Réserve Géologique de Haute-Provence : a I’invitation de son Président, les partici-
pants au colloque ont visité le musée-promenade et ont été conviés a un apéritif de bienvenue. Ce fut un moment
de grande convivialité pendant lequel les échanges se sont prolongés ;

- D’excursion : les discussion se sont poursuivies pendant I’excursion ensoleillée proposée par Myette Guiomar,
au pied de la dalle a ammonites de Digne, et Cécile Miramont, sur ses terrains de recherche, autour des bois
subfossiles des torrents de la montagne de Saint-Genis (moyenne Durance).
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Le colloque a entiérement atteint ses objectifs en permettant la rencontre entre une soixantaine de chercheurs
représentant quasiment I’ensemble des laboratoires, institutions et bureaux d’études travaillant en dendrochronologie
en France. Il a permis de montrer qu’au dela du seul outil, la dendrochronologie regroupe de nombreuses disciplines,
affiche des problématiques variées et touche des enjeux sociétaux importants (changements climatiques, biodiversit¢,
patrimoine, risques naturels, etc). Dans un certain sens il a méme dépassé les attentes en donnant a une communauté
une identité au sein de la recherche nationale et internationale. La visibilité et la vie a long terme de cette communauté
sont des désirs unanimes qui sont ressortis des discussions de fin de colloque. Des réflexions ont été lancées autour de
la fagon de matérialiser et de pérenniser cette communauté et ce réseau de chercheurs.

Cet ouvrage rassemble les actes du colloque que les organisateurs ont voulu rendre public dans des délais les plus
brefs. L’introduction générale de Lucien TESSIER propose une rétrospective sur la discipline et ses principales évolu-
tions thématiques et méthodologiques depuis le XV ¢ siécle. Les travaux de recherches, fondamentales et appliquées,
de la communauté des dendrochronologues couvrent quatre principales thématiques auxquelles s’ajoute un volet
méthodologique transversal. C’est ainsi qu’ont été organisées les sessions des journées de communication et que sont
présentés les articles de ce volume.

Les cinq premiers articles s’articulent autour du théme de la dendroécologie et abordent les facteurs influengant la
croissance des arbres. Frangois LEBOURGEOIS et al. montrent comment évaluer les conséquences des variations
climatiques extrémes (sécheresses, températures) sur la croissance de différentes especes de feuillus et de résineux
dans des conditions écologiques différentes a 1’échelle du territoire frangais (réseau RENECOFOR). A partir d’une
plantation de sapins pectinées en Lorraine, CyriLLe RATHGEBER étudie le role du statut social des arbres (domi-
nant, dominé et « étouffés ») sur le calendrier de formation du bois et I’intensité de I’activité cambiale. Pour la moitié
Nord de la France, Pierre MERIAN et al. expliquent le déterminisme climatique et en particulier I’influence de la
sécheresse estivale sur la variabilité spatiale et temporelle de la croissance du chéne sessile, espece qui constitue 1’une
des 3 principales essences forestieres de plaine. Laura NIEDERLENDER et Vincent BADEAU proposent un bilan
des forts taux de mortalité qui ont frappé les ceédres de différents arboretums et discutent des différentes causalités
(impact du climat, des conditions pédologiques, de la sylviculture). HENRY CUNY et al. étudient, pour I’année 2007,
la dynamique saisonniére de la formation du bois de trois espéces de coniferes (Epicéa commun, Pin sylvestre et Sapin
pectiné) dans les Vosges du nord a partir de microcarottes et montrent I’importance des facteurs environnementaux.

L’étude du climat au travers des cernes d’arbres (dendroclimatologie) est illustrée par deux articles.
CuristopHE CORONA et al., proposent une reconstruction des températures estivales dans les Alpes frangaises pour
la période 749-2007 AD a partir d’un réseau de 73 chronologies pluri-centenaires. Les auteurs montrent 1’originalité
de la région méridionale et occidentale de la chaine alpine sous influence des régimes climatiques méditerranéens
et océaniques. Pour la méme zone géographique, MeLanie SAULNIER et al. dressent un tableau de la relation entre
le climat, et en particulier ses variations climatiques extrémes au cours des cinq derniers siécles, et la croissance du
Pin cembro.

Six articles présentent des exemples d’études sur les relations entre la croissance des arbres et les processus d’érosion
et de morphogenése (dendrogéomorphologie). Au travers de divers exemples, Markus STOFFEL propose un inventaire
des champs d’application de la dendrogéomorphologie a la datation des événements passés et a I’étude des processus
actuels : reconstitution de la fréquence, de I’é¢tendue dans 1’espace et de I’intensité de différents types d’événements
morphogéniques tels que les glissements de terrains, crues, avalanches, etc. La contribution de EsteLLe ARBELLAY
et al. propose, pour la premiére fois, d’utiliser les blessures des feuillus pour reconstituer une chronologie des laves
torrentielles dans les Alpes suisses. A partir des perturbations de croissance (réduction de croissance, présence de tissu
calleux, de bois de réaction, de lignes tangentielles de canaux résiniféres), CHrisTopHE CORONA et al. reconstituent
les périodes de retour et I’extension spatiale des avalanches dans massif de 1’Oisans. Le bois de réaction et ’asymétrie
des cernes de croissance permettent a Jerome LOPES SAEZ et al., de définir I’activité d’un glissement de terrain dans
la région de Barcelonnette. Deux articles proposent enfin des applications de la dendrogéomorphologie en milieux
fluviatiles. CaroLiNE ZANETTI et al. montrent I’importance de 1’étude du systéme racinaire des arbres implantés sur
les digues en terme de gestion des ouvrages hydrauliques. LAURENT ASTRADE et Simon DUFOUR dressent un tableau
des différentes utilisations des cernes des arbres situés dans les espaces de ripisylve pour la reconstitution a haute réso-
lution des événements extrémes et des évolutions hydromorphologiques a long terme (crue, inondation, abaissement
de nappe, érosion, sédimentation).

La thématique de la dendroarchéologie est représentée dans quatre contributions. A partir de bois du XV ¢ et XVI¢
sieclesrécoltés lors d’une opération de préservation et de restauration d 'une grange en Corréze, CHrRISTELLE BELINGARD
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et al. discutent du potentiel archéo-environnemental des bois échantillonnés pour la datation des édifices anciens.
ANNE DIETRICH et Buanoine LECOMTE-SCHMITT montrent que I’étude des branchages récoltés sur les sites
archéologiques du Nord de la France apporte de précieuses informations sur les pratiques culturales et 1’environne-
ment des sites. Jean-Louis EDOUARD parvient a définir, par la dendrochronologie, les dates d’abattage des bois de
construction de plusieurs batiments (chapelle, granges) en montagne, révélant ainsi I’importance historique du patri-
moine architectural alpin. Fréperic GUIBAL et EmiLien BOUTICOURT développent une étude sur les charpentes
méditerranéennes qui montre que le sapin le méléze sont les essences préférentiellement utilisées et contribue a la mise
en place d’un nouveau référentiel représentatif du sapin sur la période allant du XI¢ au XV¢ si¢cle.

Enfin, la derniére partie de cet ouvrage regroupe des contributions d’ordre méthodologique, qui peuvent étre uti-
lisées dans différents domaines disciplinaires. L’article de Ceci.e MIRAMONT et al. présente les avancées récentes
dans le domaine de la calibration de I’échelle des temps radiocarbone par les cernes d’arbres et en particulier le poten-
tiel que représentent les bois subfossiles tardiglaciaires des Alpes du sud. Les autres articles proposent de nouveaux
outils a I’'usage des dendrochronologues. Jerome LOPEZ SAEZ et al. proposent un retour d’expérience sur I’utilisa-
tion de la résistographie sur des arbres affectés par les avalanches. Sanprine PARADIS-GRENOUILLET et al. pré-
sentent un logiciel (AnthracolLoJ) pour reconstituer en routine les calibres des bois carbonisés ou non et ainsi mieux
appréhender la gestion de la ressource en bois par les sociétés du passé. Georges LAMBERT et al. proposent un calcul
filtrant les séries de cernes datées et fournissant une estimation du risque d’erreur, acceptable ou non, pour la datation
de picces de bois en fonction des objectifs de recherche. Pour que la représentation des thémes traités soit compléte,
ce volume a été enrichi par les résumés des communications orales qui ne sont pas représentées par des articles.

Nous adressons nos remerciements aux partenaires et aux financeurs, aux participants, aux auteurs et aux relec-
teurs, qui ont contribué a la réussite du colloque et a la publication de cet ouvrage.

LAURENT AstrapE, Cécile MiramoNT
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Introduction scientifique

La dendrochronologie : retour vers le passé

Lucien TESSIER

Retraité de I’Institut Méditerranéen d’Ecologie et de Paléoécologie de Marseille.
2, rue du Luberon, F 84120 La Bastidonne.

A ma connaissance, le colloque de Dendrochronologie de 1’automne 2009 a Digne-les-Bains est le premier qui
s’affiche avec I’ambition d’une représentation aussi large que possible de la communauté des chercheurs frangais
impliqués dans ce champ de recherche. Bien que toute discipline scientifique soit, a I’heure actuelle, largement tribu-
taire d’une domination linguistique anglophone, il est important et rassurant de trouver quelques espaces d’expression
scientifique dans notre langue. Défendre la biodiversité est devenu un impératif, mais il est tout aussi nécessaire d’en-
tretenir «... la diversité linguistique et culturelle dont se nourrit la science... » (Lafforgue, 2005). Je tenais a souligner
en préambule cette dimension plus générale que les problématiques dendrochronologiques.

Ayant donc accédé au statut de témoin, me voila contraint de regarder derriére moi pour apporter ma contribution.
Pour parodier I’humoriste Pierre Dac, qui disait : « Monsieur a I’avenir devant lui, quand il se retournera il I’aura
dans le dos ».... Je me suis donc retourné : devant moi, le passé de la discipline, autour de moi, I’état des lieux tels
qu’on peut les appréhender lorsqu’on est a I’écart des contraintes et échéances du moment, dans mon dos, les perspec-
tives futures, que je laisse aux collégues réunis a cette occasion. Ma contribution se limitera donc a retracer une bréve
histoire de la dendrochronologie et dresser un tableau sommaire des multiples orientations de la dendrochronologie
actuelle.

I - BREVE HISTOIRE DE LA DENDROCHRONOLOGIE

La définition restreinte de la dendrochronologie : « Science qui étudie la variation d’épaisseur des cernes du bois
afin d’établir une datation des objets en bois » (Dumas, 2002) donne trop souvent une image fausse de la discipline ; la
participation a ce colloque en fournit a contrario une preuve éclatante a travers les multiples problématiques abordées :
archéologie, climatologie, écologie, géomorphologie, gestion des risques etc. Si la datation d’un objet en bois peut
étre un objectif tout a fait noble, cette fagon réductionniste de voir la discipline fait peu de cas des questionnements
a la base de toute recherche. Il est bien vrai que les opérations de datation constituent un préalable incontournable
de la discipline et, il serait en outre regrettable de les réduire a des opérations techniques de routine. Elles générent
en elles mémes leurs propres problématiques, mais ne sont bien souvent que des points de départ. La chronologie
ne doit cacher ni I’arbre, ni la forét. Des les premiers pas, avant méme que le vocable de dendrochronologie ne soit
explicitement utilisé, la multiplicité de ces problématiques était apparue. 1l ne sera donc question ici que de la dendro-
chronologie prise dans son acception transdisciplinaire.

La Figure 1 présente chronologiquement quelques protagonistes de 1’évolution de la discipline, depuis 1’identi-
fication des structures associées a la croissance annuelle des arbres jusqu’aux derniers développements actuels. Les
curieux pourront trouver la plupart des références utilisées sur divers sites internet facilement accessibles, et essen-
tiellement dans les ouvrages de Fritts (1976) et Schweingriiber (1988, 1996), qui restent des ouvrages de base pour
les dendrochronologues. Les deux revues majeures de dendrochronologie : Tree Ring Bulletin et Dendrochronologia
fournissent également de précieuses références. Loin de moi I’idée de traiter ici « I’histoire de la dendrochronologie ».
Un tel travail, qui reste d’ailleurs a faire, requiert les compétences d’un authentique historien. Je m’en tiendrai donc a
I’évocation des trois grandes étapes qui ont marqué I’éclosion, puis le développement de la discipline.

La premicere étape, qui voit I’émergence de la discipline, est inféodée a la botanique, et plus particulierement au
vaste champ de la dendrologie ; elle est consacrée a I’identification anatomique du cerne et a son fonctionnement.
Dynamisée par le développement des techniques d’observation microscopique, elle est, dans une premiéere phase
(XVe, XVIe, XVIIe, XVIIIe siécles), le fait des « savants » qui, de Léonard de Vinci a Brisseau de Mirbel (1802),
investissent les questionnements touchant la physique, les sciences de la vie, la botanique, la foresterie, la technolo-
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Emergence de la discipline Normalisation | calculs numériques,
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Figure 1 - Les principaux protagonistes du développement de la dendrochronologie.

gie du bois. Dans une deuxiéme phase (XIX*) elle mobilise de nombreux chercheurs plus focalisés sur I’analyse des
seules séquences chronologiques de cernes.

La deuxiéme étape, que 1’on pourrait qualifier de fondatrice, pose les bases d’une pratique « normalisée » de la den-
drochronologie, qui aquiert alors le statut de discipline, avec ses concepts, ses méthodes. Elle est a porter au crédit de
deux chercheurs de part et d’autre de 1’atlantique : Andrew E. Douglass aux Etats-Unis et Bruno Hiiber en Allemagne.

La troisieme étape, directement raccordée aux pratiques actuelles, voit, avec Harold C. Fritts, I’introduction des
méthodes de calcul numérique, statistique, dynamisées par la mise en oeuvre de 1’ordinateur. L’analyse densitomé-
trique, introduite par Huber Polge puis développée par Fritz Hans Schweingriiber, vient, presque simultanément,
enrichir I’exploitation des séquences de cernes représentées jusqu’alors par les seules largeurs.

1 - Les premiéres investigations : de I’arbre au cerne

Dé¢s ’aube de I’humanité, les arbres occupent une place majeure dans son développement, non seulement parce
qu’ils fournissent nourriture, abri et chaleur, mais aussi parce qu’ils fournissent le matériau de construction assurant
la sédentarisation (Dumas, 2002). Il est fort possible que le questionnement sur la croissance radiale des arbres soit
concomitant du développement de la coupe des arbres. L’apparition de la scie, en proposant une image claire de la
succession des cernes, a sans doute rapidement permis de préciser leur caractére annuel.

La premiére référence écrite sur I’appréhension du réle de 1’arbre dans I’enregistrement des fluctuations climatiques
est attribuée & Léonard de Vinci (Stalling et al, 1937) au XV ¢ siécle. Vient ensuite toute une génération de savants qu’il
est difficile de caser dans une seule discipline, mais qui investissent, entre autre, le champ de la Botanique, et donc
s’intéressent a I’anatomie et la croissance des arbres. Pour la plupart d’entre eux, 1’outil majeur de leurs investigations
est le microscope. On citera Malpighi, Grew, Hales, Buffon, Duhamel du Montceau. Sur la base des observations
anatomiques au microscope (Malpighi, 1675 ; Grew et al., 1685) émergent les questionnements physiologiques (Hill,
1770 ; Duhamel du Montceau, 1788). Ce dernier propose déja une théorie cohérente de la mise en place du cerne grace
a une expérimentation mettant en oeuvre des fils d’argent placés dans le liber. En Europe comme aux Etats-Unis, de
nombreux chercheurs apportent alors leur contribution. La plupart se situent en prolongement des questionnements
anatomique et physiologique précédents. Parmi eux, T. Hartig puis R. Hartig proposent, dés le milieu du XIX¢® siecle,
une conception claire du fonctionnement cambial. Par ailleurs, émerge déja une diversification des thématiques et
une véritable analyse des séquences chronologiques de cernes. Ainsi, Pokorny (1869) compare séquences moyennes
de cernes et données météorologiques, Hartig (1891) s’intéresse également aux dommages causés aux arbres par les
insectes, Kuechler (in Campbell, 1949), traite du rapport entre la variabilité¢ du cerne et la sécheresse. Kaptein, (1914)
(aussi in Stalling et al.,1937), Laitakari (1920), Eide (1926), initient en Europe les premiéres études que I’on peut qua-
lifier de dendroclimatologiques. Si 1’on s’en tient a la période 1840-1917 (in Schweingruber, 1988), Antevs, (1917)
recense, pour cette période, plus de 300 publications consacrées aux séquences de cernes,
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2 - I’étape fondatrice

Al’issue des étapes précédentes il est donc acquis que le fonctionnement cambial conduit a la formation d’un cerne
annuel dans lequel on peut méme reconnaitre la marque des saisons, « les cercles des saisons » selon Hill (1770). Il
est également acquis que les séquences chronologiques de cernes annuels constituent un véritable matériau d’étude.
Il faudra cependant attendre le début du XX¢ si¢cle pour que soit réalisé et exploité le large potentiel que pouvaient
représenter ces séquences chronologiques. C’est a ’astronome Andrew Ellicot Douglass que I’on doit la mise en
valeur a la fois archéologique et climatologique des chronologies de largeurs de cernes. Ses travaux font de lui le pére
incontestable de la dendrochronologie. H.C. Fritts, dans son ouvrage de base (Tree Rings and Climate, 1976) retrace
de fagon détaillée son cheminement, depuis ses premicres interrogations dés 1901 sur la mise en évidence d’un lien
entre les cycles de I’activité solaire et le climat (1919), jusqu’a la création a Tucson du « Laboratory of Tree Ring
Research » en 1937. Entre temps, il avait investi simultanément le champ de I’archéologie (1921, 1935), faisant de la
dendrochronologie un outil de datation des bois incontournable, et le champ de la climatologie (1914), jetant les bases
des grandes synthéses spatio-temporelles dendroclimatiques actuelles (Hughes, 2002). Bien que Douglass ne soit pas
I’inventeur de I’interdatation (on peut I’attribuer & Duhamel du Montceau et Buffon en 1737 (in Fritts, 1976), il est
celui qui systématisa la méthode et fut le premier a prendre conscience du potentiel que représentait 1’exploitation de
la variabilité temporelle et spatiale des séquences de cernes.

Simultanément, en Europe, la mise en oeuvre des méthodes de Douglass trouva un large écho auprés du Botaniste
allemand Bruno Hiiber (Schweingruber, 1988). Comme Douglass, il s’attacha a résoudre des problémes de datations
archéologiques. Apres ses premiers travaux, consacrés a la construction de longues chronologies a partir de bois sub-
fossiles ou de bois d’oeuvre (1941), il fut rapidement conduit a aborder les problémes d’exploitation, dans une optique
climatologique, des séries de cernes. Par ailleurs, ses études sur les peuplements d’altitude ont contribué a révéler la
dimension écologique de la dendrochronologie.

3 - Le développement récent, la diversification

Incontestablement, le premier laboratoire entiérement consacré a la dendrochronologie est celui de Tucson, Arizona
(USA). Créé en 1937, il a joué un role de modéle pour les multiples unités de recherche qui ont vu le jour aprés la
guerre de 1939-1945, et suscité une large expansion de la discipline : Schulman (1940), ne recense alors pas moins
de 412 publications. La diversification des thématiques de recherche abordées par la dendrochronologie se fait alors
sous I’impulsion de deux développements conceptuel et technologique, simultanément initiés par deux chercheurs qui
ont marqué cette fin du XX si¢cle.

Le premier Harold C. Fritts, successeur de Douglass a Tucson, illustre parfaitement la diversification des théma-
tiques abordées par la dendrochronologie. Sa contribution va bien au dela de la seule introduction des techniques de
calcul intensifs sur ordinateurs. Certes, son ouvrage majeur « Tree Rings and Climate » (1976) consacre les quatre
derniers chapitres a I’analyse des relations cerne climat dans leurs dimensions spatiale et temporelle, mais, toute la
premicre partie traite de fagon détaillée du fonctionnement écophysiologique de 1’arbre dans la construction du cerne.
Toutes les bases conceptuelles y sont abordées, et il reste un ouvrage de référence, toujours d’actualité, qu’il est
impossible d’ignorer.

Le second, Hubert Polge, fondateur en 1964 de la « Station de recherche sur la qualité des bois » 8 Champenoux
(France) est I’inventeur de I’analyse densitomérique des bois (1966). Initialement destinée a établir les liens entre
la structure des bois, leurs caractéristiques techniques et les pratiques sylvicoles, cette technique est a la base du
développement de chronologies basées non plus sur la largeur des cernes mais sur les fluctuations de la densité
du bois et plus particulierement la densit¢ maximale. Elle a connu un large développement sous I’impulsion de
Fritz Hans Schweingriiber (Schweingriiber et al, 1978) et de son équipe du « Swiss Institute of Forestry Research »
a Birmensdorf (Suisse).

A ces deux démarches fondatrices, il faut associer I’apport de W.F. Libby, a I’origine de la méthode de datation utili-
sant le dosage du *“C (Libby et al., 1949). Etablie au départ sur des chronologies déja datées par la dendrochronologie,
la méthode s’est affinée grace aux controles effectués sur des longues chronologies, et actuellement, en retour, toute
date C se doit d’étre recalibrée par un contrdle de ce type (Libby, 1963).
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I1 - LA DENDROCHRONOLOGIE ACTUELLE DANS SES MULTIPLES DIMENSIONS

Al’issue de ces percées fondamentales, la diversification des champs de recherche conduit, sur tous les continents,
a une large expansion de la discipline. Des laboratoires d’Archéologie, de Technologie du bois, de Foresterie, de
Paléoécologie, de Climatologie et d’Ecologie hébergent alors, et continuent d’héberger chercheurs isolés et équipes
investies dans les problématiques dendrochronologiques. A titre d’exemple on peut mentionner en France les équipes
de Besangon (Archéologie), de Nancy (Foresterie), de Marseille (Paléoécologie) qui se sont imposées sous 1’impul-
sion de chercheurs initialement isolés (Lambert, 2006 ; Polge, 1966 ; Serre, 1973).

Cette expansion diversifiée est, pour une grande part, attribuable aux caractéristiques mémes des chronologies
de cernes. Enrichie de ’analyse densitométrique, et plus récemment, des ratios isotopiques (**C/"C, D/H, '°O/'%0)
chaque mesure effectuée sur le cerne (largeur, surface, densité, isotopes, etc.) propose une information environne-
mentale quantitative disponible sur de vastes espaces. A ces mesures s’ajoutent des marques ponctuelles : traces
d’incendies, d’impacts glaciaires, d’attaques d’insectes, chutes de blocs, crues, variations de niveau lacustre, impacts
chimiques, etc.). Qu’elles soient issues d’arbres vivants, de troncs subfossiles ou d’artéfacts, ces informations ont la
particularité d’étre trés précisément datées. Année apres année, saison apres saison I’enregistreur arbre a archivé dans
le tronc et les racines ses « expériences environnementales » réalisées aux interfaces houppier-atmosphére, épiderme-
atmosphére ou épiderme-sol. Il appartient au dendrochronologue de déchiffrer et d’interpréter ces enregistrements
couvrant, sans interruption, des centaines d’années, voire des millénaires. Le matériau proposé suscite les question-
nements diversifiés des climatologues, des hydrologues, des pédologues, des géomorphologues, des écologues ou
des écophysiologues. Il n’est donc pas surprenant que ces questionnements puissent étre a 1’origine des différentes
disciplines connexes a la dendrochronologie : dendroarchéologie, dendroécologie, dendroclimatologie, dendrohydro-
logie, dendrogéomorphologie, dendrochimie, etc. Au dela de la simple énumération, la Figure 2 propose cette image
transdisciplinaire de la dendrochronologie.

Information Méthodes
quantitative échantillonage
largeur du cerne réplication
surface du cerne interdatation
densité du bois datation absolue
isotopes
14C Dendrohydrologie standardisation
160/180 Dendrogéomorphologie fonction de réponse
RC/EC fonction de transfert
D/H
ponctuelle
caract. anatomique DENDROCH RON_O LOGIE
cicatrice Archéologie
Dendroclimatologie Dendroécologie

Ecophysiologie

Figure 2 - La dendrochronologie dans ses dimensions transdisciplinaires ; I’information traitée, les méthodes.

Sur la base d’une méthodologie commune (techniques d’échantillonnage, interdatation, datation absolue) qui doit
garantir la qualité chronologique du matériau, se sont développées des méthodes adaptées a I’extraction de I’informa-
tion environnementale spécifique (I’environnement incluant le climat) : méthodes de calibration, de standardisation,
fonctions de réponse, fonctions de transfert, tout un vocabulaire (Kaennel et Schweingriiber, 1995) connu des den-
drochronologues. Quel que soit I’angle d’approche : travaux historiques tels que datation d’occupations humaines,
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de monuments, d’objets d’art, recherche d’un signal dans I’optique d’une reconstruction de paramétres climatiques,
reconstruction de phases d’incendies, historiques de fluctuations glaciaires, d’attaques d’insectes, de champignons,
problématiques de dynamique forestiere, caractérisation technologique des bois etc., toutes ces investigations passent
par un dialogue transdisciplinaire permanent. On retrouve, chapitre apres chapitre, toutes les facettes du déploiement
transdisciplinaire de la dendrochronologie dans I’ouvrage de F. Schweingriiber (1988) ; il apparait tout aussi claire-
ment dans les actes de ce colloque.

Dans ces dialogues, écophysiologie et écologie occupent une place a part, dans la mesure ou ces deux disciplines
s’intéressent davantage a 1’enregistreur (I’arbre) qu’a I’enregistrement (les chronologies de cernes). La premicre
s’attache a élucider les mécanismes de mise en place du cerne, la seconde assure I’intégration du fonctionnement
de I’arbre dans 1’écosystéme et tente de caractériser le comportement des essences en fonction de 1’environnement
(Tessier, 1984, 1989). Ces préoccupations étaient celles des précurseurs investis dans les recherches sur 1’anatomie
du bois. Elles sont toujours d’actualité, stimulées par la mise en oeuvre des techniques électroniques ; en témoigne le
récent développement des mesures en continu de la croissance du cerne, des flux de séve, des échanges gazeux arbre-
atmosphére. Ces deux disciplines sont également a la base de 1’évolution récente, des méthodes de standardisation
prenant en compte les phénomeénes de compétition au sein de 1’écosystéme forestier (Becker et al., 1994), de 1’évo-
lution des mode¢les de relation climat croissance, d’une approche statistique vers une approche mécaniste (Rathgeber
etal., 2005).

Tout aussi singuliére est la place de la dendroarchéologie (vocable peu utilisé¢). Dés 1’étape fondatrice, 1’archéo-
logie a été un moteur du développement de la dendrochronologie. Elle occupe encore, si I’on en croit le nombre de
chercheurs impliqués dans les unités de recherche en archéologie, une place majeure. Par ses exigences de datation
elle est placée au coeur des problématiques basiques d’interdatation et de standardisation qui intéressent tous les
dendrochronologues.

Malgré la grande diversification des recherches sur les cernes de croissance des arbres, il ne semble pas que la dis-
cipline soit en train de sombrer dans un excés de spécialisation comme pouvait le craindre Schweingruber en 1988.
Depuis 1976, les colloques internationaux de Dendrochronologie, qui, tous les quatre ans, ponctuent la vie des cher-
cheurs, ont assuré une cohérence qui ne s’est pas diluée dans cette appropriation multidisciplinaire, bien au contraire.
Pour qualifier 1’état de I’art actuel de la dendrochronologie, je trouve le qualificatif de « vibrant » utilisé par Hughes
(2002) parfaitement adapté. Ce méme qualificatif peut étre employé pour qualifier ce qui nous est présenté ici et
constitue une bonne représentation de la vitalité de la discipline en France. Les références bibliographiques attachées
aux différentes communications compléterons utilement ce tour d’horizon d’une discipline bien vivante.
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Au recto :

A gauche : arbres du bocage d’llle-et-Vilaine (photo V. Bernard).

A droite : le Mont Ventoux : influences montagnarde et méditerranéenne (photo M. Cailleret).
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RESUME

Les relations entre le climat et la croissance radiale de 63 peuplements (1879 arbres) du réseau RENECOFOR ont été étudiées a
travers la réponse aux événements extrémes (années caractéristiques) et a la variabilité normale du climat (fonctions de réponse)
sur la période 1949-1994. L’étude a porté sur 15 hétraies (450 arbres), 11 chénaies sessiliflores (324), 4 chénaies pédonculées
(119), 11 sapiniéres (328), 8 pessiéres (239) et 14 pineraies sylvestres (419) réparties sur I’ensemble du territoire. Les deux
approches se sont révélées complémentaires et ont montré I’importance des conditions thermiques hivernales et du bilan hydrique
sur la croissance des arbres forestiers. Globalement, les conditions automnales de I’année précédente (a travers les températures
ou le bilan hydrique) et les températures hivernales (essentiellement février et avril) modulent la croissance du bois initial et le
bilan hydrique du début d’été (juin-juillet) celle du bois final. Le sapin, I’épicéa et les chénes sont les essences pour lesquelles la
mise en place du bois initial dépend le plus fortement des conditions de I’automne précédent (a travers la température et le bilan
hydrique) et des conditions thermiques hivernales. Pour ces espéces, la croissance du bois final est gouvernée essentiellement
par le biln hydrique estival. En revanche, pour le hétre et le pin sylvestre, la croissance du bois initial dépend essentiellement des
conditions de sécheresse du début de saison de végétation. Pour toutes les essences, I’effet du bilan hydrique est d’autant plus fort
que les conditions locales de xéricité augmentent : réserve utile maximale en eau (RUM) du sol inférieure & 100 mm pour le hétre,
altitude inférieure a 800 m et/ou RUM < 100 mm pour le sapin, climat océanique de plaine peu arrosé (précipitations annuelles de
I’ordre de 700 mm) pour le pin sylvestre et les chénes.

MoTS-CLES : DENDROECOLOGIE, ANNEES CARACTERISTIQUES, FROIDS HIVERNAUX, SECHERESSE, CROISSANCE RADIALE, QUERCUS PETRAEA,
QUERCUS ROBUR, FAGUS SYLVATICA, ABIES ALBA, PICEA ABIES, PINUS SYLVESTRIS.

ABSTRACT

The influence of climate on the radial growth of 63 mature stands (1879 trees) growing under different climatic and soil conditions
was investigated using chronologies developped from the French Network RENECOFOR. The relationships between climate and
ring widths were analyzed using extreme growth years and response functions analysis (1949-1994). The study was led on 15 beech
stands (450 trees), 11 sessile oak stands (324), 4 pedunculate oak stands (119), 11 silver fir stands (328), 8 Norway spruce stands
(239) and 14 Scots pine stands (419). Both approaches highlighted the major role of winter temperatures and water balance on
radial growth. For Silver fir, Norway spruce and oaks, prior autumn weather conditions (through temperature and water balance)
and winter temperatures (February and April) influence earlywood growth whereas summer water balance influences latewood
enhancement. On the other hand, the growth of both ring components for beech and Scots pine depends mainly on current summer
water balance. For all the studied species, the importance of the water balance increases with increasing local water stress : maxi-
mal soil water content (SWC) < 100 mm for beech, altitude < 800 and/or SWC < 100 mm for Silver fir, oceanic climate with low
annual precipitations (about 700 mm) for Scots pine and oaks.

KEYWORDS: DENDROECOLOGY, POINTER YEARS, WINTER FROSTS, DROUGHT, RADIAL GROWTH, QUERCUS PETRAEA, QUERCUS ROBUR,
FAGUS SYLVATICA, ABIES ALBA, PICEA ABIES, PINUS SYLVESTRIS.
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INTRODUCTION

Au début des années 1990, le « Réseau National
de suivi a long terme des écosystémes Forestiers »
(RENECOFOR) a ¢été mis en place par 1’Office
National des Foréts. En 1997, une étude dendro-
chronologique, associant mesures et datation des
cernes d’accroissement annuels, a été entreprise afin
de caractériser I’histoire des 102 peuplements avant
I’installation du réseau (Lebourgeois, 1997). Afin
d’améliorer nos connaissances sur la réponse des
especes forestiéres a la variabilité climatique « nor-

male » mais également aux événements extrémes, des
analyses dendroclimatiques ont été entreprises sur 63
des 102 peuplements. Les sites retenus correspondent
a 6 especes et couvrent une vaste gamme de condi-
tions pédo-climatiques. Les objectifs sont de définir
les roles des facteurs climatiques sur la croissance
radiale pour chaque essence, de mettre en évidence
les effets des conditions stationnelles locales sur la
sensibilité de ces essences au climat et de comparer
les réponses entre les especes.

I - MATERIEL ET METHODES

1 - Caractéristiques des peuplements

Les 6 espéces ¢tudiées sont les chénes sessile et
pédonculé (11 et 4 peuplements, 324 et 119 arbres), le
hétre (15, 450), le pin sylvestre (14, 419), le sapin pec-
tiné (11, 328) et 1I’épicéa commun (8, 239) (Figure 1).
Les 63 peuplements sont des futaies adultes (41 a
185 ans, 80 ans en moyenne) issues de régénérations
naturelles ou de plantations (en pins sylvestres et une
partie en épicéas). Pour chaque site, la réserve utile
maximale en eau du sol (RUM) a été calculée a partir
des descriptions pédologiques (Bréthes et al., 1997).
Les pessiéres et les sapiniéres correspondent majori-
tairement a des peuplements d’altitude (en moyenne
1000 m) sous climat montagnard froid et humide sur
des stations a RUM comprises entre 100 et 120 mm.
Les pineraies ont été échantillonnées majoritaire-
ment en plaine sur des stations assez séches (RUM

Hétre
(Fagus sylvatica) @03
(15 peuplements)

45°N

100

200 300 km

Figure 1 - Localisation géographique des 63 peuplements
étudiés du réseau RENECOFOR. Le chiffre indique le
département.
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moyenne = 100 mm) dans la partie nord de la France
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lement la grande partie nord de la France sous climat
doux et peu arrosé de plaine avec cependant des sta-
tions a RUM ¢élevées (180 mm en moyenne). Enfin
les hétraies couvrent une vaste gamme allant des
hétraies d’altitude froides et arrosées aux contextes
océanique ou semi-continental de plaine (RUM de 77
a 274, 130 mm en moyenne).

2 - Standardisation et calcul des fonctions
de réponse

1879 arbres dominants ont été carottés (en 1995)
jusqu’a la moelle a 1,30 m a I’aide d’une taricre de
Pressler (une carotte par arbre, 28 a 30 arbres par
peuplement). Les 140000 cernes correspondants
ont été mesurés avec une précision en 1/100 de mm
a l’aide d’un systéme vidéo-informatisé spécifique.
Dans chaque cerne, la largeur du bois initial et du
bois final a été mesurée séparément (Lebourgeois,
2000). Aprés mesure, chaque série individuelle a
été interdatée a I’aide d’années caractéristiques
(Schweingruber et al., 1990). Dans notre étude, les
années caractéristiques correspondent aux dates pour
lesquelles au moins 75% des arbres du peuplement
ont présenté une variation relative de croissance d’au
moins 10 % par rapport a I’année précédente (Becker,

1989). La sensibilit¢é moyenne (MS) et 1’autocorré-
lation d’ordre 1 (AC) ont été calculées pour chaque
arbre et compartiment du cerne et moyennées par
peuplement. La standardisation et le calcul des chro-
nologies maitresses (standard chronology STD) ont
¢été réalisés a I’aide du programme ARSTAN v6.05P
(Cook, 1985).

Les données mensuelles de températures mini-
males et maximales (Tmin et Tmax en °C) et de
précipitation, issues de 50 stations du réseau Météo-
France, ont été utilisées pour calculer les fonctions
de réponse (période 1919-1994). Pour chaque peu-
plement, les fonctions de réponse ont été calculées
pour le bois initial et le bois final a I’aide du logi-
ciel DENDROCLIM2002 (Biondi et Waikul, 2004).
Les paramétres climatiques ont été considérés de
septembre de I’année n-1 a ao(t de I’année n. Les
analyses ont été menées en utilisant 12 variables de
précipitations ou 12 variables de températures maxi-
males ou minimales. Des analyses en composantes
principales suivies de classifications ascendantes
hiérarchiques ont été réalisées sur les années caracté-
ristiques et les coefficients « bootstrapped » en utili-
sant le logiciel SPLus 2000 (Data Analysis Products
Division, MathSoft, Seattle, WA) de fagon a mettre
en évidence les similitudes de réponse au climat entre
espéces et sites.

II - RESULTATS

1 - Sensibilité aux événements extrémes

Dans la majorité des cas, les croissances extrémes
sont la résultante d’années particulierement seches ou
pluvieuses ou de froids hivernaux intenses (Figure2).
Les hétraies ont réagi fortement et négativement en
1959, 1962, 1976 et 1989. Ces années font partie des
trois ou quatre sécheresses les plus longues (1 & 2 mois
de plus que la normale) et les plus intenses (jusqu’a 8
fois la normale) sur la période analysée (Lebourgeois,
2006 ; Lebourgeois, 2007 ; Lebourgeois et al., 2005).
Pour ces quatre années, la réduction a été en moyenne
de 33%. A I’opposé, les années 1958 et 1977 ont été
trés peu contraignantes ce qui s’est traduit par des crois-
sances plus fortes que la moyenne (63 % en moyenne).
Pour les hétraies, la station module clairement la sen-
sibilité aux extrémes qui apparait d’autant plus forte
que la station est séche. Ainsi, sous le seuil de 100 mm,
la fréquence d’années caractéristiques dépasse le seuil
de 40% et les réductions de croissance sont d’autant
plus fortes que la RUM est faible (non montré). Pour
les chénaies, I’année 1976 a marqué 80 % des peuple-
ments avec une diminution moyenne de croissance de
31%. Pour les autres années, ce sont essentiellement
les chénaies de I’ouest qui ont présenté des réductions
de croissance notables (Figure 2). Concernant les deux
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chénes, il n’est pas apparu d’année caractéristique spé-
cifique a chaque espece. Cependant, le chéne pédonculé
a tendance a répondre plus fortement aux sécheresses
(Lebourgeois, 2006). Les chénes ont également forte-
ment réagi au froid intense de I’hiver 1956 qui a été
le mois le plus froid de toute la période pour tous les
peuplements. En moyenne, la température minimale
a été de -9,4°C (-7°C pour CHS61 a -13,5°C pour
CHSO01). En ce qui concerne les résineux, la réponse
du sapin est fortement liée aux années froides (1956,
1986) (Lebourgeois, 2007 ; Lebourgeois et al., 2010)
(Figure 2). Pour les sites d’altitude, la réduction
moyenne de croissance passe de 26% a 36% entre
1000 et 1400 m. Pour les sites plus bas et plus secs
(<1000 m, RUM < 100 mm), I’effet du froid est moins
fréquent mais la croissance apparait plus fortement
réduite en cas de sécheresses prononcées (1976, 1989).
La réponse des pins sylvestres est fortement associée
aux conditions hydriques estivales. Les peuplements
de plaine de I’ouest de la France poussant sous climat
océanique chaud et sec (P moyenne : 700 mm) présen-
tent une plus forte sensibilité aux années seches (1959,
1969, 1976, 1989) par rapport aux pineraies plus conti-
nentales ou d’altitude. Enfin, pour I’épicéa, il n’a pas
été possible de mettre en évidence un effet notable des
conditions du milieu sur la réponse aux extrémes qui
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apparait étre liée a la fois a la sécheresse et au froid
hivernal. Il faut cependant noter qu’a conditions de
milieu équivalentes, I’épicéa est apparu moins sensible
au froid que le sapin.

2 - Réponse au climat moyen

Trois périodes clés ont été mises en évidence. Elles
sont liées aux conditions automnales de I’année précé-
dente (a travers les températures ou le bilan hydrique),
aux températures hivernales (essentiellement février
et avril) et au bilan hydrique du début d’été (juin et
juillet). L’importance de ces périodes varie fortement
selon les espéces mais également, au sein d’une méme
espece, selon les conditions écologiques de croissance
des arbres (Figure 3). Pour 70% des hétraies, la mise
en place du bois initial dépend exclusivement du bilan

Espéce Hétre Chénes Epicéa Sapin
Alt. (m) 290 623 181* 245 1014 802 1105
RUM (mm) 93 169 189 180 108 99 113
P année (mm) 845 1051 748 899 1320 1219 1078
T Jan (T) 19 43 34 18 1,2 21 07
T Juil (T) 18 19,2 186 192 168 17,8 17,7
Nb peupl. 7 8 8 5 8 5 6

1949 -14

1950 -19

1951 57 43

1952 -33 -20

1954 -28

1955 67 31 35

1956 -25  -29 -33

1957 -27

1958 54 58 64

1959 -38

1960

1961 32 39

1962 -33 -23 -27 -27  -28

1963 40

1964 -29 42

1965 47 41 -21

1966 29

1969 34

1970 -22

1971

1972 -21

1973 -25

1975 39 34

1976 51 -32 -32 -31 -28 -36  -17

1977 69 52 78 37

1978 59

1980 45 37

1982 65

1983 -39

1984 -26

1985 56 34

1986 -26 -31  -33

1987 =77 26 31

1988 67 31

1989 -39 27 -25 -20

1991

1992

1993 50 61 48 33

1994 B35 31
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hydrique du début d’été (effet négatif des Tmax et
positif de P des mois de juin et juillet) et celle du bois
final des températures minimales du mois d’ao(t. Ce
modele de réponse correspond aux hétraies de plaine
(alt. moyenne : 340 m) peu arrosées (800 mm) et pous-
sant sur des sols @ RUM moyenne (130 mm). Dans
ce groupe, la liaison avec le bilan hydrique augmente
quand la RUM diminue et, comme pour les années
caractéristiques, le seuil de 100 mm apparait étre un
seuil important de sensibilité¢ (Lebourgeois, 2006 ;
Lebourgeois et al., 2005). Pour les autres hétraies pous-
sant a des altitudes plus élevées (moy. 550 m) et bénéfi-
ciant de conditions hydriques plus favorables (P> 1000
mm, RUM = 150 mm), le bilan hydrique estival n’est
plus un facteur explicatif majeur. La croissance annuelle
dépend en grande partie des conditions automnales de
I’année précédente (septembre et octobre) et des tem-
pératures en début de saison de végétation (avril). La

réponse des chénes est apparue trés

Pin sylvestre hétérogeéne et sans logique station-

128 731 nelle claire (Lebourgeois, 2000).
119 68 Ainsi, pour 46 % des chénaies, la mise
691 1018 en place du bois initial est gouver-
3.7 1.9 née par un automne clément I’année
18,3 18,2 < . .
s 6 précédente (effet positif des tempé-
33 ratures d’octobre ou novembre n-1).
26 Pour le bois final, la relation constatée
43 avec le bilan hydrique du début d’été
29 (essentiellement juin) correspond aux
chénaies les plus « seches » (RUM <
180 mm) et majoritairement situées
30 dans le secteur ligérien (P < 750 mm,
températures moyennes estivales de
';é) 20°C). Pour les résineux, les modeéles
de réponse sont apparus assez dif-
31 férents entre les espéces (Figure 4)
33 (Lebourgeois, 2007 ; Lebourgeois et
-35 al., 2010).
39
56
-18
&9 Figure 2 - Années caractéristiques calcu-
e lées pour le cerne complet (voir texte pour
détails). Pour chaque espéce, les regroupe-
26 32 ments ont été définis suite a I’analyse des
résultats de I’ACP suivie de la CAH effec-
tuée sur les années caractéristiques (ana-
46 lyse non montrée). Pour chaque groupe,
10 seules les années pour lesquelles au moins
-11 50% des peuplements ont présenté un
17 comportement particulier sont présen-
tées dans ce tableau. Les lignes orange
indiquent des années séches et les lignes
bleues des années a hiver froid. L’altitude,
23 la réserve utile maximale (RUM) et les
19 27 conditions climatiques moyennes (période
33 1961-1990) sont présentées. *: peuple-
ments de I’Ouest de la France.
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Figure 3 - Pourcentage de chro-
nologies répondant aux variables
mensuelles de température et de
précipitation pour le bois initial et
le bois final et pour les 5 espéces
étudiées (coefficient de corrélations
bootraspped ; p < 0,05) : 100% =
8, 11, 14, 15 et 15 pour I’épicéa,
le sapin pectiné, le pin sylvestre, le
hétre et les chénes (sessile, 11 sites
et pédonculé, 4 sites). Température
= Tmax sauf 1 = réponse significa-
tive pour Tmin et 2 = réponse pour
Tmin ou Tmax selon les sites. Un
pourcentage négatif indique un effet
défavorable des valeurs élevées du
parameétre sur la croissance.
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Figure 4 - Synthése pour les résineux des réponses au climat pour le bois initial (BI) et le bois final (BF) pour chaque groupe défini
suite & I’ACP-CAH effectuée sur les corrélations bootstrapped calculées sur le Bl. Pour chaque groupe et chaque espéce, la valeur
moyenne (barre verticale) et la gamme de variation (ligne pointillée) pour la RUM (mm), I’altitude (m), les précipitations annuelles

(mm) et la température moyenne de juillet (°C) sont précisées.

Pour la grande majorité des sapiniéres ¢tudiées, la
mise en place du cerne dépend des conditions autom-
nales de I’année précédente (réle du bilan hydrique de
septembre n-1) puis de la température de février dont
les valeurs élevées favorisent la mise en place d’un
cerne large. Pour les sapinicres « fraiches et humides »
d’altitude (altitude moyenne 1100 m ; RUM = 110 mm)
(groupe 1), des températures élevées pendant le mois
de novembre (n-1) et d’avril (n) favorisent également
la croissance. Pour ces peuplements, le bilan hydrique
du début d’été (juin) joue un roéle mineur sur la mise
en place du bois final. En revanche pour les sapinieres
plus chaudes et séches (RUM = 90 mm) d’altitude plus
faible (moyenne 750 m) (groupe 2), la mise en place
du bois final dépend tres fortement du bilan hydrique
de mai a juillet. Le modéle de réponse de 1’épicéa
est proche de celui du sapin mais la réponse est plus
hétérogene entre les sites et sans logique stationnelle
évidente. Ainsi, la mise en place du cerne dépend égale-
ment des conditions automnales de 1’année précédente
a travers un effet négatif des fortes températures en sep-

tembre. Au cours de I’année, c’est le bilan hydrique de
I’été qui intervient le plus souvent en modulant la crois-
sance annuelle pour 40% des sites ; les températures
hivernales jouent un réle trés secondaire. Pour le bois
initial, la période clé est centrée sur juin alors que ce
sont plutot les mois de juillet et aolit qui gouvernent la
largeur du bois final. Pour le pin sylvestre, la croissance
dépend presque exclusivement des conditions clima-
tiques de I’année en cours a travers le bilan hydrique
au cours de la saison de végétation. Pour les pineraies
de plaine poussant sur des sols a RUM moyennes
(120 mm) sous climat plutdt océanique (P moyennes de
700 mm) (groupe 5), le bilan hydrique du début d’été
(mai-juin) gouverne la croissance du bois initial et celui
du milieu d’été (juin a aout) celle du bois final. Pour
les pineraies plus continentales ou montagnardes plus
humides (P moyennes 970 mm) (groupe 4), la crois-
sance dépend dans un premier temps des températures
de fin d’hiver (février et mars) puis des précipitations
de mai et juin.

CONCLUSIONS

D’une fagon générale, le sapin, 1’épicéa et les chénes
sont les essences pour lesquelles la mise en place du
bois initial dépend le plus fortement des conditions
automnales de I’année précédente. Pour le sapin, cette
réponse semble étre une caractéristique forte de I’es-
péce car les mémes résultats ont été observés dans la
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sapiniére vosgienne (Becker, 1989), jurassienne (Bert
et Becker, 1990) et dans les Alpes (Desplanque et al.,
1999). En revanche, pour le hétre et le pin sylvestre,
la croissance du bois initial dépend essentiellement des
conditions du début de saison de végétation. La largeur
du bois final dépend plus fortement des conditions esti-
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vales et principalement du bilan hydrique. Globalement,
les effets des sécheresses sont d’autant plus forts que
les conditions locales de xéricité augmentent : RUM
< 100 mm pour le hétre, a des altitudes inférieures a
800 m et/ou RUM < 100 mm pour le sapin, ou sous
climat océanique de plaine peu arrosé (P de I’ordre de
700 mm) pour le pin sylvestre et les chénes. Pour les
deux chénes, la différence de réponse aux fortes séche-
resses n’est pas évidente mais la comparaison faite sur
quelques peuplements est cohérente avec des travaux
précédents montrant une sensibilité plus forte du chéne
pédonculé (Lévy et al., 1992) en liaison avec un fonc-
tionnement physiologique différent (Cochard et al.,
1992). Pour le chéne sessile, une étude récente menée
dans le nord de la France le long d’un gradient ouest-est
confirme également une sensibilité accrue sous climat
océanique (Pays de Loire notamment) en précisant
également un seuil de sensibilité vis-a-vis de la RUM
autour de 120 mm (Mérian, 2008). Concernant les
froids hivernaux, les chénes apparaissent plus sensibles
aux faibles températures que le hétre ; résultat qui est
en accord avec les connaissances écophysiologiques

actuelles sur leur différence de sensibilité a I’embolie
hivernale (Hacke et Sauter, 1996). Pour les résineux, a
conditions stationnelles équivalentes, le sapin apparait
beaucoup plus thermophile que I’épicéa pour lequel
les froids hivernaux intenses n’ont que trés peu d’ef-
fet. Ce résultat est en accord avec une précédente étude
menée dans les Alpes internes a des altitudes supé-
rieures (Desplanque et al., 1999). Dans le futur, une
augmentation des pluies automnales et hivernales et
un radoucissement hivernal (Déqué, 2007) pourraient
donc influencer positivement la mise en place du bois
initial. En revanche, une augmentation de la contrainte
estivale pourrait réduire fortement la croissance du
bois final. A plus ou moins long terme, ceci pourrait
donc influencer les propriétés mécaniques du bois. En
conclusion, méme s’il est impossible de prédire avec
certitude la dynamique future des écosystémes fores-
tiers dans le cadre de I’augmentation envisagée de la
fréquence et de I’intensité des sécheresses, I’approche
dendroécologique permet d’apporter des éléments de
réponse quant au choix des stations a privilégier pour
minimiser les risques de dysfonctionnement futur.
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Figure hors-texte - Peuplement mélangé de cédre et de pin noir du Mont-Ventoux (photo Lebourgeois, octobre 2009).
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INFLUENCE DU STATUT SOCIAL DES ARBRES
SUR LA DYNAMIQUE INTRA-ANNUELLE
DE LA FORMATION DU BOIS

INFLUENCE OF TREE SOCIAL STATUS ON INTRA-ANNUAL DYNAMICS OF WOOD FORMATION
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RESUME

L’objectif de cet article est de comprendre si les différences de croissance radiale observées en fonction du statut social, sont
dues a des différences dans la durée de la formation du bois ou dans son intensité. Dans une plantation de sapins pectinés d’une
quarantaine d’années, située prés de Nancy, 3 x 5 arbres ont été sélectionnés selon leurs diamétres afin de représenter 3 classes
de statut social — dominant, dominé et surcimé. En 2006, des échantillons de bois ont été prélevés chaque semaine de la saison
de végétation sur le tronc des arbres sélectionnés. Des coupes histologiques ont été réalisées afin de permettre I’observation au
microscope des cellules du cambium et du xyleme. A partir de ces observations, le calendrier et la dynamique intra-annuelle de
formation du bois ont été estimés. Nos résultats montrent que I’activité cambiale a commencé en premier pour les arbres dominants
(fin avril), qui ont été suivis des dominés, puis des surcimés (début mai et mi-mai respectivement) ; elle a cessé en premier pour les
surcimés (mi-ao(t), suivis des dominés, puis des dominants (mi-septembre et fin septembre respectivement). Ainsi les dominants ont
bénéficié d’une période de croissance plus longue que les dominés et les surcimés (5, 4 % et 2 % mois respectivement). De plus, les
dominants présentaient un taux de production cellulaire plus élevé que les dominés et les surcimés (0,50, 0,20 et 0,16 cellules/jour,
respectivement). L’intensité de la production cellulaire explique plus de 70 % de la variabilité du nombre final de cellules du cerne
alors que la durée n’en explique que 30 %. Bien que I’intensité et la durée de la production agissent de concert, leurs régulations
sont de natures différentes. En effet, alors que le début de la production est influencé par la hauteur de I’arbre, c’est la surface du
houppier qui en détermine I’intensité.

MOTS-CLES : XYLEME, CERNE DE CROISSANCE, CROISSANCE RADIALE, ACTIVITE CAMBIALE, SAPIN PECTINE, COMPETITION.

ABSTRACT

The objective of this paper is to understand if the observed differences in radial growth according to tree social status are due to
differences in the duration of the growing period or in its intensity. In a 40-year-old silver fir plantation, located near Nancy in
North-Eastern France, 3 x 5 trees were selected according to their diameter in order to represent 3 classes of social status — domi-
nant, dominated and suppressed. In 2006, wood samples were collected weekly during the whole growing season on the stem of
the selected trees. Histological sections were prepared in order to allow microscopic observations of cambium and xylem cells.
From these observations, intra-annual wood formation timing and dynamics were assessed. Our results show that cambial activity
started earlier for the dominant trees (end of April) than for the dominated and the suppressed (beginning of May and mid-May
respectively); it stopped earlier for the suppressed (mid-August) than for the dominated and the dominants (end of September
and mid-September respectively). So the dominants benefited from a much longer growing period than the dominated and the
suppressed (5, 4% and 2% months respectively). Moreover, the dominants presented a much higher cell production rate than the
dominated and the suppressed (0.50, 0.20 and 0.16 cell/day respectively). Cell production intensity explains over 70 % of the final
ring cell number variation, while duration only explains 30 % of it. Even if cell production intensity and duration act together, the
processes behind their regulation are of different nature. Indeed, while cambium reactivation is influenced by tree height, it is crown
area that determines cambial activity intensity.

KEYWORDS: XYLEM, TREE-RING, TREE RADIAL GROWTH, CAMBIUM ACTIVITY, ABIES ALBA, COMPETITION.

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010 29



Panorama de la dendrochronologie en France

INTRODUCTION

Les peuplements forestiers, méme les peuplements
purs et réguliers, sont composés d’arbres de diffé-
rentes tailles et de différents statuts sociaux. Cela peut
se manifester au niveau de I’organisation du peuple-
ment par des arbres de méme age qui présentent des
diamétres varié¢s. On sait que les arbres dominants sont
plus gros que les arbres dominés car ils ont une crois-
sance radiale systématiquement plus €levée au fil des
années. L’objectif de cette étude est de comprendre
si les différences de croissance observées sont attri-
buables au calendrier de production et de formation du
xyléme ou a I’intensité de ces processus.

Plusieurs études se sont récemment intéressees a la
dynamique intra-annuelle de la formation des cernes
de croissance chez les coniferes (Rossi et Deslauriers,
2007). Dans ces études, 1’activité cambiale et la forma-
tion du xyléme ont été largement analysées en décrivant
le calendrier, les durées et les taux de production et de
différentiation cellulaire au cours de la saison de crois-
sance (Deslauriers et al., 2003 ; Rossi et al., 2006 b), et
en reliant la formation des cernes de croissance avec
des facteurs internes (Lachaud et al., 1999 ; Savidge
et al., 2000 ; Wodzicki, 2001) ou externes (Wodzicki,
1971 ; Horacek et al., 1999 ; Rossi et al., 2007). La
plupart de ces études se focalisent sur :

- l’influence des facteurs climatiques sur la dyna-
mique intra-annuelle de croissance, sur I’en-
semble de la saison de croissance ou une partie
seulement (Wodzicki, 1971 ; Serre, 1976 ;
Antonova et Stasova, 1993, 1997 ; Horacek et al.,
1999 ; Deslauriers et Morin, 2005 ; Gricar et al.,
2006 ; Rossi et al., 2006 ¢, 2007, 2008 b, 2009b ;
Deslauriers et al., 2008 ; Seo et al., 2008) ;

- I’influence des régulations hormonales sur I’acti-
vité cambiale durant une période particuliére de
I’année (Lachaud, 1989 ; Savidge, 1996 ; Uggla
etal., 2001).

Peu de travaux, cependant, abordent I’influence
d’autres facteurs du milieu, comme la compétition
entre les arbres (Linares et al., 2009), ou d’autre fac-
teurs endogénes comme 1’age ou la vitalité¢ des arbres
(Rossi et al., 2008 b, 2009 a).

Les travaux précédents concernant I’influence du
climat sur la dynamique de la croissance radiale des
coniféres des régions boréales et tempérées ont montré
que I’initiation de I’activité cambiale est sans doute
déclenchée au printemps par I’augmentation des tem-
pératures (Rossi et al., 2007, 2008 a ; Seo et al., 2008).
L’influence du climat sur la cessation de I’activité cam-
biale en revanche est moins nette. Le taux de produc-
tion cellulaire semble également, en partie, influencé
par les températures (Antonova et Stasova, 1993,
1997 ; Horacek et al., 1999). Pourtant, dans les régions
froides, Rossi et al. (2006 ¢) ont montré que la produc-
tion maximale n’a pas lieu au moment ou les tempéra-
tures sont les plus élevées, mais plus tot dans la saison,
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au solstice d’été, quand les jours sont les plus longs.

Rossi et al. (2008 a) ont également montré que I’age
des arbres est un facteur important. En comparant des
vieux arbres (200-350 ans) avec des jeunes (50-80 ans),
ils ont pu observer que la production et la différentiation
des cellules du xyléme commengaient 2 a 3 semaines
plus tard pour les vieux que pour les jeunes, pour finir
un peu avant ou en méme temps. Cela conduit & une
réduction de 15 a 30% de la durée de ’activité cam-
biale et de la xylogénése. Les vieux arbres présentaient,
de plus, un taux de production cellulaire 2 a 3 fois plus
faible que les jeunes. Ainsi, des périodes de produc-
tion plus longues et des taux de production plus élevés
permettaient aux jeunes arbres de produire 1,5 a 3 fois
plus de trachéides que les vieux. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Gricar et al. (2005) qui ont montré
que I’activité cambiale durait plus longtemps chez des
sapins en bonne santé qui avaient des cernes de crois-
sance larges que chez des individus dépérissants qui
avaient des cernes étroits.

Linares et al. (2009) viennent de publier des résul-
tats comparables sur des sapins méditerranéens en
Espagne. Ces auteurs ont observé que I’augmentation
de croissance des arbres d’un peuplement ayant subi
une éclaircie est la conséquence d’une augmentation a
la fois de la durée de la période de croissance et du taux
de croissance. Dans cette étude, cependant, les auteurs
attribuent I’augmentation de la durée de la période de
croissance a un arrét plus tardif de I’activité cambiale.
IIs affirment, de plus, que la compétition n’a pas d’effet
sur le démarrage de I’activité cambiale qui serait déter-
miné uniquement par I’augmentation des températures
printanieres.

Toutes ces études utilisent des arbres dominants
sans tenir compte du fait que le statut social, en ayant
une influence directe sur la taille des arbres, pourrait
¢galement avoir une forte influence sur la dynamique
intra-annuelle de croissance et la formation du bois.
Dans ce travail, 15 sapins pectinés ont été sélection-
nés dans une plantation d’une quarantaine d’années,
située prés de Nancy, pour représenter équitablement 3
classes de statut social — dominant, dominé et surcimé.
La dynamique intra-annuelle de la croissance radiale et
de la formation du bois a été suivie en prélevant hebdo-
madairement des petits échantillons de bois, a hauteur
de poitrine, sur le tronc des 15 arbres, durant la saison
de végétation 2006. Des coupes histologiques ont été
préparées a partir de ces échantillons afin de permettre
I’observation au microscope des cellules du cambium
et du xyléme. A I’aide de ces observations, le calendrier
de la formation du xyléme ainsi que la dynamique de sa
production ont été évalués.

Pour répondre a notre objectif initial de compréhen-
sion de la dynamique intra-annuelle de la croissance
radiale et de la formation du bois en fonction du statut
social, trois hypothéses ont été formulées a partir de la
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littérature et testées a I’aide du jeu de données récolté,
pour lequel les autres facteurs importants comme les
conditions climatiques, les conditions stationnelles, ou
encore I’age des arbres sont fixés. (H1) Au début de
la saison de végétation, I’activité cambiale commence
en méme temps pour tous les arbres, quel que soit leur
statut social, car le démarrage de I’activité cambiale ne
dépend que de la température de I’air. (H2) Au cours de
la saison de végétation, le taux de production cellulaire
est plus élevé chez les arbres dominants que chez les
dominés et surcimés, car ils sont moins sensibles a la
compétition exercée par leurs voisins. (H3) Ala finde la

saison de végétation, la xylogénése cesse d’abord chez
les arbres surcimés et dominés puis chez les dominants,
car ces derniers ont un plus grand nombre de cellules
a construire. D’autre part, les relations entre le nombre
final de cellules d’un cerne et la durée ou le taux de
production ont été analysées en détail, afin de détermi-
ner lequel de ces deux facteurs est le plus important.
Enfin, les relations entre le calendrier et le taux de pro-
duction des trachéides d’une part, et les caractéristiques
dendrométriques des arbres d’autre part, ont également
¢été analysées afin de mieux comprendre les résultats
obtenus.

I - METHODOLOGIE

1 - Site d’étude et sélection des arbres

Le peuplement étudié est localisé dans la forét
d’Amance (48.74°N, 6.32°E), a 270 m d’altitude sur
un plateau calcaire situé prés de Nancy, dans la région
Lorraine (nord-est de la France). Il s’agit d’un peu-
plement pur et régulier de sapins pectinés (Abies alba
Mill.) d’une quarantaine d’années. Les arbres ont été
plantés en 1968 selon une grille de 2 x 2 m.

Trois classes de statut social — dominant, dominé
et surcimé — ont été définies a I’aide d’une évaluation
visuelle du statut de la couronne et d’un inventaire
complet de toutes les tiges du peuplement dépassant
7 cm de diamétre a hauteur de poitrine (DBH). Les
arbres dominants avaient un DBH supérieur a 28 cm,
alors que les arbres surcimés avaient un DBH infé-
rieur a 12 cm. Dans chaque classe, 5 sapins ont été
sélectionnés aléatoirement et suivis durant toute la
saison de végétation 2006. La hauteur totale de ces
arbres (H) a été mesurée et la projection au sol de
leurs houppiers (Crown) a été calculée.

2 - Echantillonnage des arbres
et préparation des échantillons

Chaque semaine, du 23 mars au 6 décembre 2006,
des échantillons de bois de 2 mm de diametre et de
15 a 20 mm de long, appelé communément microca-
rottes, ont été prélevés sur les arbres suivis. Les pré-
lévements ont été effectués a hauteur de poitrine, a
I’aide un poingon spécifique : le Trephor® (Rossi et
al., 2006 a). IIs ont été répartis tous les 2 cm en suivant
une spirale ascendante pour éviter les tissus cicatri-
ciels et les canaux résiniferes sans trop augmenter la
variabilité liée au déplacement sur le tronc (Wodzicki
et Zajaczkowski, 1970).

Les microcarottes ainsi collectées ont été placées
dans des tubes Eppendorf remplis d’une solution
d’éthanol a 50% et stockées a 5°C pour éviter la
détérioration des tissus. Chaque échantillon a ensuite
été orienté sous une loupe binoculaire et sa section
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transverse a ¢té marquée a 1’aide d’un crayon a papier.
Les microcarottes ont ensuite été nettoyées, déshydra-
tées et infiltrées par immersions successives dans des
bains d’éthanol, de D-limonéne et de paraffine selon
le procédé mis au point par Rossi et al. (2006a). Les
microcarottes ont enfin été incluses dans des blocs
de paraffine puis coupées en section de 5 a 10 pum
d’épaisseur a I’aide d’un microtome rotatif. Les sec-
tions ainsi obtenues ont été colorées a I’aide d’acétate
de crésyl violet avant d’étre fixées définitivement sur
lame mince.

Pour chaque arbre suivi, une carotte standard
(5 mm de diametre) a également été prélevée a la
tariere de Pressler, a proximité de la derniére microca-
rotte de la saison. Ces carottes ont ensuite été prépa-
rées au laboratoire selon une méthodologie standard
afin de permettre la mesure des largeurs de cernes
(TRW) par microdensitométrie (Polge, 1978 ; Mothe
et al., 1998).

3 - Observations microscopiques

Les sections transversales ont été observées en
lumiéere blanche et polarisée, a un grossissement de
150 a 500 fois, afin de différencier les cellules du
cambium et du xyleme. Pour chaque échantillon, le
nombre de cellules de la zone cambiale (nC), de la
zone d’expansion des cellules (nE), de la zone d’épais-
sissement et de lignification des parois (nL), et de la
zone des cellules matures (nM), a été compté suivant
trois files radiales, conformément a la méthode pro-
posée par Rossi et al. (2006 b). En coupe transversale,
les cellules cambiales sont de plus petite taille que les
cellules en expansion. De plus, les fines parois des
cellules cambiales et des cellules en expansion ne sont
pas biréfringentes en lumiére polarisée, contrairement
aux parois en phase d’épaississement et de lignifica-
tion. D’autre part, les parois en phase de lignification
apparaissent violettes a I’intérieur et bleues a I’exté-
rieur, alors que les parois des cellules matures sont
uniformément bleues.
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4 - Détermination du calendrier
de la formation du xyléme

Un jeu de 5 dates caractéristiques a été défini pour
décrire le calendrier de formation du xyléme. Les
débuts des phases d’elargissement (t.E), d’epaississe-
ment et lignification (t,L), et mature (t,M) ont été defi-
nis comme les dates auxquelles plus de 50 % des files
radiales présentent, respectivement, au moins une pre-
miere cellule en expansion, en épaississement, en ligni-
fication ou mature. Les fins des phases d’expansion
(t,E) et d"épaississement (t,L) ont été définis comme les
dates auxquelles plus de 50 % des files radiales présen-
tent, respectivement, au maximum une derniére cellule
en expansion ou en lignification. Ces dates ont permis
de calculer la durée de 3 périodes caractéristiques de la
formation du xyléme. La durée des phases d’expansion
(AtE) et d’épaississement et lignification (AtL) est le
temps compris entre le début et la fin de ces phases.
La durée totale de formation du xyléme (AtX) est le
temps compris entre le début de la phase d’expansion
et la fin de la phase d’épaississement et lignification.
Toutes ces variables ont été calculées automatiquement
a partir des données brutes grace a une fonction ad hoc
écrite dans le langage de programmation statistique R
(R Development Core Team, 2007 ; Rathgeber et al.,
accepté). Dans ce travail, t.E a été utilisé pour marquer
le début de I’activité cambiale, de la croissance radiale
et de la xylogéneése ; t E pour marquer la fin de I’acti-
vité cambiale et de la croissance radiale ; et t,L pour
marquer la fin de la xylogénése.

5 - Description de la dynamique
intra-annuelle de la production cellulaire

Afin de décrire la dynamique de production cellu-
laire une fonction de Gompertz a été ajustée aux don-
nées (Rossi et al., 2003). La fonction de Gompertz est
définie de la fagon suivante :

nmmo=Ae" (&g 1)

Ou nT(t) est le nombre total de cellules au temps t
(nTy =nE +nL;+nM;) ; A est ’asymptote horizon-
tale de la courbe qui représente le nombre final de tra-
chéides ; et Set xsont des paramétres de la fonction qui
ne sont pas directement interprétables d’un point de vue
biologique. La fonction a été ajustée pour chaque arbre
a I’aide de la procédure nis() de R (R Development
Core Team, 2007). A partir des parametres estimés,
un taux de production cellulaire maximal (r,) et un
taux moyen (r ) ont été calculés. Ce dernier prend en
compte la production de 90 % des cellules, en excluant
les 5 premiers et derniers pourcents, afin d’éviter les
périodes ou la fonction est mal adaptée.
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6 - Modélisation du nombre final
de cellules du cerne

Le nombre final de cellules du cerne (RCN) a
été exprimé comme une fonction du taux moyen
de production cellulaire (calculé a I’aide de la
fonction de Gompertz) multiplié par la durée de
production cellulaire (calculée a partir des observa-
tions) — RCN = f(rgy X AtE). L’importance relative
des ces deux variables dans le modéle a été évaluée en
comparant leurs coefficients de variation relatifs.

II - RESULTATS

1 - Caractéristiques dendrométriques
des arbres suivis

Les arbres qui ont été sélectionnés présentaient
des caractéristiques dendrométriques tres différentes
en fonction de leur statut social. Les arbres domi-
nants (D) avaient un diamétre (DBH) moyen de 56,80
+ 2,48 cm (1 erreur type, n = 5), alors que les arbres
dominés (d) avaient un DBH de 34,09 + 0,38 cm et les
arbres surcimés (s) un DBH de 19,73 + 0,19 cm.

Les différences observées sur les DBH se retrou-
vaient sur les largeurs de cernes (TRW) de I’année
2006, avec des valeurs moyennes allant de 1720 + 511
4556 £ 121 et 176 =29 pum pour D, d et s respective-
ment. Elles se retrouvaient également sur les nombres
finaux de cellules des cernes (RCN) qui variaient en
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moyenne de 49,8 £ 10,3 a 122 + 33 et 7,49 + 1,2
cellules pour D, d et s respectivement. Il est intéres-
sant de noter que RCN et TRW apportent exactement
la méme information (R? = 0,96, n = 15), et que DBH
et RCN sont, comme souhaité, trés corrélés (R? = 0,74,
n=15).

Les trois groupes d’arbres présentaient également
de fortes différences au niveau des hauteurs, qui
variaientde 23,1+0,2ma21,3+0,2met18,2+0,6 m
pour D, d et s respectivement. Ces différences étaient
encore plus marquées au niveau des surface des houp-
piers, avec des valeurs allant de 16,74 + 2,29 a 5,39
+0,36 et 3,15+ 0,12 m? pour D, d et s respectivement.

La reconstruction des DBH sur la vie du peuple-
ment a partir des largeurs de cernes a montré que I’or-
ganisation sociale du peuplement était stable au cours
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des 20 dernicres années. En effet, bien que des chan-
gements mineurs de classement soient visibles entre
les arbres, aucun changement de classe n’est intervenu
apres 1985. De plus, comme les tendances de crois-
sance des différents groupes étaient divergentes (aug-
mentation rapide du DBH pour D, augmentation lente
pour d et stagnation pour s), I’organisation sociale
actuelle semblait définitive. Par contre, il n’était pas
vraiment possible de faire des classes de diametres
distinctes avant 1985, car tous les arbres semblaient
avoir le potentiel pour devenir dominants.

2 - Calendrier de la formation du bois

Le début de la phase d’élargissement des cellules
du xyléme s’étalait, en moyenne, du 29 avril + 3 jours
pour D, au 8 mai + 2 jours pour d et au 21 mai + 2 jours
pour s (Figure la, c et e). Ainsi, D commengait plus
d’1 semaine avant d et plus de 3 semaines avant s. La
fin de la phase d’¢largissement s’étalait, en moyenne,
du 24 septembre + 3 jours pour D, au 15 septembre
+ 3 jours pour d et au 7 ao(t + 9 jours pour s. Ainsi,
D finissait 1 semaine apres d, et prés d’1 mois et 3
semaines aprés s. La durée de la phase d’élargisse-

ment s’étendait donc, en moyenne, de 148 + 4 jours
pour D, a 130 £ 4 jours pour d, et 78 + 11 jours pour s.
Ainsi, pour D, AtE a duré presque 3 semaines de plus
que pour d, et plus de 2 mois et 1 semaines de plus que
pour s (Figure 1b, d et f).

Le début de la phase d’épaississement des parois
cellulaires s’¢étalait, en moyenne, du 12 mai + 3 jours
pour D, au 26 mai + 3 jours pour d, et au 29 juin + 10
jours pour s. Ainsi, D commengait plus de 2 semaines
avant d, et presque 1 mois et 3 semaines avant s.
La fin de la lignification s’étalait, en moyenne, du
22 octobre + 2 jours pour D, au 4 octobre + 3 jours
pour d, et au 8 septembre + 18 jours pour s. Ainsi, D
finissait 3 semaines apres d, et 1 mois et 2 semaines
apres s. La durée de la phase d’épaississement et de
lignification s’étendait donc, en moyenne, de 163 + 2
jours pour D, a 131 + 7 jours pour d, et 71 + 14 jours
pour s. Ainsi, pour D, AtL a duré plus d’1 mois de plus
que pour d, et plus de 3 mois de plus que pour s.

Les premiéres trachéides matures sont apparues, en
moyenne, autour du 1* juin + 4 jours pour D, autour
du 20 juin + 2 jours pour d, et autour du 12 juillet +
7 jours pour s. Pour D, elles sont ainsi apparues plus
de 3 semaines avant d, et presque 1 mois et 1 semaine
avant s.

Durée
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Figure 1 - Calendrier de formation du bois pour le sapin pectiné, dans le nord-est de la France, au cours la saison de végétation
2006. a et b : groupe des arbres dominants (D) ; c et d : arbres dominés (d) ; e et f : arbres surcimés (s). En ordonnée, les lettres
indiquent les phases d’élargissement (E), de lignification (L) et matures (M), ainsi que I’ensemble de la formation du xyléme (X).
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La durée totale de formation du xyléme s’étendait,
en moyenne, de 175 = 4 jours pour D, a 150 + 6 jours
pour d, et 110 + 19 jours pour s. Ainsi, pour D, AtX a
duré plus de 3 semaines de plus que pour d, et plus de
2 mois de plus que pour s.

3 - Dynamique intra-annuelle
de la production cellulaire

Malgré des niveaux de production tres variables d’un
arbre a I’autre, 1’ajustement de la fonction de Gompertz
a donné des résultats convaincants, avec des R? allant
de 0,73 a 0,99. Les fonctions de Gompertz ajustées
reproduisaient parfaitement bien la phase dynamique
de la production cellulaire, mais la forte variabilité cir-
conférentielle, qui s’exprime principalement a la fin de
saison de croissance, limite tout de méme la qualité des
ajustements (Figure 2).

Le taux maximal de production cellulaire variait, en
moyenne, de 0,82 + 0,18 cellules/jour pour D, a 0,33 +
0,02 pour d, et 0,26 + 0,08 pour s. Le taux moyen était
lui de 0,50 £ 0,11 cellules/jour pour D, 0,20 + 0,01 pour
d, et 0,16 £ 0,05 pour s. Ainsi, les arbres dominants
présentaient des taux de production cellulaire plus de

2 fois supérieurs a ceux des dominés et plus de 3 fois
supérieurs a ceux des surcimes.

Tous les arbres ont atteint leur niveau maximal de
production approximativement au méme moment,
début juin. Seuls 4 arbres surcimés ont atteint ce maxi-
mum plus tard dans la saison, fin juin ou début juillet.
Ainsi, pour la plupart des arbres, le niveau de produc-
tion était maximal durant la premiére partie de la saison
de croissance, 3 semaines avant le solstice d’été.

4 - Modéle du nombre final
de cellules du cerne

La relation entre RCN et r _ou r,, était tres forte et
linéaire — avec un Radj de 0, 71 (Flgure 3a) qui attei-
gnait 0,90 quand 2 arbres au comportement plus discu-
table étaient enlevés ( p—value=6,59- 107, n=13).
Les relations entre RCN et tE, tE ou AtE sont assez
fortes également, mais elles ne sont pas linéaires
(Figure 3b). Curieusement, tE était un meilleur prédic-
teur du RCN que AtE ou tE (RjdJ =0,64,0,41 et 0,28
et p—value=2,13-10"*, 6,28-10, 2,45-102, n=15
pour t.E, AtE et t.E respectivement). Ceci bien que la
variabilité est, comme on pouvait I’attendre, plus forte
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Figure 2 - Dynamique intra-annuelle de la production des cellules du xyléme pour le sapin pectiné, dans le nord-est de la France,
au cours de la saison de végétation 2006. D : dominants, n =5 ; d : dominés, n =5 ; s : surcimés, n = 5. Les points représentent
la moyenne et les barres verticales représentent I’intervalle de confiance autour de la moyenne. Les courbes représentent I’ajuste-

ment par une fonction de Gompertz (D : R2=0,97 ;d : R?=
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0,99 ;s : R2 = 0,96).
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- Figure 3 - Relations entre les caractéris-
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pour AtE que pour tE, et tE (cv = 0,29, 0,10 et 0,08
respectivement).

Le modele complet, RCN = f(ry, X AtE), repré-
sentait bien les observations puisqu’un Rgdj de 0,83
(p—value=1,39-107%) a été atteint. Ce modéle multi-
plicatif se préte mal a une partition de la variance, mais
le calcul des coefficients de variation relatifs de r,, et
AtE donne 75,84 et 28,48 % respectivement, ce qui
indique que la variabilité de RCN dépend approxima-
tivement pour trois quarts de r, et pour un quart seule-
ment de AtE.

5 - Relations entre les caractéristiques
dendrométriques et la dynamique
intra-annuelle de croissance

La relation entre r, et la surface du houppier
(Crown) était trés forte et linéaire (Rl = 0,66 ;
p—value=2,45-10" ; Figure 3c). Alors que la rela-
tion entre r, et la hauteur de I’arbre (H) n’était pas
aussi forte (R3; = 0,27 ; p-value=2386-107). La
relation entre AtE et H était également trés forte et
linéaire (R%; = 0,66 ; p—value=245-10"" ; Figure
3d). Alors que la relation entre AtE et Crown n’est pas
aussi forte (RZ; = 0,35 ; p-value = 1,61:10?).

I1I - DiscussioN

Cette étude a permis de montrer que le calendrier, les
durées et les taux de production des cellules du xyleme,
changent en fonction du statut social des arbres, ce qui
n’avait jamais été étudi¢ auparavant. Notre premicre
hypothese — au début de la saison de végétation, 1’acti-
vité cambiale commence en méme temps pour tous les
arbres du peuplement, car elle dépend uniquement de la
température — est réfutée par nos résultats, qui montrent
que les arbres dominants commencent I’élargissement
des cellules du xyléme avant les dominés et les surci-
més. Notre deuxiéme hypothése — au cours de la saison
de végétation, le taux de production cellulaire est plus
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élevé chez les arbres dominants car ils sont moins limi-
tés par la compétition que les arbres dominés et surci-
més — est, en revanche, validée par nos résultats, qui
montrent que les arbres dominants présentent des taux
de production cellulaire supérieurs a ceux des dominés
et des surcimés. Notre troisieme hypothése — a la fin de
la saison de végétation, la xylogénése cesse en premier
chez les arbres surcimés et dominés puis chez les domi-
nants car ces derniers ont plus de cellules a construire
— est également validée par nos résultats, qui montrent
que les arbres dominants finissent la lignification de
leur parois cellulaires apres les dominés et les surcimés.
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Cette étude a également permis de montrer que le
calendrier, les durées et les taux de formation du xyléme
n’agissent pas indépendamment mais en synergie. Les
arbres dominants ont non seulement des phases de pro-
duction et de développement qui commencent plus tot,
finissent plus tard et donc durent plus longtemps que
les arbres dominés et surcimés, mais ils ont également
des taux de production qui sont plus élevés. Cela rend
difficile le classement de ces facteurs. Nous avons tou-
tefois pu estimer que, pour cette étude, le nombre final
de cellules produites au cours d’une saison de végéta-
tion est déterminé aux trois quarts par le taux de pro-
duction cellulaire, et pour un quart seulement par la
durée de la saison de végétation.

Dans ce travail, nous avons de plus cherché a éva-
luer I’influence des caractéristiques dendrométriques
sur le calendrier, les durées et les taux de formation du
xyléme. D’une part, la durée de la période de croissance
dépend de processus d’initiation et de cessation qui
interviennent en début et fin de période de végétation
lorsque les ressources, que ce soit la température ou la
lumiére, sont limitées. Ces processus devraient donc
étre sous I’influence de la « capacité de prospection »
de I’arbre qui pourrait étre illustrée tout simplement par
sa hauteur. Ce raisonnement nous permet de formuler
I’hypothése suivante : (H4) le début de I’activité cam-
biale est sous le controle de la hauteur de I’arbre. Cette
hypothéese est validée par nos résultats qui montrent
une bonne relation entre hauteur de I’arbre et début
de la phase d’¢largissement des cellules du xyleme.
D’autre part, le taux de production cellulaire est maxi-
mal au tiers de la période de croissance environ lorsque
les ressources, que ce soit la température, la lumiére ou
encore I’eau, sont abondantes. De plus, nous savons par
ailleurs qu’a cause de la forme sigmoide des courbes de
croissance, les taux de production moyen et maximum
sont équivalents, a un facteur multiplicatif prés (voir
€q. 3). Le taux de production cellulaire devrait donc étre
sous I’influence de la « capacité d’échange » de I’arbre,
qui pourrait étre illustrée par la surface du houppier. Ce
raisonnement nous amene a formuler I’hypothése sui-
vante : (H5) le taux de production cellulaire est sous le
contréle de la surface du houppier. Cette hypothése est
également validée par nos résultats qui montrent une
relation trés forte entre surface du houppier et taux de
production cellulaire.

Nos résultats sont en accord avec ceux de la litté-
rature concernant la dynamique intra-annuelle de la
formation du xyléme, qui montrent unanimement que
des cernes plus larges (c’est-a-dire comportant un plus
grand nombre de cellules) correspondent a des taux de
production cellulaires plus élevés ; et ce, quelle que soit
la cause de cette différence : climat (Deslauriers et al.,
2007 ; Rossi et al., 2007), vitalité (Gricar et al., 2005),
age (Rossi et al., 2008a), compétition (Linares et al.,
2009) ou statut social ici. Nos résultats sont également
en accord avec ceux des travaux précédents (Gricar et
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al., 2005 ; Rossi et al., 2008 a ; Linares et al., 2009)
qui montrent généralement qu’un plus grand nombre
de cellules produites durant la saison de végétation cor-
respond a une fin plus tardive de la lignification des
parois des trachéides en maturation, c’est-a-dire de la
xylogénese. Nos résultats, en revanche, contrairement a
I’affirmation de Linares et al. (2009) sur laquelle nous
avions basé notre premiére hypothése, montrent bien
que des cernes plus larges correspondent également a
un début d’activité cambiale plus précoce comme I’ob-
servaient Rossi et al. (2008a) ; et ce, y compris au sein
d’un méme peuplement.

Ceci ne remet pas en cause I’idée largement répan-
due que le début de I’activité cambiale est controlé par
la hausse des températures printaniéres (Rossi et al.,
2007, 2008b ; Seo et al., 2008), mais la nuance tout
de méme, puisque nous montrons que des arbres d’une
méme espece poussant au sein d’un méme peuplement,
et donc soumis au méme climat, peuvent présenter des
démarrages décalés dans le temps. Ces décalages sont-
ils dus a des sensibilités différentes des arbres a un
méme stimulus climatique homogéne au sein du peu-
plement, ou bien chaque arbre est-il influencé par un
stimulus particulier, microclimatique, qui n’aurait d’ho-
mogene que 1’apparence ? Le fait d’avoir montré qu’il
y avait une bonne relation entre la hauteur de 1’arbre
et le début de I’activité cambiale laisse penser que la
hausse des températures aux printemps ne touche pas
tous les arbres en méme temps. Cela pourrait s’expli-
quer par le fait que plus les arbres sont hauts par rapport
a leurs concurrents, plus ils sont réchauffés tot le matin
et tard le soir par les rayons du soleil et profitent donc
plus précocement de la hausse des températures au
printemps. Cette explication, cependant, ne nous parait
pas complétement satisfaisante, car c’est en premier
lieu la compétition pour la lumiere qui est le moteur
principal et bien connu de la croissance en hauteur des
arbres. C’est donc probablement la quantité de lumicre
recue en début de saison, plus que la somme des tem-
pératures cumulées, qui avantage les grands arbres
d’un peuplement par rapport aux petits. Il semble donc
probable que I’augmentation de la photopériode diurne
s’ajoute a la hausse des températures pour controler le
démarrage de I’activité cambiale. Des investigations
plus poussées seront nécessaires pour confirmer (ou
infirmer) cette proposition. Ce qui nous semble certain
en revanche, c’est que les facteurs environnementaux
n’agissent pas a I’échelle du peuplement, mais bien a
I’échelle de I’individu ; et que le peuplement, méme
lorsqu’il s’agit d’un peuplement homogene et régu-
lier est un « filtre » suffisant pour que les arbres soient
influencés individuellement et de fagon différentiée par
les facteurs environnementaux.

Nos résultats montrent qu’il y a un décalage dans le
début et la fin de la croissance radiale en fonction du
statut social et de la taille des arbres, mais que le maxi-
mum de croissance intervient, par contre, au méme
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moment pour tous les arbres — sauf pour les arbres qui
sont vraiment a la limite de la survie. Cela signifie que
tous les arbres ne devraient pas étre touchés de la méme
fagon par les événements climatiques du début ou de la
fin de la saison de végétation (gelées tardives au prin-
temps ou précoces a I’automne par exemple) puisque
certains sont actifs alors que d’autres sont au repos. Ils
devraient en revanche tous étre touchés de fagon trés
semblable (moyennant leur sensibilité¢ individuelle)
par les événements climatiques ayant lieu au milieu
de la période de croissance (sécheresse édaphique par
exemple). Ce constat peut étre appliqué a I’impact des
changements climatiques qui ne vont pas seulement

consister en une hausse homogeéne des températures ou
des précipitations mais également en une modification
de leurs rythmes saisonniers.

Bien que nos résultats ne portent que sur 15 indi-
vidus et une seule année de suivi, ils sont si peu équi-
voques que nous plagons une grande confiance en eux.
Il sera néanmoins intéressant de les confirmer a la fois
sur plusieurs années de suivi, pour prendre en compte
des années climatiquement contrastées, et sur plusieurs
especes, pour prendre en compte différentes stratégies
physiologiques (hétres ou chénes — feuilles décidues)
ou écologiques (pins ou bouleaux — comportement de
pionniers).

CONCLUSION

Cette étude concernant la dynamique intra-annuelle
de la formation du bois, chez le sapin pectiné dans
le nord-est de la France, a permis de montrer que le
calendrier, les durées et les taux de production des cel-
lules du xyléme changent en fonction du statut social
des arbres, ce qui n’avait jamais été présenté aupara-
vant. L’activité cambiale commence plus précocement
chez les arbres dominants que chez les arbres dominés
et surcimés (29 avril, 8 mai et 21 mai respectivement
en moyenne) pour terminer plus tard (24 septembre,
15 septembre et 7 aolt respectivement en moyenne)
et ainsi durer plus longtemps (5 mois, 4 mois 5 et 2
mois % respectivement en moyenne). Il en va de méme
pour toutes les ¢tapes de la xylogénése. De plus, au
cours de la saison de végétation, I’activité cambiale
est plus intense chez les arbres dominants que chez les
dominés et les surcimés — les arbres dominants ont un
taux de production cellulaire 2 fois supérieur a celui
des dominés et 3 fois supérieur a celui des surcimés.
Bien que la durée et I’intensité de I’activité cambiale
agissent de concert pour que les arbres dominants for-
ment des cernes de croissance plus larges (c’est-a-dire
contenant un plus grand nombre de cellules) que les

dominés et les surcimés, nous avons estimé que I’inten-
sité contribuait pour %, et la durée pour ¥ seulement,
au résultat final. Nous avons pu montrer également que
la durée de I’activité cambiale était influencée par la
hauteur des arbres, qui renseigne sur la capacité de ces
derniers a profiter de I’augmentation des températures
et de la lumiére au printemps ; alors que son intensité
était influencée par la surface des houppiers, qui ren-
seigne sur la capacité photosynthétique des arbres en
condition normale durant la saison de végétation. Cela
illustre bien I’idée que les conditions environnemen-
tales influencent I’activité de chaque individu au sein
d’une population de fagon particuli¢re, en fonction des
caractéristiques a la fois de I’individu et de la popula-
tion. Cette étude nous permet de penser que les chan-
gements climatiques vont affecter différemment les
arbres d’un peuplement en fonction de leur statut social
et ainsi potentiellement modifier la structure de ce peu-
plement. La poursuite de ces investigations a travers la
prise en compte plus détaillée des différentes étapes de
la formation du xyléme, de la structure anatomique des
cernes de croissance, et d’un plus grand nombre d’an-
nées, devrait permettre d’explorer cette piste de travail.
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EXTREME TREE-RINGS IN SESSILE OAK
IN NORTHERN FRANCE.: A DENDROCLIMATIC APPROACH
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RESUME

La réponse du chéne sessile aux événements climatiques extrémes a été étudiée entre 1914 et 1993 au travers de I’analyse des
croissances extrémes, appelées années caractéristiques. Pour cela, 31 peuplements purs et adultes de chéne sessile ont été échan-
tillonnés dans la moitié nord de la France (720 arbres) afin de couvrir une gamme de conditions climatiques variées (océanique
a semi-continental). L’analyse montre que, pour I’ensemble des sites, les années de croissance extréme dépendent fortement des
conditions hydriques et thermiques estivales (mai a juillet), les années de faible croissance correspondant a des conditions chaudes
et seches (1921, 1976, 1989). La croissance est également plus faible lors des grands froids hivernaux (1956).

L’étude des années caractéristiques a permis de mettre en évidence une structuration spatiale de la réponse aux évenements
extrémes, avec la distinction de 2 grandes régions dans la moitié nord de la France : les sites de I’ouest (de la Bretagne a la
Champagne) sous climat océanique, avec une fréquence décennale d’ années caractéristiques voisine de 0,2 et fortement dépen-
dante de I’indice de De Martonne estival, et les sites de I’est (Lorraine, Alsace, Franche-Comté) avec une fréquence décennale plus
élevée (environ 0,3) et un déterminisme climatique plus flou, dépendant a la fois des conditions estivales et hivernales.

MOTS-CLES : ANNEES CARACTERISTIQUES, DENDROCLIMATOLOGIE, CHENE SESSILE, FROIDS HIVERNAUX, SECHERESSE ESTIVALE.

ABSTRACT

The growth response of sessile oak to extreme climatic years has been investigated from 1914 to 1993 using extreme years growth,
i.e. pointer years. 31 mature and pure stands were cored in northern France (720 trees), under varied climates, from oceanic to
semi-continental conditions. The analysis has highlighted similarities in growth characteristics throughout the study area : abrupt
growth changes depend mainly on summer temperatures and precipitations (from May to July), narrow rings generally correlate
with warm and dry climate (1921, 1976, 1989). Narrow rings also occur with strong winter frosts (1956).

Pointer years analysis has allowed to define 2 main regions in northern France, with specific responses to extreme climatic events:
plots in north-western France (from Brittany to Champagne) under oceanic climate, with a decennial pointer years frequency
around 0,2 strongly correlated with summer De Martonne Index, and plots in north-east France (Lorraine, Alsace, Franche-
Comté) under semi-continental climate, with higher frequency (around 0,3), depending on both summer and winter conditions.

KEYWORDS: POINTER YEARS, DENDROCLIMATOLOGY, SESSILE OAK, SUMMER DROUGHT, WINTER FROSTS.
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INTRODUCTION

Les relations entre la croissance radiale et le climat
peuvent étre étudiées selon deux méthodes complé-
mentaires. Le calcul des fonctions de réponse permet
de mettre en évidence les facteurs climatiques expli-
quant la réponse moyenne au climat (Guiot 1991).
L’analyse des croissances extrémes, appelées années
caractéristiques (AC), permet quant a elle de mettre
en évidence la réponse des arbres aux événements cli-
matiques particuliers et peu fréquents (Fritts, 1976 ;
Schweingruber, 1990). Dans le contexte des chan-
gements globaux, 1’analyse des effets de ces années
particuliéres sur les peuplements forestiers apparait
comme un enjeu majeur. En effet, de nombreuses
études (suite notamment aux sécheresses de 1976 ou
2003) ont montré que des vagues de chaleur ou des
sécheresses intenses ¢taient a 1’origine de dysfonction-
nements forestiers pouvant aboutir a la mort des arbres
(Leuzinger et al., 2005 ; Pichler et Oberhuber, 2007 ;
Bréda et Badeau, 2008). Les modéles climatiques pré-
disant une augmentation de la durée et de I’intensité
des sécheresses estivales (Déqué, 2007 ; Planton et al.,
2008), nous pouvons supposer que les épisodes de forte
sécheresse du XX¢ siécle correspondront a des années
« normales » d’ici quelques décennies.

Dans la moitié Nord de la France, le chéne sessile
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) est une des princi-
pales essences forestieres, aussi bien en surface qu’en
valeur économique (IFN, 2007). Méme si les chénes
sont parmi les espéces les plus étudiées en Europe, les
travaux en France sont rares et limités dans 1’espace
(massif forestier) et dans le temps (Becker et al., 1994 ;
Tessier et al., 1994 ; Bréda, 1998 ; Lebourgeois et al.,
2004 ; Berges et al., 2005). Ces études ne permettent
pas d’avoir une vision de la sensibilité aux événements
climatiques extrémes a grande échelle, i.e. sous climats
contrastés et sur I’ensemble du XX® siécle. Afin de
répondre a cette question, trois jeux de données ont été
regroupés pour obtenir 31 sites répartis dans la moitié
nord de la France (Lebourgeois, 1997 ; Berges et al.,
2005 ; Bontemps, 2006). Ces sites couvrent une vaste
gamme de conditions climatiques (océanique a semi-
continental), et permettent une analyse rétrospective
sur une période commune de 80 ans (1914-1993). Les
objectifs sont d’analyser la variabilité spatiale et tem-
porelle des années caractéristiques, de définir les para-
metres climatiques influents, et de mettre en évidence
les effets des conditions locales sur la réponse aux éve-
nements extrémes.

I - MATERIELS ET METHODES

1 - Description des sites

Un total de 31 sites a été échantillonné dans la
moitié nord de la France (Figure 1, Figure 3). Les peu-
plements sont des futaies réguliéres adultes de plaine
dont I’age moyen en 1993 ¢était compris entre 76 et
143 ans. Le climat varie d’un climat océanique doux a
I’ouest a un climat semi-continental froid et plus arrosé
a D’est. Une analyse pédologique a permis de préciser
le contexte stationnel par la mesure du pH de I’hori-
zon organo-minéral A (pHA) et le calcul de la Réserve
Utile Maximale en eau (RUM). La RUM a été estimée
sur une profondeur d’un meétre en prenant en compte,
pour chaque horizon, la texture (Bruand et al., 2003),
la charge en éléments grossiers et I’épaisseur de I’ho-
rizon. Le pHA varie de 4,1 a 5,1 et la RUM de 56 a
171 mm (Figure 3).

2 - Mesures des largeurs de cerne et calcul
des années caractéristiques

Les 720 arbres dominants ont été carottés (entre
1994 et 2004) jusqu’a la moelle a une hauteur de
1,30 m al’aide d’une tari¢re de Pressler (une carotte par
arbre, 14 a 30 arbres par peuplement) (Figure 2A, B).
Les 77000 cernes ont ét¢ mesurés avec une précision
de 1/100 mm a I’aide d’un systéme vidéo-informatisé
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spécifique (Becker, non publié) (Figure 2C, D). Aprés
mesure, les séries individuelles ont été interdatées a
I’aide d’années caractéristiques calculées, sur chaque
site, selon la méthode proposée par Becker (Becker,
1989). Une année est considérée comme caractéris-
tique lorsqu’au moins 75% des arbres d’un peuplement
présentent le méme signe de changement de croissance
et une variation absolue de largeur de cerne supérieure
a 10% de la largeur du cerne de I’année précédente.
Le pourcentage de variation est appelé Ecart Relatif
Moyen (ERM). Un ERM positif correspond ainsi a
une année ou le cerne est au moins 10% plus large que
celui de I’année précédente.

3 - Données climatiques

Les données météorologiques sont issues du
modele spatialisé Tyndall qui fournit des séries clima-
tiques homogenes sur I’ensemble du XX°® siécle a une
résolution spatiale de 15 km (Mitchell et al., 2004).
Ainsi, pour chaque site et pour chaque mois entre 1914
et 1993, nous disposons des précipitations (P) et des
températures moyennes (Tm). Comme indicateur du
niveau de stress hydrique estival, I’indice d’aridité
de De Martonne a été calculé sur la période de mai
a juillet (De Martonne été) (Lebourgeois et Piedallu,
2005).
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Figure 1 - Localisation géographique des 31 peuplements
purs de chéne sessile. Les couleurs correspondent aux 4
groupes définis par la classification ascendante hiérarchique.
Bleu : groupe 1 ; rouge : groupe 2 ; vert : groupe 3 ; violet :
groupe 4.

4 - Analyses statistiques
sur les années caractéristiques

Afin de mettre en évidence des similitudes de réponse
aux extrémes climatiques entre les sites, une Analyse
en Composantes Principales (ACP) a été réalisée sur
les ERM des années caractéristiques, la valeur 0 ayant
été attribuée aux années non caractéristiques. Les 31
sites ont été regroupés au moyen d’une Classification
Ascendante Hiérarchique (CAH - métrique : Euclidian
; algorithme de hiérarchie : Ward) réalisée sur les coor-

Figure 2 - Récolte des échantillons de bois et lecture des lar-
geurs de cerne. A : Carottage manuel a la tariére de Pressler
(source : http://efdp.nancy-engref.inra.fr/perso/flb.htm). B :
Extraction d’une carotte de la tariere de Pressler (© J. Willm
2007). C : Préparation des carottes pour la lecture micros-
copique (planage) (© P. Mérian 2009). D : Exemple de ban
dendrométrique de lecture de largeur de cerne, utilisé a
DYNAFOR (© L. Burnel 2007).

données factorielles des deux premiers axes de I’ACP.
L’ensemble des traitements statistiques a été fait a
I’aide du logiciel Splus 2000.

ITI - RESULTATS

1 - Sensibilité générale
aux événements extrémes

Sur la période 1914-1993, le nombre d’années
caractéristiques (AC) par site a été en moyenne de 28
(min : 16 ; max : 40), soit environ 35 % (Figure 3). Pour
I’ensemble des sites, ces AC se répartissent équitable-
ment entre années positives et négatives (de 36% a
62% d’AC positives). Aucun paramétre stationnel ou
dendrométrique ne permet d’expliquer significative-
ment les différences du nombre total et de la répartition
des AC entre les sites.

Dans une grande majorité des cas, les croissances
extrémes coincident avec des années particulieérement
seches ou pluvieuses durant la période allant de mai a
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juillet (Figure 4) ; on observe également un effet néga-
tif des grands froids hivernaux (Figure 4). Les chénaies
sessiliflores ont réagi massivement et négativement en
1921, 1976 et 1989, années connues pour leurs étés
chauds et secs (températures estivales supérieures de
1 a2,6°C a la moyenne 1914-1993, et précipitations
estivales inférieures de 24 % a 48 %). Pour ces années,
la réduction de la croissance a été en moyenne de
-32%, -28% et -25%. Les peuplements ont aussi réagi
négativement en 1933 et en 1956 (-27% et -24%),
années connues respectivement pour une pullulation de
chenilles processionnaires (Lebourgeois et al., 2004)
et un froid hivernal intense (température moyenne de
février inférieure de 9°C par rapport a la moyenne
1914-1993). A D’inverse, les chénaies sessilliflores
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Données stationnelles

Données dendrométriques

. - Altitude  Tm ™ P (2 RUM Nb. Largeur de Nb. AC Nb.AC
LEnpinEE LA (m) (t;n (°C)7 (m?;) (mr7n) R (mm) arbres bR cerr?e (mm) positives  négatives
A 1°32'05"W 48°10'37"N 80 11,3 18,1 688 46 4,10 148 28 99 (7) 2.05(0.72) 13 15
B1 0°36'47"E 48°29'06"N 242 9,9 16,9 720 55 4,09 157 20 143 (41)  1.49(0.62) 9 10
B2 0°28'10"E 48°31'41"N 250 10,6 17,8 673 50 4,09 152 18 124 (20) 1.64 (0.66) 9 17
B3 0°40'46"E 48°31'21"N 220 10,2 17,3 689 53 4,50 76 30 85 (2) 1.75(0.62) 10 14
C 0°27'19"E 47°48'46"N 126 10,9 18,3 673 50 4,08 120 27 95 (13) 2.13 (0.85) 10 7
D 0°25'20"E 47°14'16"N 96 11,3 18,8 673 48 4,07 7 15 107 (14) 1.81(0.64) 6 10
Gl 2°07'28"E 47°15'14"N 176 11,0 18,9 672 51 4,30 16 2 23 78 (8) 2.35(0.88) 16 14
G2 2°16'12"E 47°12'27"N 179 11,1 19,0 692 52 4,41 137 15 103 (18)  2.06 (0.69) 18 11
H1 2°43'27"E 46°38'11"N 267 10,7 18,6 753 60 4,29 14 5 18 116 (29) 1.47 (0.52) 14 9
H2 2°43'35"E  46°40'01"N 260 10,7 18,6 753 60 4,30 11 30 111 (6) 1.68(0.61) 13 12
H3 2°45'32"E 46°40'14"N 254 10,7 18,6 753 60 5112 135 14 137 (40) 1.75 (0.6) 1 7
J 3°06'41"E 46°30'38"N 282 10,2 18,2 761 65 4,27 143 15 134 (35) 1.79 (0.63) 10 10
K 2°43'43"E  48°27'10"N 80 11,0 18,7 612 55 4,60 148 29 108 (4) 1.85(0.79) 16 14
o 5°14'18"E 46°10'14"N 260 10,7 19,9 875 68 4,90 171 30 85 (8) 1.91 (0.66) 13 16
Groupe 1 198 10,7 18,4 713 55 437 134 111(19) 1.87(0.69) 12(3.3) 12 (3.2)
L 4°57'36"E  49°01'58"N 180 10,1 18,2 818 67 4,10 57 26 137 (22) 1.6 (0.68) 13 17
N 5°04'27"E 47°04'56"N 220 10,4 19,3 794 60 4,90 169 30 84 (5) 2.27 (0.95) 12 13
P 6°02'22"E 48°01'33"N 330 9,8 18,3 890 73 4,90 156 30 127 (19) 1.48 (0.6) 14 19
Q1 6°13'39"E 48°40'24"N 286 9,5 17,9 832 70 5,02 160 18 104 (13) 2.05 (0.8) 13 18
Q2 6°18'18"E 48°44'31"N 266 9,6 18,0 798 68 4,67 145 19 103 (18)  2.15(0.92) 15 20
Q3 6°29'39"E 48°52'18"N 315 9,6 18,0 775 68 4,60 155 30 83 (3) 2.18(0.8) 14 15
Q4 6°40'30"E 48°49'58"N 275 9,6 18,0 761 69 4,75 151 15 80 (8) 2.5 (1.09) 16 16
R1 7°27'40"E 49°00'56"N 320 9,2 17,8 744 71 4,30 151 29 127 (6) 1.33(0.44) 14 17
R2 7°27'55"E  48°57'19"N 333 9,3 17,8 733 71 4,17 129 24 129 (31) 1.6 (0.63) 15 14
R3 7°30'67"E 48°56'34"N 318 9,6 18,3 700 70 4,43 161 29 107 (24)  2.06 (0.81) 10 10
R4 7°30'50"E  48°59'28"N 346 9,6 18,3 700 70 4,34 56 17 118 (25)  1.51(0.76) 21 19
R5 7°43'43"E  48°59'22"N 350 9,8 18,6 706 70 4,60 164 24 76 (3) 1.99(0.8) 10 12
Groupe 2 295 9,7 18,2 771 69 4,6 138 108 (17)  1.91(0.79) 14 (2.9) 16 (3.1)
E 0°29'40"E 46°37'36"N 116 11,3 19,0 753 50 4,10 97 28 81 (4) 1.89 (0.81) 13 15
M 4°27'34"E  48°17'50"N 160 10,5 18,8 699 56 4,40 161 24 84 (6) 2(0.82) 17 22
Groupe 3 138 10,9 18,9 726 53 4,25 129 83 (5) 1.95(0.82)  15(2.0) 19 (3.5)
F1 1°15'33"E 47°34'07"N 127 11,0 18,7 646 49 4,30 16 5 30 90 (7) 2.05 (0.77) 19 16
F2 1°26'38"E 47°33'43"N 102 11,0 18,7 642 49 5,10 101 18 117 (32) 2.02(0.83) 20 20
F3 1°22'34"E 47°34'50"N 117 11,0 18,7 642 49 4,23 145 17 115 (23) 1.63 (0.6) 14 14
Groupe 4 115 11,0 18,7 643 49 4,54 137 107 (21)  1.90(0.73) 18(3.2) 17 (3.1)

Figure 3 - Caractéristiques moyennes des sites. Les écart-types sont présentés entre parentheses. Les peuplements sont regroupés
selon la CAH. Les données en gras correspondent aux caractéristiques moyennes par groupe. Tman et Pan : température moyenne
et précipitations annuelles moyennes calculées entre 1914 et 1993 ; Tm7 et P7 : température et précipitations de juillet moyennes
calculées entre 1914 et 1993 ; pHA : pH de I’horizon organo-minéral A ; RUM : réserve utile maximale calculée sur les 100 pre-

miers centimetres du profil pédologique.

ont répondu positivement aux années a étés frais et/ou
humides, telles 1931, 1946, 1958 et 1982 au cours des-
quelles la croissance a été supérieure respectivement de
36%, 52 %, 57% et 54% (Figure 4).

2 - Classification et regroupement
des sites

L’ACP et la CAH ont permis de définir 4 groupes
ayant des similitudes dans leur réponse aux extrémes
climatiques (Figure 3, Figure 5). On distingue 2 groupes
« principaux » (groupe 1 avec 14 sites et groupe 2 avec
12 sites) et 2 groupes « secondaires » (groupe 3 avec
2 sites et groupe 4 avec 3 sites) (Figure 6). Le groupe
1 rassemble les sites de I’ouest de la zone d’étude, et
le groupe 2 les sites de 1’est (Figure 3, Figure 1). Le
groupe 4 rassemble 3 sites d’un méme massif forestier
de I’ouest de la zone d’étude (sites F) ; les AC sont trés
proches de celles du groupe 1 sauf entre 1949 et 1953
ou les placettes du groupe 4 présentent 5 AC consé-
cutives (1949 et 1952 en négatif ; 1950, 1951 et 1953
en positif). Enfin, le groupe 3 rassemble les sites E et
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M, éloignés géographiquement mais présentant des AC
communes : 1917 (-), 1929 (+), 1940 (+), 1948 (+) et
1984 (+).

L’ACP montre que le premier facteur de structu-
ration de la variabilité de la réponse aux extrémes
climatiques est le gradient de continentalité, avec un
coefficient de corrélation (r) de 0,601 entre les coordon-
nées factorielles de 1’axe 1 et la longitude (p<0,00001).
Ce gradient se traduit par des différences mésoclima-
tiques entre I’ouest (océanique) et I’est (semi-continen-
tal) qui engendrent des AC spécifiques a chaque groupe
et pour des années a contrainte commune, des diffé-
rences d’ERM entre les groupes. Ce gradient s’exprime
principalement au travers de I’indice de De Martonne
estival (mai a juillet), i.e. de I’intensité moyenne de la
sécheresse sur la période 1914-1993, supérieure de 20
a 25% dans la moiti¢ ouest de la France. Le second
axe de I’ACP traduit un effet de la fertilité minérale
du sol, au travers du pHA , avec une corrélation de
0,269 entre les coordonnées factoriclles de 1’axe 2 et
pHA (p<0,001). L’analyse des ERM n’a cependant pas
révélé de différences significatives entre les sites a pHA
faibles (<4,5) et a pHA élevés (>4.,5).
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Années caractéristiques

Anomalies climatiques estivales (mai a juillet)

Figure 4 - Années caractéristiques et anoma-

Année Groupe 1 Groupe 2 Groupe 1 Groupe 2 lies climatiques observées sur la période 1914-
E R VI I OI MER V6 i (6 (i) i) (i) 1993 pour les groupes 1 et 2. Une année est

e 2 | G 7% ik considérée comme caractéristique a I’échelle
1o16 S kS = du groupe quand au moins 33% des peuple-
ig;i P 22 ig ™ a1 108721 351 ments présentent cette année caractéristique.
p— - = ’ ’ . e Les anomalies climatiques sont définies comme
5 | R | 156 71 la différence entre la valeur de I’année et la
1928 o4 58 010 753 moyenne calculée sur la période 1914 - 1993.
1931 5 43 30 33 -0,08 255 072 49,7 Ces anomalies sont calculées pour la période
1933 | -30 64 22 75 -0,04 -50,9 -0,44 31,0 estivale (mai a juillet) sauf pour les années a
1934 | -26 43 0,99 55,7 hiver froid (Al : anomalie thermique de jan-
1936 75 50 -0,50 93,0 vier ; A2 : anomalie thermique de février). Les
R |52 | 48 A8 4E ! données en gras (fond jaune) indiquent les
153 B ] EE rasde ; années ol les 2 groupes ont réagi ; les don-
1946 | 41 57 ) el 100} 021 e LG coit nées en italique indiquent les années a hiver
1::1 :f Z 165(; 56;; froid (année sur fond vert). ERM : écart relatif
pm— 3 | & 1,57 91 1 moyen (%) ; AC : année caractéristique ; «+» :
3 | | & 0,50 505 année a croissance plus forte ; «-» : année a
1955 46 58 052 49.0 croissance plus faible.

1956 -24 50 -24 42 A2 =-8.35 / A2 =-10.37 /

1958 = 55 57 58 83 022 95,6 0,07 328

122; 3253 gz izi _61‘;?6 continental. Par exemple, I’écart-type de
1964 22 58 1,33 1116 I’indice de De Martonne estival entre
1965 3 4 -1.21 40,0 1914 et 1993 est de 2,39 pour le groupe 1
I o | &E i &l contre 2,86 pour le groupe 2. Cela traduit
izzg :3 ‘7‘2 ;;i 10715 des contraintes climatiques plus homo-
1972 | 23 a3 131 146 genes a I’ouest et limite les changements
1976 = 26 71 28 83 2,63 -93,7 2,27 -89,1 abrupts de largeur de cerne.

1977 45 33 -0,79 438 L’évolution temporelle de la fréquence
R [as A Wk o des AC différe entre les 2 groupes. La
1222 R 52; 22 1 138 iig 52: fréquence du groupe 1 a été plus stable
1989 | 25 57 2,07 728 au cours des 80 années, variant de 0,15
1993 = 35 36 041 236 a 0,25, excepté pour la décennie 1964-

Nb AC+ 7 14 1973, avec une valeur de 0,1 (Figure 4).
il 51 4 La fréquence est fortement corrélée avec

Nbf\c_ i; ig la variabilité inter-annuelle de I’indice de
ERM- 27 25 De Martonne estival (Figure 6 : r = 0,603,
% 51 46 p <0,0001). Cela montre que la croissance

3 - Evolution temporelle de la fréquence
des années caractéristiques

Cette analyse se limite aux groupes 1 et 2 qui repré-
sentent plus de 80% des sites. La fréquence des AC
entre 1914 et 1993 est plus élevée pour le groupe 2 (0,3
contre 0,24 dans le groupe 1 ; Figure 3). La fréquence
plus faible a 1’ouest de la France peut s’expliquer par
un climat océanique plus tamponné que le climat semi-

de chéne sessile dans 1’ouest de la France
est fortement liée a la variabilité inter-annuelle de la
contrainte hydrique estivale. Pour le groupe 2, la fré-
quence des AC varie de 0,15 a 0,35, avec une baisse a
partir de 1984 (fréquence divisée par 3 ; Figure 6). Le
déterminisme climatique de cette évolution est moins
net que pour le groupe 1. On observe une corrélation
entre la fréquence des AC et I’écart-type de la tem-
pérature moyenne annuelle (r = 0,294, p < 0,001) et
celui de I’indice de De Martonne estival (r = 0,12,
p = 0,045).

CONCLUSION

Deux grandes régions se distinguent dans la moitié
nord de la France, avec une limite longitudinale a hau-
teur de Troyes. Cette limite dendroclimatique a déja été
mise en évidence en dendroarchéologie. Lambert (1996)
distingue clairement deux ensembles de chronologies
régionales de référence dans la moitié nord de la France.
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Les principaux facteurs climatiques explicatifs des
AC chez le chéne sessile sont le niveau de stress hydrique
estival et les froids hivernaux. Ces observations sont en
accord avec les travaux menés sur les chénes sessile
et pédonculé en Europe (Lévy et al., 1992 ; Becker et
al., 1994 ; Lebourgeois et al., 2004, Friedrichs et al.,
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Figure 5 - Projection des 31 sites sur le plan défini par les
deux premiers axes de I’ACP. Les sites ont été regroupés
selon les résultats de la CAH réalisée sur les coordonnées
factorielles des axes 1 et 2.

2009 ; Helama et al., 2009), et se retrouvent égale-
ment pour d’autres essences forestieres (Dittmar et
al., 2003 ; Macias et al., 2006 ; Lebourgeois, 2007 ;
Bouriaud et Popa, 2009). Notons que la contrainte
hydrique estivale joue un role plus fort dans 1’ouest
(sous climat océanique) que dans I’est (sous climat
semi-continental) ou I’intensité moyenne de la séche-
resse estivale est 20 a 25% inférieure. En revanche,
nous n’observons aucun effet significatif des condi-
tions locales de xéricité (appréhendée au travers de la
RUM) sur I’intensité de la réduction de la croissance
lors des sécheresses estivales, contrairement a ce qui
a déja été montré (Lévy et al., 1992 ; Becker et al.,
1994 ; Bréda et Pieffer, 1999). Cela peut s’expliquer
par le fait que 80% des sites se situent en conditions
de croissance peu limitantes, avec le plus souvent une
RUM supérieure a 120 mm, seuil au-dessus duquel la
sensibilité de la croissance radiale a la sécheresse esti-
vale diminue fortement (Mérian, 2008). Enfin, dans
une moindre mesure, le chéne sessile apparait sen-
sible aux températures de janvier et février, ce qui est
cohérent avec les études sur la sensibilité des espéces
a I’embolie hivernale (Cochard et al., 1992 ; Cochard
etal., 2001).

La structuration des sites des groupes 1 et 2 selon
le pH est a nuancer. La difficulté a comprendre I’effet
du pH sur la sensibilité aux événements extrémes peut
venir de la corrélation entre pHA et longitude (R? =
0,179 ; p<0,001). Ainsi, I’effet pHA pourrait contenir
un effet « gradient de continentalité ». Aucune étude
dendrochronologique sur le chéne sessile en Europe
n’a mis en évidence un effet du pH sur la sensibilité
au climat.

Dans notre étude, les conditions climatiques de
I’automne précédent ne semblent pas jouer de rdle sur
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Figure 6 - Evolution de la fréquence décennale moyenne des
années caractéristiques pour les groupes 1 (trait bleu) et 2
(trait rouge) entre 1914 et 1993 et de I’écart-type décennal
de I’indice de De Martonne estival pour le groupe 1 (poin-
tillés bleus). L’écart-type de I’indice de De Martonne estival
(DMété) traduit la variabilité inter-annuelle des contraintes
hydriques et thermiques estivales sur une décennie.

I’occurrence des années caractéristiques. Les travaux
sur la réponse des chénes au climat moyen mettent
pourtant en avant I’importance des conditions de sep-
tembre et d’octobre sur la mise en réserve d’hydrates
de carbone, remobilisés au printemps de I’année sui-
vante (Bréda et Granier, 1996 ; Barbaroux et Bréda,
2002). Cela laisse penser que les réserves carbonées ne
participent qu’a la mise en place d’un faible pourcen-
tage du cerne total (Santini et al., 1994 ; Nola, 1996),
la majeure partie étant liée aux conditions climatiques
de la saison de végétation.

Dansnotre zone d’étude, lafréquence des AC dépend
plus de la variabilité inter-annuelle de la contrainte que
du niveau moyen de la contrainte. A nouveau, cela peut
s’expliquer par I’échantillonnage de contextes station-
nels favorables, qui n’imposent pas de contrainte per-
manente de croissance. Cependant, les sites du groupe
4, situés au cceur de la zone couverte par les sites du
groupe 1, présentent une fréquence d’AC plus forte que
celle du groupe 1 (Figure 3). L’écart-type de I’indice
de De Martonne estival n’étant pas significativement
différent entre les 2 groupes (test de comparaison de
moyenne : t=0,651), la plus forte sensibilité au climat
du groupe 4 pourrait étre due a un niveau moyen de
contrainte hydrique estivale plus élevé, I’indice de De
Martonne estival étant inférieur en moyenne de 15%
pour le groupe 4 sur la période 1914-1993.

Au final, le bilan hydrique estival apparait comme
la principale contrainte de croissance du chéne ses-
sile, les années de trés faible croissance correspon-
dant aux années les plus seches et les plus chaudes.
Sur la gamme de conditions écologiques couvertes par
I’échantillon, la fréquence des AC dépend principa-
lement de la variabilité inter-annuelle du climat, sauf
dans les conditions les plus contraignantes (groupe 4).
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Pour les 70 prochaines années, les modéles clima-
tiques prévoient, en France et en période estivale, une
hausse des températures de 2 a 4°C couplée a une
diminution de 35 a 45% des précipitations (Déqué,
2007 ; Giorgi et al., 2004). Cela pourrait se traduire,
en plus d’une diminution plus forte de la croissance
pour une AC donnée, par une hausse du nombre d’AC.
La comparaison des groupes 1 et 4 montre qu’une
diminution d’un point de I’indice de De Martonne
estival conduit a une augmentation de la fréquence

décennale des AC de 0,1 point. Selon les mode¢les cli-
matiques, la fréquence décennale des AC dans I’ouest
de la France pourrait ainsi passer de 0,25 2 0,4 d’ici a
la fin du XXI ¢ siécle. Cette analyse des années carac-
téristiques sur le chéne sessile dans la moitié nord de
la France gagnerait a étre complétée par une analyse
des relations « cerne - climat moyen », qui permet-
trait de mettre en évidence d’éventuelles évolutions
de la réponse de la croissance au climat au cours du
XX¢siecle.
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CEDARS’DECAY
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RESUME

L’analyse dendroécologique des cedres (Cedrus atlantica, Cedrus libani, Cedrus deodara) présents sur le Domaine des Barres et
a I’Arboretum d’Amance a permis de retracer I’évolution de la croissance radiale des arbres en fonction du climat et de mettre en
évidence les mécanismes d’un dépérissement dont les premiers signes visibles ont été observés en 2007. L’étude fait ressortir le
réle prépondérant de la sécheresse exceptionnelle de 2003, qui semble étre le facteur déclenchant du processus de dépérissement
des arbres. Il a pu étre constaté qu’une fois affaiblis, les arbres ont été soumis a un fort stress biotique avec une attaque de scolytes
de sapin (Pityokteines spiniden) ; de nombreuses piqures ayant été recensées sur les arbres étudiés.

Morts-cLES : CEDRES, DEPERISSEMENT, DENDROECOLOGIE , SECHERESSE.

ABSTRACT

The dendroecological analysis of cedars (Cedrus atlantica, Cedrus libani, Cedrus deodara) standing in the Domain of Barres
and in the Arboretum of Amance made it possible to redraw the radial growth evolution of trees according to the climate and to
understand the mechanisms of decay. The first visible signs of decay were noticed in 2007. The study highlights the major role of
the exceptional drought in 2003, which seems to be the triggering factor of the decay process. We also noticed that once weakened,
trees had to face a strong biotic stress with an attack of fir’s scolytes (Pityokteines spiniden), since numerous bites were listed on
the studied trees.

KEYWORDS: CEDARS, DECAY, DENDROECOLOGY, DROUGHT.
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INTRODUCTION

Depuis 2007, un fort dépérissement des cedres
(Cedrus atlantica Manetti, Cedrus deodara Loudon,
Cedrus libani Loudon) été observé dans I’Arbore-
tum d’Amance (48°29°26.31”N ; 6°09’18.61”E) et
le Domaine National des Barres (47°50°41.38”N ;
2°45°32.38”E) (Figure 1) - deux sites importants par
ailleurs pour I’expérimentation en écologie forestiere -
conduisant a I’abattage total des collections.

Le dépérissement est un phénoméne complexe ou
plusieurs facteurs contribuent a I’affaiblissement et
éventuellement a la mort de I’arbre. 1l est possible de
catégoriser ces facteurs selon qu’ils soient prédispo-
sants, déclenchants ou aggravants. Les facteurs prédis-
posants influencent la vigueur initiale de I’arbre ou du
peuplement, a I’instar du climat moyen, des propriétés
physico-chimiques du sol, de la qualité du drainage et
méme des compétitions inter et intra-spécifiques. En
revanche, les facteurs déclenchants sont souvent des
événements climatiques extrémes (sécheresse, tem-
péte...) ou des attaques parasitaires.

L’analyse in situ des peuplements de I’Arbore-
tum des Barres avec le Département Santé des Forets
(DSF) a permis de mettre en avant le role des scolytes
du sapin (Pityokteines spinidens) dans le processus de
dépérissement (Figure 2). Toutefois, les gestionnaires
respectifs de ces arboretums, a savoir le Cemagref
pour le domaine des Barres et 'INRA-Nancy pour
I’Arboretum d’Amance, ont souhaité mettre en place
une analyse dendrocécologique afin de déterminer
et de hiérarchiser I’ensemble des causes impliquées
dans le phénomeéne, en se basant sur I’hypothése que
I’attaque de scolytes n’est pas la cause principale du
dépérissement mais un phénomene aggravant dans un
processus déja bien avancé. Les objectifs de la pré-
sente étude sont donc de :

- modéliser la croissance des arbres en fonction du
climat (bilan hydrique) afin de mettre en relief les
facteurs prédisposants au dépérissement et de les
hiérarchiser ;

- dater le début du dépérissement pour chaque site,
apprécié par une réduction de croissance.

Figure 1 - Parcelle dite « des Barrillons » (Domaine des Barres ; photo Cemagref - Nogent).
Figure 2 (en haut) - Attaque de scolytes (photo Cemagref - Nogent).
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I - METHODOLOGIE

1 - Echantillonnage et mesure

Au total, 89 individus ont été échantillonnés, avec
respectivement 31 et 58 individus pour le 1’Arbore-
tum d’Amance (Figure 3) et le Domaine des Barres
(Figure 4). Pour chaque parcelle échantillonnée, 1’age
des plantations était connu. A I’inverse, il a été impos-
sible de retracer précisément les provenances pour
I’ensemble des individus étudiés. Tous les arbres échan-
tillonnés étaient dépérissants ou morts, faute de pouvoir

Nombre
e R Date de
Parcelle d’individus Espéce - Provenance
P plantation
prélevés
8b-11 2 C.e"“?s SamlE Amance
libani naturel
912 3 cedrus 1909 Non connue
atlantica
S 1933 Trouhaude
9-13 6 atlantica -1934 Ventoux
-1938 Les Barres
Algérie,
région de
Cedrus Tuggurt
128 2 atlantica &L (1600 m,
versant
Nord)
12-16 3 St 1982 Non connue
atlantica
13-9 10 Cedrus 1950 Liban
libani
17-10 5 Cedrus 1964 Inde
deodara - Dwassaun

Figure 4 - Echantillonnage a I’Arboretum d’Amance.
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Parcelle - NET[RS
lieu dit d’individus Espece Date de plantation ~ Provenance
prélevés
. 1926
«gggngr:/sﬁ) 17 a(t:lgg':il:: Z 1927 41931:  Les Barres
p 40% de regarnis
) 1296
«Barrflons 18 Jedws  192621931:  Les Barres
p 28% de regarnis
«Barrillons» Cedrus Non
alignement 2 deodara 1535 connue
2 dates de Non
«Grande 12 Cedrus plantation GENIE
Métairie» atlantica 1890 166 BEneS
1953
A . Cedrus Non
KSEdLoiay & atlantica L850 connue
«Sous le Cedrus Non
Chateau» 2 atlantica 3y connue

Figure 3 - Echantillonnage au Domaine des Barres.

¢échantillonner des arbres sains. L’ensemble des cédres
issus du Domaine des Barres semblait étre parasité par
des scolytes du sapin, ayant auparavant attaqués les
sapins de Vancouver (Abies grandis) du domaine. A
I’ Arboretum d’ Amance, seuls quelques cédres de I’ Atlas
présentaient des traces de piqures de scolytes, observées
pour la premicére fois au printemps 2009.

Sur chaque arbre abattu, une rondelle a été prélevée
a 1,30 m. Seuls quelques cédres encore sur pied a I’Ar-
boretum d’ Amance ont été carottés, soit 6 C. atlantica et
5 C. deodara. Pour chaque rondelle, nous avons mesuré
les largeurs de cerne sur 8 rayons (Figure 5), puis calculé
la moyenne quadratique pour obtenir une série moyenne
par individu. Les mesures ont été réalisées a I’aide du
logiciel CooRecorder®, a partir d’images scannées des
différents rayons a une résolution de 2400 dpi.

Figure 5 - Rondelle
de cedre ; tragage
des axes, décompte
et mesure des
cernes (photo
Niederlender L.).
Les tracés,
effectués au crayon
sur le bois, ont ici
été redessinés en
blanc.
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2 - Interdatation et standardisation
des séries dendrochronologiques

Les séries dendrochronologiques ont été interdatées
en amont des mesures en pointant les années décadaires
sous loupe binoculaire en se basant sur les années de
référence observées pour des especes proches (pin syl-
vestre pour les barres, sapin de Vancouver et douglas
pour I’ Arboretum d’Amance). Une vérification a pos-
teriori a également été réalisée mais n’a pas mis en évi-
dence de cernes manquants ou de faux cernes.

Aprés avoir supprimé les plus jeunes cernes qui pré-
sentent des niveaux de croissance trés élevés, les séries
ont été standardisées a I’aide d’une fonction « expo-
nentielle négative ». Contrairement a d’autres types
de fonctions couramment utilisées telle que la fonction
« sinusoidale élevé au cube » (cubic smoothing spline,
Cook et al., 1981), la fonction « exponentielle néga-
tive » permet de conserver le signal moyenne fréquence,
i.e. les tendances pluriannuelles liées notamment aux
dépérissements. La standardisation a été réalisée avec
le package « dpIR » développé par Bunn (2008).

3 - Données météorologiques et bilan hydrique

Pour I’Arboretum d’Amance, les données météo-
rologiques journaliéres sont issues du poste météo-
rologique INRA situé a proximité de I’arboretum.
Elles couvrent la période 1950-2008. La pluviométrie
annuelle est de 752 mm et la température moyenne de
10,7°C. Pour le site des barres, nous avons acquis les
données journalicres de la station Météo-France d’Or-
léans (n°45055001) pour la période 1950-2008. Le
cumul des pluies annuelles est de 634 mm et la tempé-
rature moyenne annuelle d’environ 10,8 °C.

Pour les deux sites, les bilans hydriques journaliers
ont été calculés grace a 1’application Biljou (Granier
et al, 1999). Afin de pouvoir paramétrer le modéle,
des fosses pédologiques ont été creusées sur les deux
sites jusqu’a une profondeur de 2 m et les enracine-
ments ont été décrits succinctement (Figure 6). Pour
Amance, une profondeur de sol « utile » — profondeur
au-dela de laquelle I’arbre n’a plus acces a la ressource
en eau du fait de ’arréte de 1’enracinement — de 1,5 m
a ¢été utilisée dans le modele (1,8 m pour les Barres).
En I’absence de mesures de terrain, I’indice foliaire des
peuplements a été fixé, apres analyse bibliographique,
a 6 m?/m2.

Le mod¢le de bilan hydrique permet d’estimer le
stress hydrique devant étre supporté par les arbres. 11
est quantifié par trois variables : les dates de début et
de fin de stress, la valeur maximum du stress et I’inten-
sité annuelle du stress (I’indice de stress hydrique). Le
modele ne pouvant pas reproduire les épisodes d’ex-
ceés d’eau dans le sol, la quantité d’eau drainée a été
utilisée comme indicatrice de I’intensité potentielle des
épisodes d’ennoyages.
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Figure 6 - Fosse pédologique
(Arboretum d’Amance ; photo Niederlender L).

4 - Modélisation

Afin de déterminer si la croissance radiale des
cedres a effectivement « décroché » dans les derniéres
années suite a un processus de dépérissement, et de
dater ce décrochement, la croissance radiale a été tout
d’abord modélisée sur la période 1950-1999 puis le
modele a été appliqué sur la période 2000-2008 afin
de comparer la croissance prédite par le modele et la
croissance observée.

Les modeles ont été calibrés en utilisant la régres-
sion sur les moindres carrés partiels (PLS pour « par-
tial last square ») sous le logiciel R avec le package
pls développé par Wehrens et Mevik (2007). Cette
méthode, proposée par Wold et al. (1983), permet de
comprendre, en 1’absence de modeéle théorique, les
relations existant entre les variables explicatives X,
et les variables dépendantes Y, d’un systeme com-
plexe. La régression PLS peut étre utilisée comme une
méthode de description des relations existant entre
deux groupes de variables X et Y. Elle est alors, en
quelque sorte, une analyse en composantes principales
(ACP) contrainte par le jeu des variables a expliquer
(Torre et Evans, 2001). Cette méthode s’accommode
trés bien des contraintes imposées par le jeu de don-
nées qui présente de nombreuses variables, la plupart
corrélées entre elles.

Les indices de croissance par espéce pour chaque
site ont été modélisés en fonction de variables clima-
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tiques ayant été synthétisées sur 4 périodes reflétant
la phénologie des cédres : I’hiver (d’octobre a mars),
le printemps (début de la saison de végétation corres-
pondant au mois d’avril et de mai), I’été¢ (de juin a
aolt, maximum de la période de végétation) et la fin
de I’été (septembre). Ces variables correspondent aux
données météorologiques de bases et aux indices calcu-

1és a partir du modele de bilan hydrique.

La période 1950-2000 est relativement courte vis-a-
vis de la méthode statistique utilisée. A ce titre, seules
les espéces dont les séries standardisées couvraient au
moins I’ensemble de cette période ont été modélisées :
le ceédre de 1’Atlas pour les deux sites d’étude et le
cedre de I’Himalaya pour le domaine de Barres.

ITI - RESULTATS

1 - Facteurs climatiques et croissance radiale

L’ensemble des modéles montre I’importance du
bilan hydrique sur la croissance radiale. On remarque
que les indices liés au stress hydrique estival, a
savoir le nombre de jours de stress pour 1’Arbore-
tum d’Amance et I’intensité du déficit hydrique pour
le Domaine des Barres, ont une corrélation négative
avec la croissance radiale (Figure 7). On note égale-
ment que ’indice d’excés d’eau correspondant aux
caux de drainage calculé avec le programme Biljou
(8 1.2) a un impact positif sur la croissance des arbres.
Cette observation implique que les sols ne présen-
taient pas de période d’ennoyage néfaste a la crois-
sance des arbres.

2 - Début du dépérissement
Pour I’ensemble des modéles, le décrochage

observé entre les prédictions et les indices de crois-
sance se fait en 2005 avec une diminution nette de

Modéle 1 : Modéle 2 : Modéle 3 :
C. atlantica C. atlantica C. deodara
Amance Barres Barres
(r2 =0.28) (r2 =0.35) (r2 =0.44)
N Nombre de e e s s
Paralm etre jour de stress Deﬂ([f')t ete Deficit eté (-)
été (-)
Nombre
N - Nombre de
Para2m EiE Pluie hiver (+) gter éggré(:g jour’d(,e stress
0 été (-)
Parametre Excés d’eau Pluie prin- Pluie hiver
3 hiver (+) temps (+) (+)
Parametre Aoy ey Pluie hiver Pluie prin-
4 Déficit été (-) *) temps (+)
R Nombre de N
Parasm EiE jour de stress Eﬁ?\?esroéf)au Pluie été (+)

été (n-1) (+)

Figure 7 - Liste des parametres dont les coefficients sont
significatifs (pvalue <0,01).

I’indice jusqu’a une valeur nulle pour les modéeles 2
et 3, alors que les prédictions indiquent une reprise de
croissance potentielle (Figure 8).

1,4
o 1,2
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o8 1
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=G
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0,4
2
oE 1,6
tE1p2
= ol
oY=
3 g 0,8
0,4
0
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0
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Figure 8 - Comparaison des prédictions des modeles face aux indices de croissance observés (rouge, indice ; noir, modele).
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II1 - DiscussIoN

Les résultats obtenus dans cette étude tendent a
mettre en évidence que le dépérissement des cedres
a Amance et aux Barres a débuté en 2005, soit 2 ans
avant que les premieres attaques de scolytes soient
recensées aux Barres. Dans ce cas précis, les scolytes
auraient donc profité de la faiblesse des cedres et
auraient accentué les phénomeénes de mortalité (fac-
teur aggravant) ; ces insectes ne pouvant pas coloniser
une tige en bon état physiologique (Nageleisen 2007).

Le ou les facteurs déclenchants le dépérissement
sont plus délicats a mettre en évidence. L’année 2003
ayant ¢été une année particulierement seche, a 1’ins-
tar de ’année 1976, I’hypothese d’un arric¢re effet de
cette sécheresse sur la croissance radiale des arbres
est envisageable. De tels résultats ont par ailleurs
¢été obtenus sur le sapin (Becker et Lévy, 1987) ou
les chénes (Becker et Lévy, 1982 ; Bréda et Peiffer,
1999). La sécheresse et la canicule de 2003 ont par
ailleurs joué un rdle prépondérant dans les dépéris-
sements observés dans les arboretums des Barres et
d’Amance, avec des mortalités observées dés 1’au-
tomne ou 1’hiver 2003 (cas de Abies grandis), diffé-
rées d’une année (plusieurs espéces d’épicéa) voire
plus. Notons que dans des zones trés contraignantes
de la moiti¢ sud de la France et jusqu’au peuplement
de la Trouhaude (Dijon), les peuplements de cedres
ne semblent pas montrer de signes de dépérissement.
Ces peuplements, soumis de fagon récurrente a des
contraintes hydriques fortes, pourraient étre mieux
adaptés que les peuplements des Barres et d’Amance
qui n’avaient subit jusqu’a 2003 que des sécheresses
relativement modérées.

Dans I’Arboretum d’Amance, et pour les trois
especes de ceédre (Figure 9), la chute de croissance trés
nette en 2003 est précédée par deux autres années de
faible croissance : 2001 et dans une moindre mesure
2002. Aux Barres (Figure 10), la taille du cerne 2003
est du méme ordre de grandeur que celle du cerne
2002, ce dernier étant beaucoup plus petit que le cerne
2001. Ces chutes de croissance antérieures a 2003 ne

peuvent étre attribuées avec certitude a aucun facteur
climatique. On constate cependant qu’en 2001 (les
Barres), 1999 et 2000 (Amance), il n’y a pas eu de
stress hydrique. Cette absence de stress, considérée
comme un facteur favorable a la croissance par les
modeles, correspond peut-étre a des situations d’exces
d’eau préjudiciables aux cedres. Malheureusement
cette hypothese n’a pu étre validée avec nos mod¢les.
Toutefois, I’analyse des fosses pédologiques a montré
que les arbres poussaient sur des sols profonds et
lourds, constitués en grande majorité d’argile (§ 1.3).
Rippert (2007) souligne que ces types de sols peuvent
étre tres favorables a la croissance des ceédres a condi-
tion qu’ils ne soient ni compacts ni asphyxiants.

De plus, les experts, présents lors de la tournée de
terrain au Domaine des Barres, ont observé, dans les
quatre fosses pédologiques creusées au pied de cédres
encore vivants, que les racines des arbres étaient
mortes. Notre étude ne permet pas de conclure sur la
chronologie des faits ; a savoir si la mort des racines
est une suite logique aux dépérissements observés
des houppiers, ou si au contraire le dépérissement a
commencé par la mort des racines. Cependant I’ana-
lyse mycologique des systémes racinaires n’a révélé
ni armillaire (Armillaria mellea), ni fomes (Fomes
fomentarius) et ni phytophtora (Phytophtora capsici)
qui sont des champignons capables de faire pourrir
les racines. Cette observation peut corroborer ["hypo-
theése d’une hypoxie racinaire.

Par ailleurs, d’aprés Froux (2005), le xyléme
semble plus vulnérable a la cavitation dans les racines
que dans les branches et ce pour trois coniféres médi-
terranéens (Cupressus sempervirens, Pinus halen-
pensis et Pinus nigra). La séve brute, transportée par
le xyleme, est tirée vers le haut par la force motrice
qu’est la transpiration. Ce flux d’eau est continu et
induit un gradient de potentiel hydrique décroissant
du sol jusqu’a I’atmosphere via les différents organes
de la plantes (racines, tiges, rameaux et feuilles). Dans
des conditions de stress hydrique intense, le xyleme
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Figure 9 - Evolution des largeurs de cerne par espéces et déficit hydrique pour I’ Arboretum d’Amance.
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Figure 10 - Evolution des largeurs de cerne par especes et déficit hydrique pour le Domaine des Barres.

peut étre soumis a des potentiels hydriques trés
faibles, ce qui peut conduire a des disfonctionnements
et notamment a des embolies dues aux cavitations et
a I’entrée d’air dans les tissus conducteurs. Ces phé-
nomeénes réduisent considérablement la conductivité
du xyléme. Les observations de Froux (2005) sugge-
rent que les racines ont sans doute subi en premier les
conséquences de la sécheresse de 2003 a 2006.

La derni¢re hypothése peut étre celle de la sylvi-
culture. A Amance comme aux Barres, aucune éclair-
cie n’a été réalisée depuis les plantations. Or, certains
auteurs comme Aussenac et Finkelstein (1983), sou-
lignent que I’enlévement d’une partie de I’indice
foliaire des peuplements, a I’aide des pratiques d’éla-
gage, d’éclaircies, se traduit par des changements

microclimatiques qui affectent positivement le bilan
hydrique du sol et le bilan énergétique au niveau du
houppier. Ces améliorations ont une influence signi-
ficative sur les échanges gazeux et, par conséquent,
sur la vitesse et la période de croissance en hauteur et
en circonférence. Nous observons par ailleurs que le
port des arbres étudiés est différent de celui des arbres
plantés dans le sud de la France dans des conditions
trés contraignantes vis-a-vis de la ressource en eau.
Sur nos sites d’étude les fiits sont trés élancés et tres
hauts, alors que dans les cédraies du sud de la France
le port est plus « trapu ». Ces différences morpholo-
giques jouent peut-étre un role dans I’adaptation de
I’arbre aux contraintes hydriques.

CONCLUSION

Le dépérissement et la mortalité des cedres dans
I’Arboretum et le Domaine des Barres avaient été
attribués aux attaques de scolytes. Les fortes popu-
lations d’insectes qui s’étaient développées sur les
sapins dépérissants suite a la sécheresse de 2003 se
seraient reportées « accidentellement », et sur les col-
lections de cedres en ’absence d’autres essences a
coloniser.

L’analyse dendrochronologique a permis de mettre
en évidence que le dépérissement des cedres s’est
enclenché antéricurement aux premicres observations
de scolytes et de facon concomitante au dépérisse-
ment d’Amance ou aucune attaque parasitaire n’a été
observée. Les modeles dendroclimatiques calibrés sur
les deux sites semblent indiquer que I’année 2005 a
¢été une année charnicre a partir de laquelle la santé
des peuplements a basculé. Cet affaiblissement de la
vigueur des arbres peut étre expliqué par un arriere
effet du trés fort stress hydrique de 1’année 2003. 11
n’est cependant pas exclu que 1’année 2003 soit un
« coup de grace » porté a des peuplements déja affai-
blis par un engorgement potentiel des sols en 2000-
2001. Bien que cette hypothése ne puisse pas étre
vérifiée, la destruction d’une partie des systémes raci-
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naires suite a des excés d’eau aurait démultiplié les
effets de la sécheresse de 2003.

La réussite des cédres hors de la zone méditer-
ranéenne n’est donc pas une certitude acquise pour
les gestionnaires forestiers, qui souhaitent faire face
aux changements climatiques prévus pour ces pro-
chaines décennies. Les dépérissements observeés sur le
Domaine des Barres et a I’ Arboretum d’ Amance vien-
nent ternir I’image, largement véhiculée, d’essence
de référence pour les années a venir. Notre étude
montre que le cédre en plantation relativement dense
ne semble pas avoir résisté a la sécheresse de 2003, et
ce quelque soit ’espéce (C. atlantica, C. deodara ou
C. libani). Cela prouve que nous ne connaissons pas
forcément trés bien le comportement de ces essences
hors contexte méditerranéen, ni leur conduite en
peuplement.

Par ailleurs cette étude souligne I’intérét des arbore-
tums dans I’expérimentation et la recherche sylvicole.
Ces collections parfois plantées dans des conditions
proches des peuplements de production, comme c’est
le cas au Domaine des Barres, sont une ressource non
négligeable pour comprendre le fonctionnement et
I’adaptation des essences exogenes.
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DYNAMIQUE INTRA-ANNUELLE DE LA FORMATION DU BOIS
DE TROIS ESPECES DE CONIFERES
(EPICEA COMMUN, PIN SYLVESTRE ET SAPIN PECTINE)
DANS LES VOSGES

INTRA-ANNUAL DYNAMICS OF WOOD FORMATION FOR THREE CONIFER SPECIES
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REsumE

La dynamique intra-annuelle de la formation du bois a été suivie pour trois especes de coniféres (Epicéa commun, Pin sylvestre et
Sapin pectiné) dans les Vosges du nord au cours de I’année 2008. Pour cela, des petits échantillons de bois ont été prélevés heb-
domadairement sur le tronc de 5 arbres par espece. A partir des échantillons collectés, des coupes anatomiques ont été réalisées.
En microscopie optique, quatre zones cellulaires peuvent étre distinguées sur les coupes : les zones (1) cambiale, (2) d’expansion,
(3) d’épaississement et lignification et (4) des trachéides matures. Les comptages cellulaires dans chacune des zones pour chaque
date de prélévement ont permis I’élaboration du calendrier de la formation du bois pour les trois espéces. La phénologie foliaire
a également été observée hebdomadairement. L’initiation de I’activité cambiale et de la xylogenese s’est faite fin avril pour les
pins et les sapins, début mai pour les épicéas. Pour les trois especes, elle succédait de quelques jours a la reprise de I’activité des
méristemes apicaux, en accord avec la théorie d’une régulation hormonale de I’initiation de I’activité cambiale. La cessation des
divisions cellulaires dans la zone cambiale s’est produite entre fin ao(t et mi-septembre en fonction de I’espéce, alors que la fin de
I’activité des méristemes apicaux est survenue entre mi-juin et début juillet pour les trois espéces. La longue durée entre ces deux
phénoménes suggere que la fin de I’activité cambiale n’est pas soumise a un contrdle hormonal par les méristemes apicaux. En
raison d’initiations plus tardives et de fins plus précoces, I’activité cambiale et les phases de la xylogenése ont été plus courtes chez
les épicéas. La poursuite des analyses le long d’un gradient altitudinal pour plusieurs années nous permettra de mieux comprendre
I’influence des facteurs climatiques sur la formation du bois et sur le comportement des espéces étudiées.

MoOTS-CLES : ACTIVITE CAMBIALE, XYLOGENESE, CONIFERES, CERNES DE CROISSANCE, TRACHEIDES, PHENOLOGIE FOLIAIRE.

ABSTRACT

We investigated the intra-annual dynamics of wood formation for three conifer species (Norway spruce, Scots pine and silver fir)
in the Vosges Mountains (northeast France) using weekly samples of wood, taken around the stem during 2008. Anatomical slices
were prepared from the samples collected for observations with an optical microscope. Four different cellular zones can be distin-
guished on the anatomical slices: the (1) cambiale zone, (2) expansion zone, (3) thickening and lignification zone and (4) mature
tracheid zone. Cell counting in each zone and for each sampling date allowed us to develop a wood formation calendar for each
species studied. Needle phenology of the trees studied was also observed weekly. Initiation of cambial activity and xylogenesis
occurred at the end of April for pines and firs, at the beginning of June for spruces. For the 3 species, it occurred a few days after
the reactivation of the apical meristems, which is in agreement with the theory of a hormonal regulation of cambial activity. The
end of the cellular divisions in the cambial zone occurred between the end of August and the middle of September, depending on
the species, while the end of apical meristems activity occurred between the middle of June and the beginning of July. The length of
time between these two phenomena suggested that the cessation of cambial activity is not under a hormonal control by the apical
meristems. Due to later initiation and more precocious end, cambial activity and xylogenesis phases were shorter for spruces.
Extension of these analyses along an altitudinal gradient and over several years will allow a better understanding of the influence
of climatic factors on wood formation in general and on the behaviour of the species studied in particular.

KEYWORDS: CAMBIAL ACTIVITY, XYLOGENESIS, CONIFER, TREE-RING, TRACHEIDS, NEEDLE PHENOLOGY.
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INTRODUCTION

Si la dynamique intra-annuelle de la formation du
bois a déja fait I’objet de travaux de recherche, ceux-ci
ont jusqu’alors principalement été conduits en environ-
nements défavorables. Des études sur la dynamique
saisonniere de la formation du bois de diverses espéces
de coniferes ont par exemple ét¢ menées en limite alti-
tudinale pour la forét (Deslauriers et al., 2008 ; Rossi
et al., 2003, 2006 b, 2006 ¢, 2008 a) et en zone boréale
(Antonova et al., 1995 ; Mikinen et al., 2003, 2008).
Par contre, il existe encore peu de données relatives a
la dynamique saisonniére de la croissance des arbres
en zone tempérée. Des travaux ont été effectués en
Pologne (Wodzicki, 1972), en Slovénie (Gricar et
al., 2005b ; Gricar, 2007) et en République Tcheque
(Horaceck et al., 1999). En zone tempérée frangaise, ce
type d’étude est inédit.

Les études sur la dynamique intra-annuelle de la
formation du bois se sont principalement intéressées
a I’influence des facteurs internes et externes sur la
production et la différentiation des nouvelles cellules
de bois. La majorité a ainsi cherché a évaluer I’im-
pact des facteurs climatiques sur les dates, les durées
et les rythmes de production et de différenciation cel-
lulaire, que ce soit sur une partie ou I’ensemble de la
saison (Antonova et Stasova, 1993, 1997 ; Deslauriers
et Morin, 2005). D’autres ont porté sur ’impact des
facteurs endogénes, comme 1’age cambial (Rossi et al.
2008 a), la vitalité des arbres (Gricar et al., 2009) ou les
hormones (Sundberg et al., 2000 ; Rossi et al., 2009),
sur la régulation de I’activité cambiale. Trés peu ont
visé a évaluer la variabilité interspécifique de la dyna-
mique intra-annuelle de la formation du bois. En com-
parant la xylogenése d’arbres d’especes différentes
poussant dans les mémes conditions, il a cependant été
montré que les dates de début et de fin de la xyloge-
nése variaient assez fortement entre les espéces (Rossi
et al., 2006b, 2007 ; Gricar, 2007). Il n’y a jamais eu
de comparaison interspécifique de la dynamique intra-
annuelle de la formation du bois entre I’épicéa, le pin
sylvestre et le sapin.

Les travaux sur la dynamique intra-annuelle de la
formation du bois en relation avec les facteurs clima-
tiques ont mis en évidence le role clé de la température
sur Dinitiation de 1’activité cambiale et de la xyloge-

nése, en zone boréale et tempérée (Rossi et al., 2007,
2008b). Le contrdle de la fin de I’activité cambiale et
de la xylogenese par les facteurs climatiques semble
plus complexe et reste a clarifier. De méme, les méca-
nismes d’action de ces facteurs sur I’activité cambiale
sont a préciser. Théoriquement, I’activité cambiale
débute juste en dessous des bourgeons aprés leur acti-
vation puis elle se répand progressivement vers la base
du tronc. Les études du role régulateur des hormones
sur I’activité cambiale ont suggéré que c’est I’auxine
produite par les bourgeons qui est impliquée dans ce
phénomeéne de réactivation différentielle (Larson, 1969)
et que la poursuite des divisions dans la zone cambiale
requiert un apport constant d’auxine (Sundberg et al.,
2000). L’initiation et la fin de I’activité des méristémes
apicaux doivent donc précéder respectivement I’initia-
tion et la fin de I’activité cambiale.

Pour ce travail, 5 épicéas, 5 pins sylvestres et 5
sapins d’un peuplement mélangé dans les Vosges du
nord ont été sélectionnés. La dynamique intra-annuelle
de la formation du bois a été suivie en prélevant hebdo-
madairement des échantillons de bois sur le tronc des 15
arbres durant la saison de végétation 2008. Des coupes
histologiques ont été réalisées a partir des échantillons
collectés puis observées en microscopie optique afin de
suivre I’activité cambiale et le développement des nou-
velles cellules de bois.

L’objectif principal est de déterminer les dates cri-
tiques de la xylogenese et de caractériser la dynamique
des phases de production et de différenciation des nou-
velles trachéides au cours de la saison pour les trois
especes étudiées. Le suivi de la xylogenése de 5 épi-
céas, 5 pins sylvestres et 5 sapins se trouvant dans des
conditions de croissance identiques devrait permettre
d’évaluer la variabilité interspécifique de la dynamique
intra-annuelle de la formation du bois entre ces trois
especes. En outre, la phénologie des aiguilles et 1’¢lon-
gation des nouvelles pousses ont également été obser-
vées chaque semaine pour les arbres suivis en méme
temps qu’étaient effectués les prélévements. La com-
paraison de la phénologie des méristémes axiaux et
latéraux permettra de tester ’hypothése d’un contrdle
de I’activité cambiale par des messagers hormonaux
foliaires.

I - METHODOLOGIE

1 - Présentation du site atelier
de Grandfontaine

Le site atelier de Grandfontaine est localisé dans le

département du Bas-Rhin (67, France), dans la forét
domaniale de Grandfontaine (48°29°Nord, 7°9’Est).
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Il se situe a 643 metres d’altitude, sur la forte pente
(20%) d’un versant orient¢ sud sud-est du massif du
Donon dont le sommet proche culmine a 1009 m d’al-
titude. Les précipitations sont de 1532 mm par an. La
température moyenne annuelle est de 7,7 °C, avec des
moyennes de - 0,5°C et 15,9 °C pour les mois de janvier
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et juillet. Le nombre de jours de gel par an est de 108.
La comparaison des valeurs de température et de préci-
pitation relevées en 2008 avec les valeurs données pour
la période 1961-1990 a montré que I’année 2008 avait
été normale au niveau de ses conditions climatiques.
Le peuplement consiste en une futaie de résineux en
mélange avec une dominance de sapins accompagnés
de pins sylvestres et d’épicéas. Sa surface terriére est
de 34,1 m*ha. L’ensemble des arbres du peuplement
a été inventorié et cartographi¢ (Figure 1) ; 5 épicéas
communs (Picea abies (L.) Karst.), 5 pins sylvestres
(Pinus sylvestris L.) et 5 sapins pectinés (Abies alba
Mill.) dominants et en bonne santé ont été sélectionnés.
La hauteur de ces arbres a été mesurée et des carottes
ont été prélevées a la tariere de Pressler fin 2009 pour
estimer leur age.

Figure 1 - Cartographie du peuplement mélangé étudié dans
la forét domaniale de Grandfontaine dans les Vosges du nord.
Les 15 numéros correspondent aux 15 arbres suivis pendant
la saison 2008, soit 5 épicéas (n°58, 59, 66, 68 et 70), 5 pins
sylvestres (n° 60, 61, 62, 63 et 65) et 5 sapins (n° 56, 57, 64,
67 et 69).

2 - Acquisition des données

a - Suivi de I’activité cambiale
et de la xylogenése

Pour cette étude, des petits échantillons de bois
appelés microcarottes ont été collectés chaque
semaine sur le tronc des arbres suivis. Les préléve-
ments se font a hauteur de poitrine a I’aide d’un poin-
con spécifique, le trephor® (Rossi et al., 2006a). Les
microcarottes extraites par cet outil font environ 2 mm
de diamétre, 15 mm de longueur et contiennent une
partie externe avec le phloeme et le cambium, et une
partie interne avec le cerne en formation et quelques
cernes des années précédentes. Dans leur travail
méthodologique, Wodzicki et Zajaczkowski (1970)
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ont montré qu’un espacement des prélévements de 1
cm au lieu de 2 cm réduisait la variabilité circonféren-
tielle de moitié. lls ont de plus montré que I’effet de
la blessure due au prélévement mettait plus d’un mois
pour se faire sentir sur le prélévement suivant situé a
1 cm. I1 a donc été choisi d’espacer les prélévements
d’1 cm seulement et de les répéter toutes les semaines.
Les prélevements hebdomadaires ont été effectués du
1 avril au 28 octobre 2008, ce qui représente 31 pré-
lévements sur I’ensemble de la saison de végétation.

Une fois les microcarottes collectées, elles ont été
conservées dans une solution alcoolique (50% d’étha-
nol) au réfrigérateur puis préparées en laboratoire. On
a ensuite utilisé un microtome rotatif pour procéder a
la découpe des échantillons a une épaisseur de 5 pm.
Enfin, on a procédé a la coloration des coupes histo-
logiques a 1’acétate de crésyl violet. Les sections ont
alors été observées a I’aide d’un microscope optique
(objectifs x 20, x 40 et X 50 a immersion), en lumiére
blanche et polarisée.

La xylogenése peut étre découpée en trois phases
successives : (1) phase de division, (2) phase d’ex-
pansion et (3) phase d’épaississement et lignification.
La phase de division correspond a la production de
nouvelles cellules de bois par divisions des cellules
de la zone cambiale. Les nouvelles cellules produites
entament un processus de différenciation par la phase
d’expansion, durant laquelle le lumen grossit tres
fortement; suit la phase d’épaississement et lignifi-
cation, durant laquelle les parois secondaires sont
produites et lignifiées. Les cellules issues de ce pro-
cessus sont les trachéides matures du bois (Wilson et
al., 1966 ; Plomion et al., 2001). Sur les sections, on
peut distinguer quatre zones cellulaires. Les trois pre-
micres correspondent aux trois phases de la xyloge-
nese, tandis que la quatriéme contient les trachéides
matures. Pour chaque section, on a ainsi compté pour
trois files radiales (Skene, 1969) le nombre de cellules
en zone cambiale (nC), en zone d’expansion (nE), en
zone d’épaississement et lignification (nL) ainsi que
le nombre de cellules matures (nM). Les cellules cam-
biales sont caractérisées par leur petite taille, leur
forme rectangulaire et leur paroi primaire fine. Tout
comme les cellules cambiales, les cellules en phase
d’expansion sont entourées d’une paroi primaire
mince et élastique. Leur taille est en revanche bien
supérieure (au moins deux a trois fois). Les cellules
en phase d’épaississement et lignification ont une
paroi secondaire biréfringente en lumicre polarisée a
cause de 1’organisation particuliere des microfibrilles
de cellulose (Abe et al., 1997). La progression de la
lignification des parois secondaires est rendue visible
par la coloration au violet de crésyl acétate (Antonova
et Shebeko, 1981). La paroi partiellement lignifiée
des cellules en zone d’épaississement et de ligni-
fication apparait bleue et violette alors que la paroi
enti¢rement lignifiée des trachéides matures est uni-
formément bleue.
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Cingq dates caractéristiques de la xylogenése ont été
définies a partir des comptages pour décrire le calen-
drier de la formation du bois. L’initiation des phases
d’expansion (tE), d’épaississement et lignification
(tL) et I’apparition des premieres cellules matures
(tM) ont été définies comme les dates auxquelles on
observe pour 50 % des files radiales au minimum une
premicre cellule respectivement en zone d’expansion,
en zone d’épaississement et lignification et en zone
mature. La date d’initiation de la phase d’expansion a
également été choisie pour marquer I’initiation de la
phase de division, donc de I’activité cambiale et de la
xylogengse. Les fins des phases d’¢largissement (LE) et
d’épaississement et lignification (tL) ont été définies
comme les dates auxquelles on observe, pour 50 % des
files radiales au maximum, une derni¢re cellule res-
pectivement en zone d’expansion et en zone d’épais-
sissement et lignification. La date de fin de la phase
d’expansion équivaut a la date de fin de I’activité cam-
biale. La fin de la phase d’épaississement et lignifica-
tion signale la fin de la xylogenése. A I’initiation ou a
la fin d’une phase, si le nombre de cellules retrouvées
dans la zone correspondante était différent du seuil fixé
de une cellule pour 50 % des files radiales, une interpo-
lation linéaire était utilisée pour estimer la date exacte
(Rathgeber et al., accepté). Ces dates ont permis de
définir trois durées caractéristiques de la xylogeneése.
La durée de la phase d’expansion (dE) et de la phase
d’épaississement et lignification (dL) est la durée qui

sépare I’initiation de la fin de ces phases. La durée de la
xylogenese (dX) est le temps compris entre I’initiation
de la phase d’expansion et la fin de la phase d’épaissis-
sement et lignification.

b - Suivi de la phénologie foliaire
et de I’allongement des pousses

La phénologie foliaire et I’allongement des nou-
velles pousses ont été observés chaque semaine a la
jumelle pour chaque arbre sélectionné. Pour les bour-
geons, les stades de gonflement, d’éclosion puis I’al-
longement des nouvelles pousses ont été observés. Le
gonflement des bourgeons a été choisi pour marquer
Iinitiation de I’activité des méristémes apicaux. La
maturation des aiguilles a été suivie en observant leur
couleur, qui est progressivement passée d’un vert clair
a un vert foncé. L’arrét de I’allongement des pousses
couplé a I’observation d’aiguilles matures ont été uti-
lisés pour marquer la fin de I’activité des méristemes
apicaux.

3 - Analyse des données

En raison du faible nombre d’individus a disposi-
tion, les comparaisons interspécifiques de dates et de
durées des phases ont été faites a I’aide de tests boots-
trap sur médianes (Rathgeber et al., accepté).

II - RESULTATS

1 - Caractéristiques dendrométriques
des arbres étudiés

Les mesures de hauteur et de circonférence et
la détermination de I’age des arbres a partir des
carottes ont montré que les pins étaient plus ageés et de
dimensions plus faibles que les épicéas et les sapins
(Figure 2). Les épicéas et les sapins avaient le méme
age mais des dimensions différentes. En moyenne, les
épicéas étaient plus hauts que les sapins mais avaient
des circonférences inférieures. En 2008, les sapins ont

produit en moyenne plus du double de cellules que les
épicéas et plus du triple que les pins.

2 - Dynamique de Pactivité cambiale
et de la xylogenése

a - Phénologie cambiale
et calendrier de la xylogenése

L’initiation de I’expansion cellulaire, donc de I’acti-
vité cambiale et de la xylogenése, s’est
faite a I’extréme fin avril chez les pins

Age Circonférence Hauteur Nombre de cellules (tE =121 + 7 jours (moyenne + écart-

a 1m30 (cm) (m) produites en 2008 type, n=5)) et les sapins (tE =121 £ 5

jours) et début mai chez les épicéas (LE

Epicéas 74+79 172 +£29,1 33+2,6 37+21 =131 + 4 jours) (Figure 3). La phase
d’épaississement et de lignification des

Pins 119+5,9 166 + 15,1 27+2,1 27 +17 parois a commencé mi-mai chez les
pins (tL= 138 £ 3 jours) et les sapins

Sapins 73+6,3 180+ 24 31+1,8 88+34 (tL = 137 £ 5 jours), fin mai chez les

Figure 2 - Caractéristiques dendrométriques et age des arbres étudiés

(moyenne * écart-type, n=5).
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epicéas (tL = 149 = 9 jours). Les pre-
micres cellules matures sont apparues
a la toute fin de mai chez les sapins
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Pins Epicéas

Sapins

Mois

Nombre de jours

Figure 3 - Dates et durées caractéristiques de la xylogenese, avec E, L et M les dates pour respectivement la phase d’expansion,
la phase d’épaississement et de lignification et I’apparition des premiéres cellules matures et dE, dL et dX les durées pour respec-
tivement la phase d’expansion, la phase d’épaississement et de lignification et la xylogenése. Pour chaque date et chaque durée,

les 5 arbres sont représentés.

(tM =151 £ 8 jours), au tout début de juin chez les pins
(tM = 154 £ 3 jours) et mi-juin chez les épicéas (tM =
163 £ 7 jours). La cessation de I’expansion cellulaire,
donc de I’activité cambiale, a eu lieu fin ao(t chez les
epicéas (tE = 237 + 6 jours), mi-septembre chez les
pins (LtE = 263 + 12 jours) et les sapins (tE =259 £ 7
jours). La fin de 1’épaississement et de la lignification
des parois, donc la fin de la xylogenése, est intervenue
début octobre pour les épicéas (tL =283 + 16 jours), fin
octobre pour les pins (tL = 300 + 17 jours) et au-dela
du 28 octobre pour les sapins (tL > 301 jours). Elle est
effectivement indisponible pour quatre sapins (57, 64,
67 et 69) car il reste des cellules en phase d’épaissis-
sement et de lignification des parois sur la section cor-
respondant a la derniere date de prélévement. Pour ces
quatre sapins, la fin de la xylogenese a donc été ulté-
rieure au 28 octobre. La durée de 1’activité cambiale a
été de trois mois et demi chez les épicéas (dE = 106 + 8
jours), quatre mois et demi chez les sapins (dE = 138 +
11 jours) et les pins (dE = 142 + 17 jours). La durée de
la phase d’épaississement et de lignification des parois
a été de quatre mois et demi chez les épicéas (dL = 134

+ 20 jours), de cinq mois et demi chez les pins (dL =
163 £ 19 jours) et de plus de cing mois et demi chez
les sapins (dL > 160 jours). La durée de la xylogenése,
c’est-a-dire le temps écoulé entre I’apparition de la pre-
micre cellule de xyléme produite (tE) et la mort de la
derniére trachéide formée (tL), a été de cing mois pour
les épicéas (dX = 152 + 20 jours), de 6 mois pour les
pins (dX =179 + 17 jours) et de plus de 6 mois pour les
sapins (dX > 173 jours).

Les initiations des phases d’expansion (tE) et
d’épaississement et de lignification (tL) ont été signi-
ficativement plus tardives chez les épicéas que chez les
pins et les sapins (Figure 4). Les fins des phases d’ex-
pansion (tE) et d’épaississement et lignification (tL)
ont été significativement plus précoces chez les épicéas
que chez les pins et les sapins. Du fait d’initiations plus
tardives et de fins plus précoces, les durées des phases
d’expansion (dE), d’épaississement et lignification (dL)
et la durée de la xylogenése (dX) ont été significative-
ment plus courtes chez les épicéas que chez les pins et
les sapins. Il n y a eu aucune différence significative
entre les calendriers des pins et des sapins.

Figure 4 - p-value des comparaisons interspécifiques

- Epicea vs Pin Epicéa vs Sapin Pin vs Sapin des dates et des durées des phases de la xylogenése
tiE 0,025° 0,006™ 0,313 par tests bootstrap sur médianes, avec tiE et tiL les
tiL 0.001™ 0,006™ 0,271 dates d’initiation des phases respectivement d’ex-
tE 0,004 0,002" 0,181 pansion et d’épaississement et lignification, tfE te tfL

X ) . ) ) les dates de fin des phases respectivement d’expan-
tfL 0,032 Non disponible Non disponible sion et d’épaississement et lignification, et dE, dL et
dE 0,001™ 0,001™ 0,374 dX les durées respectivement des phases d’expan-
dL 0,014 Non disponible Non disponible sion\, d’épaississ_ement _et I_ignifi_cz_at’ion et de la xylo:
dX 0,026 R —— - genése. Les seuils de significativité correspondent a
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“significatif (p-value < 0.05), “hautement significa-
tif (p-value < 0.01) et ""trés hautement significatif
(p-value < 0.001).
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b - Dynamique des phases

De manicere trés générale, I’évolution du nombre de
cellules au cours de la saison a décrit trois courbes en
cloche décalées dans le temps pour les trois phases de
la xylogeneése et une courbe a ’allure sigmoide pour
les trachéides matures (Figure 5). L’augmentation du
nombre de cellules en zone cambiale a été synonyme
de réactivation de I’activité cambiale par divisions
actives des cellules de la zone cambiale. Le nombre
de cellules dans la zone cambiale a atteint rapidement
un maximum, en passant en moyenne d’environ 6 a
9 pour les épicéas, de 6 a 10 pour les pins et de 7 a
10 pour les sapins. L’apparition des premicres cellules
en expansion a été concomitante au début de I’aug-
mentation du nombre de cellules en zone cambiale.
Ceci signifie que les premicéres cellules filles issues
des divisions cambiales sont entrées trés rapidement
en phase d’expansion et donc que les initiations des
deux phases ont été trés proches. Plus tard sont appa-
rues les premicres cellules en épaississement et ligni-
fication, puis les premicres cellules matures. Pour les
trois especes, I’accroissement du nombre de cellules
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en expansion et la valeur de ce nombre ont été les plus
élevés au début de la saison de croissance, ce qui a
caractérisé la phase de production cellulaire maxi-
male. Pour les pins et les sapins, le nombre de cellules
en expansion a été maximum a la mi-mai, avec en
moyenne entre 5 et 6 cellules dans la zone d’expan-
sion des pins et 5 cellules dans celle des sapins. Pour
les épicéas, le maximum a été atteint début juin avec
5 cellules en zone d’expansion. On a dénombré début
juin en zone d’épaississement et lignification un pre-
mier maximum de 6 cellules pour les pins et de plus
de 14 cellules pour les sapins. Pour les épicéas, on a
dénombré un premier maximum de 7 cellules en zone
d’épaississement et lignification mi-juin.

Aprés augmentation et atteinte du maximum de
début de saison, le nombre de cellules dans la zone
cambiale des épicéas et des pins a progressivement
diminué. En fin de saison, il a retrouvé une valeur cor-
respondant au nombre de cellules observé dans la zone
cambiale au repos en début de saison. Pour les sapins,
la diminution du nombre de cellules dans la zone cam-
biale a été rapide. Le nombre de cellules cambiales
est ensuite resté constant jusqu’a une deuxiéme aug-

Figure 5 - Evolution du
nombre de cellules dans la
zone cambiale (nC), la zone
d’expansion (nE), la zone
d’épaississement et lignifica-
tion (nL) et la zone mature
(nM) des épicéas communs,
des pins sylvestres et des
sapins pectinés au cours de la
saison 2008. Les points et les
barres représentent respecti-
vement la moyenne et I’écart-
type pour 5 arbres.
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mentation entre mi-juillet et début aoit, rapidement
suivie par une diminution. Enfin le nombre de cellules
cambiales a stagné le reste de la saison, a une valeur
pourtant supérieure au nombre de cellules cambiales
observées avant la reprise de I’activité cambiale. Le
profil de la phase d’expansion a été similaire, avec
pour les épicéas et les pins une diminution progres-
sive du nombre de cellules aprés le maximum de
début de saison. Le retour & une valeur nulle en fin
de saison a signifié la fin des divisions et de I’expan-
sion cellulaire. Pour les sapins, le nombre de cellules
a diminué brutalement apres I’atteinte du maximum
de début de saison mais une seconde augmentation a
¢été observée entre fin juin et mi-juillet. Le nombre de
cellules en expansion a ensuite diminué jusqu’a la fin
de la saison pour retourner a une valeur nulle. Pour
la phase d’épaississement et lignification, un aspect
bimodal a été observé pour les trois espéces. Apres
atteinte du premier maximum de début de saison, il y
a eu stagnation ou diminution du nombre de cellules
et atteinte d’un deuxiéme maximum tardif plus impor-
tant. Celui-ci est survenu mi-ao(t pour les épicéas,
mi-septembre pour les pins et les sapins avec respec-

tivement 12, 11 et 22 cellules en moyenne. Le nombre
de cellules en zone d’épaississement et lignification a
ensuite diminué jusqu’a la fin de la saison.

3 - Phénologie foliaire

Des bourgeons gonflés ont été observés pour tous
les arbres le 29 avril, ce qui signifie que la reprise
de Dl’activité des méristémes apicaux s’est faite peu
de temps avant le 29 avril pour les trois espéces.
L’¢éclosion des bourgeons s’est produite entre le 29
avril et le 6 mai pour les pins, entre le 6 et le 20 mai
pour les sapins et entre le 13 et le 27 mai pour les épi-
céas. L’élongation des pousses s’est ensuite poursui-
vie jusqu’entre le 10 et le 17 juin pour les pins, entre
le 10 et le 24 juin pour les épicéas et les sapins. Pour
les trois espéces, les aiguilles étaient matures durant la
semaine suivant la fin de I’allongement des pousses.
Ceci signifie que la fin de I’activité des méristémes
apicaux est intervenue entre le 17 et le 24 juin pour
les pins, entre le 17 juin et le 1 juillet pour les épicéas
et les sapins.

II1 - DiscussioN

1 - Comparaison avec les dates
relevées dans la littérature

En général, la xylogenese des coniféres en climat
tempéré commence entre mi-avril et début juin et se
termine entre fin ao(t et début novembre. La produc-
tion cellulaire se termine entre la fin de juillet et le
début de septembre (Wodzicki, 1972 ; Gricar, 2007).
Les dates relevées dans les Vosges du nord sont donc
comprises dans les fourchettes de dates rapportées
dans la littérature. Au vu de I’étendue des dates don-
nées, on constate cependant la grande variabilité des
dates caractéristiques de la xylogenése en zone tem-
pérée. La diversité géographique des zones étudiées
suggere un fort impact des facteurs environnementaux
dans la régulation de la dynamique saisonniére de 1’ac-
tivité cambiale et de la xylogenése. En environnement
froid (zone boréale ou altitudinale), la xylogenése des
coniféres commence entre mi-mai et fin juin et se ter-
mine entre fin juillet et fin septembre. La production
cellulaire se termine entre mi-juillet et fin aoGt (Rossi
et al., 2006b ; Mikinen et al., 2008). Du fait de leurs
initiations plus tardives et de leurs cessations plus pré-
coces, I’activité cambiale et la xylogenése des coni-
féres en environnement froid se font dans des laps de
temps beaucoup plus courts. Ces différences de dates
entre les zones boréale et tempérée soulignent le role
critique de la température dans I’initiation et la cessa-
tion des phases de la xylogenése.
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2 - Comparaisons interspécifiques

A partir d’échantillons récoltés en forét d’Amance
(Lorraine, nord-est de la France) durant 1’année 2006,
I’étude comparative de la dynamique saisonniere de la
xylogeneése du pin sylvestre et du sapin avait montré
que la xylogenése des pins commencgait 20 jours avant
celle des sapins. Etant donnée la proximité géogra-
phique des deux sites, on s’attendait a retrouver cette
différence dans les Vosges du nord. Or, I’initiation de
la xylogenése des pins et celle des sapins y ont été
synchrones. Par comparaison de la dynamique intra-
annuelle de la xylogenese d’arbres d’ages différents,
il a été montré qu’au sein d’une espéce, la xyloge-
nese des individus agés commence significativement
plus tard (Rossi et al., 2008 a). De plus, en comparant
la dynamique intra-annuelle de la formation du bois
pour des coniféres appartenant a trois classes diffé-
rentes de statut social, il a été démontré que des arbres
dominés avaient une xylogenése plus courte en raison
de son initiation plus tardive et de sa fin plus précoce
(Rathgeber, 2010). On peut donc penser que 1’age plus
élevé et la taille plus petite des pins ont retardé I’initia-
tion de leur xylogenése, d’ou le synchronisme observé
avec les sapins. L’idéal pour faire des comparaisons
interspécifiques aurait été d’avoir des individus du
méme &ge et de taille identique poussant dans les
mémes conditions. Les différences d’ages constatées
dans cette étude semblent cependant logiques au vu
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de I’autécologie des espéces. Le pin sylvestre, essence
pionniére, s’est implanté en premier et a apporté les
conditions favorables a I’implantation ultérieure de
I’épicéa et du sapin.

Les comparaisons interspécifiques ont montré que
les initiations des phases de la xylogenése des épicéas
étaient plus tardives. Les différences interspécifiques
ont cependant été les plus fortes au niveau de la fin
de la saison de végétation, avec pour chaque phase
les épicéas qui finissaient plus tot. Ces différences de
dates se répercutaient sur les durées des phases qui
ont été les plus courtes chez les épicéas. Concernant la
phase de division, le nombre de cellules produites est
déterminé par la dynamique et la durée des divisions
cellulaires dans la zone cambiale (Rossi et al., 2006b,
2007). Pourtant, en dépit d’une phase de division plus
longue que celle des épicéas et de méme durée que
celle des sapins, les pins ont produit moins de cellules
que ces deux especes. Les pins ont donc eu des taux
de production cellulaire plus faibles. Cela peut étre
imputé a leur age plus important, car des individus
plus agés ont des taux de production cellulaire infé-
rieurs (Rossi et al., 2008a). La phase de division a
été beaucoup plus longue chez les sapins que chez les
épicéas et les sapins ont produit un nombre de cellules
beaucoup plus important. A la différence des pins, les
sapins semblent donc avoir profité d’une durée plus
importante de la phase de division pour produire un
plus grand nombre de cellules que les épicéas. Cette
différence est cependant étonnante compte tenu de
I’age similaire des deux especes et du fait que 1’épicéa
est réputé avoir une croissance plus forte que le sapin.
Concernant les autres phases, Gricar et al. (2005b) ont
montré que la durée de la phase d’expansion influen-
cait la durée de la phase de lignification. Plus la phase
d’expansion est longue et plus la synthése des parois
secondaires est longue également. Ici, les différences
entre les espéces observées pour la fin de la phase
d’expansion sont les mémes que celles pour la fin de
la phase d’épaississement et de lignification et il sem-
blerait donc que les deux variables soient liées.

3 - Comparaison de la phénologie cambiale
avec la phénologie foliaire
et ’allongement des pousses

L’initiation de I’activité cambiale s’est faite en
moyenne a l’extréme fin avril pour les pins et les
sapins et début mai pour les épicéas, tandis que I’ini-
tiation des méristemes apicaux s’est faite fin avril pour
les trois espéces. La proximité temporelle de ’initia-
tion des deux phénomeénes ne permet pas de remettre
en cause I’existence d’une régulation cambiale par
les méristémes apicaux. En comparant la croissance
des aiguilles et des nouvelles tiges avec la xylogenése
de trois espéces de coniféres, Rossi et al. (2009) ont
observé une réactivation cambiale plus précoce que la
croissance des aiguilles et des nouvelles pousses. 1ls ont
donc rejeté ’hypothése d’un contrdle de la réactivation
cambiale par les méristemes apicaux. A la différence
de notre étude, ils ont utilisé I’éclosion des bourgeons,
et non pas le gonflement qui la précéde, pour marquer
I’initiation de I’activité des méristémes apicaux. C’est
cette différence dans le marquage de I’initiation de I’ac-
tivité des méristémes apicaux qui nous a amené a des
conclusions différentes, alors que nos observations se
rejoignent. En effet, en choisissant 1’éclosion des bour-
geons, nous aurions également conclu a I’absence d’un
controle de la réactivation cambiale par les méristémes
apicaux car I’éclosion des bourgeons est intervenue
aprés la réactivation cambiale pour les trois espéces.
On peut penser que I’observation de I’éclosion des
bourgeons conduit a surestimer la date d’initiation des
méristémes apicaux, car elle ne tient pas compte des
phénomenes actifs qui surviennent dans le bourgeon
avant son éclosion.

La fin de la mise en place des aiguilles s’est faite
entre mi-juin et début juillet pour les trois especes alors
que la fin des divisions est intervenue entre fin ao(t
et mi-septembre en fonction de I’espéce. Pour chaque
arbre, la fin des divisions est survenue au moins deux
mois apres la fin de la mise en place des aiguilles. Ce
trés long laps de temps entre la cessation des deux phé-
nomenes suggere que la fin de ’activité cambiale ne
serait pas soumise a un controle par les méristemes
apicaux.

CONCLUSION

La dynamique saisonni¢re de la formation du bois
des trois espéces (épicéa commun, pin sylvestre et
sapin pectiné) a donc été caractérisée a travers la déter-
mination des dates et des durées caractéristiques de la
xylogeneése et le suivi de la dynamique des phases de
production et de développement cellulaire au cours de
la saison. L’initiation de I’activité cambiale, donc de
la xylogenese, s’est faite a ’extréme fin avril pour les
pins et les sapins et début juin pour les épicéas. Elle
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¢tait trés proche de I’initiation de 1’activité des méris-
témes apicaux. La fin de I’activité cambiale est inter-
venue fin ao(t pour les épicéas, mi-septembre pour les
pins et les sapins. Dans tous les cas, elle était beau-
coup plus tardive que la fin de la mise en place des
aiguilles. Ces résultats ont montré que les méristémes
apicaux n’auraient une influence que sur le début de
I’activité cambiale. La xylogenése s’est terminée début
octobre pour les épicéas, fin octobre pour les pins et
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plus tard pour les sapins. L’épicéa s’est distingué du
pin et du sapin par des initiations plus tardives et des
fins plus précoces, et donc par des durées plus courtes
des phases de la xylogenése. Le sapin a profité de sa
durée plus longue de I’activité cambiale pour avoir une
croissance plus forte que I’épicéa. Les comparaisons
avec les données de la littérature ont mis en évidence
des différences relativement importantes dans les dates
caractéristiques de la xylogenése des coniféres. La
diversité des aires géographiques étudiées nous pousse
a croire que les facteurs environnementaux modulent
fortement la dynamique de croissance des arbres et doi-

vent étre inclus a I’étude. Le travail va ainsi se pour-
suivre par I’étude sur plusieurs années de la dynamique
saisonnicre de la xylogenese de trois peuplements
mélangés (épicéa commun, pin sylvestre et sapin pec-
tiné) étagés selon un gradient altitudinal au massif du
Donon (Vosges du Nord). Comparer les dynamiques de
croissance d’une année a I’autre pour les mémes arbres
sur un gradient altitudinal nous permettra de mieux
comprendre I’impact des facteurs climatiques sur la
formation du bois et sur le comportement des espéces
étudiées.
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Complexité des facteurs prédisposants la mortalité du sapin pectiné (Abies alba Mill.)
sur le Mont Ventoux
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RESUME

Depuis le début du XXI¢ siécle, de nombreux phénoménes
de dépérissement de sapin pectiné (Abies alba Mill.) ont été
notés en France (DSF, 2006). Sur le Mont Ventoux, montagne
située en zone méditerranéenne, I’accumulation des séche-
resses estivales (baisse des précipitations et augmentation des
températures) entre 2000 et 2006 a entrainé un déclin continu
de la croissance du sapin. Le dépérissement et la mortalité
d’arbres y sont d’autant plus importants (jusqu’a 70% de
sapins morts) que le sapin se situe en limite séche de réparti-
tion et que de nombreux pathogénes y sont présents.
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L’analyse du phénoméne de dépérissement a large échelle
spatiale (massif) révele que les sites secs (basse altitude,
exposition Sud) sont les plus vulnérables. A contrario,
I’étude réalisée a fine échelle (placette) indique que les
zones avec le plus de mortalité sont celles ou le sol est fer-
tile en surface. L’analyse de la croissance passée des sapins
va dans le méme sens, en révelant que les morts ont eu, en
moyenne, une croissance plus élevée que les vivants dans les
stades juvéniles (de 0 a 40 ans ; age a 130 cm), et sont aussi
plus sensibles aux variations climatiques inter-annuelles.
L’analyse dendroclimatique indique que leur croissance est
plus affectée que les vivants par les conditions estivales de
I’année en cours (impact négatif des fortes températures et
des faibles précipiations), ce qui se retrouve donc en ana-
lysant la variabilité de la largeur du bois final. Le couplage
des données dendrochronologiques et d’état sanitaire avec
la caractérisation du sol par des méthodes géophysiques
(résistivité) indique que les processus de croissance et de
dépérissement n’ont pas les mémes controles : le niveau de
croissance moyen d’un arbre semble étre dépendant de la
fertilité du sol en surface (0-3m) alors que son niveau de
résistance semble plutdt dépendre des conditions en profon-
deur (>3m).

Mont Ventoux - Analyse du dépérissement,
date de mort (dernier cerne).

Mortalité du sapin pectiné sur le versant nord du Mont Ventoux
(photo M. Cailleret).
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Analyse du cerne 2003 dans les données de I’Inventaire forestier national
GIRARD Q.

Laboratoire d’Ecologie & Ecophysiologie Forestiére,
Equipe Phytoécologie forestiére, INRA, 54280 Champenoux. RESUME

Contact : dupouey@nancy.inra.fr Non communiqué.

Mesure des cernes la la décennie 1994 - 2004. Photo Q. Girard.
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Au recto :

En haut a gauche : forét de Pin cembro en limite altitudinale (Ceillac, Hautes-Alpes ; photo B. Talon)
A droite : cerne de gel de 1985, chéne vert (photo C. Corona).

En bas a gauche : partie d’une poutre (sabliére) en méléze provenant d’une grange d’altitude (Névache, Hautes-Alpes ;
photo J.-L. Edouard).

68
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LAST-MILLENNIUM SUMMER-TEMPERATURE VARIATIONS IN THE FFRENCH ALPS
RECONSTRUCTED FROM A DENDROCHRONOLOGICAL NETWORK (AD 749-2008)
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RESUME

Dans les Alpes, trois reconstructions de températures estivales, issues de chronologies de largeurs de cernes couvrent les 1000
derniéres années. Aucune reconstruction millénaire n’avait été spécifiquement consacrée aux parties méridionale et occidentale
de la chaine, en raison, principalement, de la rareté du matériel dendrochronologique au début du dernier millénaire. Cette lacune
est comblée ici. Un réseau de 34 chronologies pluri-centenaires a été utilisé afin de reconstruire les températures estivales dans les
Alpes francaises. Ce réseau combine 548 séries individuelles de largeurs de cernes provenant de prélévements réalisés au niveau
de la limite supérieure de la forét, sur des arbres vivants ou morts ainsi que sur des bois de construction. Ces séries ont été standar-
disées au moyen d’une courbe de croissance régionale adaptative afin de préserver au mieux les variabilités de basse et moyenne
fréquences. Une fonction de transfert a été établie entre les données standardisées et les températures estivales (JJA) homogénéi-
sées du réseau HISTALP. Cette fonction combine la technique des analogues, afin de reconstituer les séries trop courtes, I’utilisa-
tion d’un réseau de neurones, pour une calibration non linéaire optimale et une quantification de la marge d’erreur au moyen de
la méthode bootstrap. 50% de la variance des températures est reconstituée par cette méthode. La reconstruction met en évidence
un optimum climatique médiéval qui se prolonge jusqu’en 1500 mais également des phases froides synchrones avec I’avancée des
glaciers suisses, avant I’an mille notamment. Le petit age glaciaire (PAG) est relativement doux jusqu’en 1660 comparé aux autres
reconstructions alpines puis les températures diminuent fortement jusqu’en 1920 (-0,7°C par rapport a la moyenne 1961-1990).

MoOTS-CLES : DENDROCHRONOLOGIE, RECONSTRUCTION CLIMATIQUE, LARIX DECIDUA (MILL.), DERNIER MILLENAIRE, ALPES FRANCAISES.

ABSTRACT

To date, in the Alps, only three reconstructions extend back prior to 1000AD. This lack is related to the scarcity of wood material
in the western and southern parts of the Alps, especially during the early part of the last millennium. On the basis of a dense tree-
ring width network (34 unpublished multi centennial larch chronologies), this paper attempts, for the first time, a reconstruction
of the summer temperatures over the French Alps. This network combine 548 tree-ring width series from living trees, dead trees
and construction wood. All sites sampled are located near tree-line in high-altitude forest stands. The Adaptative Regional Growth
Curve standardization method was applied to preserve interannual to multicentennial variations in this high-elevation proxy data-
set. The proxies are calibrated using the June to August mean temperatures from the last revised version of the HISTALP database.
The method combines an analogue technique, which is able to extend the too short tree-ring series, an artificial neural network
technique for an optimal non-linear calibration including a bootstrap technique for calculating error assessment on the recons-
truction. About 50% of the temperature variance is reconstructed. The proxy record evidences a prolonged Medieval Warm Period
persisting until 1500 with warm periods that resemble twentieth century conditions but also cold phases before 1000 synchronous
to the Swiss glacier advances. The Little Ice Age is rather mild until 1660 if compared to other alpine reconstructions. Then, sum-
mers are 0.7°C cooler than the 1961-1990 mean until 1920.

KEYWORDS: DENDROCHRONOLOGY, CLIMATE RECONSTRUCTION, LLARIX DECIDUA (MILL. ), LAST MILLENNIUM, FRENCH ALPS.
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INTRODUCTION

Au cours des derniéres décennies, plusieurs études
ont été consacrées aux variations des températures
dans les Alpes. Elles sont basées sur des observations
instrumentales (Bohm et al., soumis), des documents
historiques (Le Roy Ladurie, 1967), les variations des
bilans de masse glaciaire (Holzhauser et al., 2005) ou
sur des combinaisons de proxies (Casty et al., 2005).
Du point de vue des reconstructions dendrochronolo-
giques, les Alpes sont favorisées par de longues séries
instrumentales qui remontent jusqu’au milieu du 18¢
siécle (Auer et al., 2007 ; Bohm et al., soumis) ce qui
permet une calibration des relations cernes/climat et
une vérification indépendante sur des périodes excep-
tionnellement longues (Frank et Esper, 2005). De
nombreuses reconstructions ont été produites a partir
de chronologies locales ou de compilations régio-
nales mais la plupart couvre seulement 300 a 500 ans
(Jansen et al., 2008). Le refroidissement du Petit Age
Glaciaire (PAG) apparait ainsi synchrone dans de nom-
breux sites malgré des amplitudes variables (Guiot et
al., 2005). En revanche, seules trois reconstructions
alpines couvrent le dernier millénaire (Blintgen et al.,
2005, 2006 ; Corona et al., 2009), en raison essentiel-
lement de la rareté du matériel dendrochronologique
avant le XV¢ siecle. Ces reconstructions sont cen-
trées sur la Suisse et I’Autriche (Buntgen et al., 2005,
2006) ou sur I’ensemble de I’ Arc Alpin (Corona et al.,
2009). Aucune n’est centrée sur les Alpes francaises

influencées par trois systémes synoptiques, continen-
tal, océanique et méditerranéen. De ce fait, I’optimum
climatique médiéval (Lamb, 1976), et notamment
son extension spatiale, sont, par exemple, encore mal
connus a I’échelle de I’arc alpin.

Dans cette étude, les températures estivales dans
les Alpes frangaises (749-2008) sont reconstruites a
partir d’un réseau de 34 populations de mélézes (Larix
decidua Mill.). Ce réseau combine des arbres vivants,
des arbres morts ainsi que des bois de construction
situés au niveau de la limite supra forestiere. Notre
objectif est d’améliorer la compréhension de la varia-
bilité climatique dans les Alpes notamment au cours
de I’optimum climatique médiéval.

Dans une premicére partie, nous décrirons le maté-
riel dendrochronologique utilisé. Puis, nous abor-
derons ensuite succinctement la procédure utilisée
afin de préserver au mieux les signaux de basses et
de moyennes fréquences contenus dans le signal
dendrochronologique. Cette procédure combine une
standardisation au moyen d’une courbe de croissance
régionale adaptative (ARGC) (Nicault et al., 2010),
une estimation des données manquantes au moyen
de la méthode des analogues puis une calibration des
relations cernes / climat au moyen d’un réseau de neu-
rones artificiel (Guiot et al., 2005). La reconstruction
est finalement comparée aux autres reconstructions
alpines.

I - MATERIEL ET METHODE

1 - Présentation du matériel utilisé
a - Matériel dendrochronologique

Les chronologies de largeurs de cernes sont
issues de 34 sites distribués dans les Alpes fran-
caises (440-45°30°N, 6°30°-7°45’E, Figure 1). Au
total, 548 mélezes ont été échantillonnés a proxi-
mité de la limite supra-forestiere dans des peuple-
ments de haute altitude (1600-2300 m). Ce réseau
intégre des arbres vivants, des arbres morts et
inclut également des séries provenant de bois de
construction (Edouard et Thomas, 2008). Ces chro-
nologies moyennes débutent entre 751 et 1862 et
se terminent entre 1894 et 2008. Elles regroupent
un nombre d’arbres trés variable (5 pour celle du
Lac de Sainte Anne, 88 pour Névache Granges). La
croissance moyenne annuelle varie de 0,35 mm/an
(Merveilles) a 2,57 mm/an (Pas d’Archail). La lon-
gueur moyenne des séries est comprise entre 71 ans
(Pas d’Archail) et 486 ans (Merveilles), 118 échan-
tillons (séries) dépassent 500 cernes. Ce paramétre
est important car il conditionne la reconstruction
des basses fréquences (Cook et al., 1995).
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b - Séries instrumentales

Les données de température mensuelles homogénéisées
utilisées proviennent de la base de données HISTALP
(Auer et al., 2008). Ces écarts a la moyenne 1960-1990
se présentent sous la forme de points de grille (1° x 1°
lat x long). Ils sont interpolés a partir d’un réseau de 134
stations météorologiques et couvrent I’ensemble de I’arc
alpin (43-49°N, 4-19°E, 0-3500m d’altitude) pour la
période 1760-2009. Nous avons utilisé la dernicre ver-
sion de la base de données corrigée afin de prendre en
compte le biais lié a la protection insuffisante des ther-
momeétres avant 1850 (Bohm et al., soumis). Pour cali-
brer et valider notre reconstruction, une séric moyenne
de températures estivales (JJA) a été calculée a partir
de 16 points de grille (43-46°N, 5-8°E) situés dans les
Alpes frangaises. Au cours de la période 1760-2008,
les corrélations moyennes entre ces séries prises deux a
deux varient entre 0,85 et 0,99 ce qui révéle une homo-
généité des températures dans la zone étudiée.

2 - Méthodologie

a - Standardisation des séries
dendrochronologiques

Les basses et moyennes fréquences contenues dans
les séries de largeur de cernes sont influencées par de
nombreux facteurs non climatiques (Fritts, 1976).
Des processus non stationnaires liés par exemple a la
croissance annuelle de I’arbre doivent étre retirés du
signal dendrochronologique sans distorsion du signal
climatique (Cook et al., 1995). Plusieurs méthodes de
standardisation qui ajustent le signal a une fonction
mathématique ont été développées. Leur robustesse
conduit le plus souvent a une perte de I’information de
basses fréquences (Briffa et al., 1992) et a une sous-esti-
mation de la variabilité naturelle du climat (Helama et
al., 2004).

Au cours des derniéres décennies, des méthodes plus
flexibles permettant de mieux conserver la variabilité de
basses fréquences ont été développées. La plus utilisée
est la standardisation au moyen d’une courbe de crois-
sance régionale (RCS, Briffa et al., 1992). Cette courbe
de croissance régionale (RC) est obtenue en alignant les
séries en fonction de leur age cambial. Les séries €lé-
mentaires de largeur de cernes sont ensuite transformées
en indices (exprimés en pourcentages) correspondant,
pour chaque année de croissance, au rapport des largeurs
de cernes observées sur celles prédites par la courbe de
tendance d’age (Briffa et al., 1992).

En milieu alpin, I'utilisation de la méthode RCS
peut étre biaisée en raison des différences importantes
de croissance induites par le microclimat, la variation
rapide des facteurs édaphiques ou les phénomeénes de
compétition. Dans cette étude, afin de mieux prendre en
compte cet environnement hétérogene, RC est ajustée a
chaque arbre en fonction de sa productivité juvénile au
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moyen d’un réseau de neurones (Nicault et al., 2010).
La courbe de croissance adaptative (ARGC) obtenue
permet également de s’affranchir des problémes inhé-
rents a des cernes manquants au niveau de la moelle
(Nicault et al., 2010).

b - Estimation des données manquantes

Les 34 chronologies standardisées couvrent la
période 751-2008 mais leur durée est inégale. La matrice
de données utilisée pour la reconstruction contient ainsi
de nombreuses données manquantes. Ces données man-
quantes sont susceptibles d’introduire des biais dans
la reconstruction, notamment une augmentation de la
variance inversement proportionnelle au nombre de
chronologies disponibles (Casty et al., 2005). Afin de
limiter ces biais, nous avons choisi d’estimer ces don-
nées manquantes au moyen de la méthode des analogues
(Guiot et al., 2005).

Cette méthode permet ainsi d’étendre I’ensemble des
chronologies a la période 751-2008. A la différence des
méthodes traditionnelles d’estimation de données, les
analogues reposent sur la similarité entre les années et
non sur la corrélation entre les chronologies (Rutherford
et al., 2005). Afin d’estimer une valeur ¢, de la chro-
nologie k au cours de I’année i : (1) les distances eucli-
diennes entre le vecteur annuel i et tous les autres
vecteurs annuels pour lesquels nous disposons d’une
valeur pour k sont mesurées ; (2) les 8 vecteurs les plus
proches, appelés analogues de I’année i, sont retenus ;
(3) un vecteur moyen (i’) est calculé sur la base de ces
8 analogues ; (4) ¢, est la valeur de k dans ce vecteur i’.
Seuls les vecteurs ayant une distance a i inférieurs a 0,5
sont considérés comme analogues.

¢ - Reconstruction des températures estivales

La matrice de chronologies standardisées, complé-
tées par la méthode des analogues, est traitée au moyen
d’une analyse en composantes principales. L objectif
est de diminuer le nombre de régresseurs et les corréla-
tions entre ces régresseurs afin d’obtenir des estimateurs
robustes.

Une fonction de transfert entre les températures esti-
vales 1760-2008 et les composantes principales est cal-
culée au moyen d’un réseau de neurones artificiels. Afin
de tester la validité de la reconstruction, une méthode
bootstrap est utilisée (Guiot, 1990). La calibration de la
fonction de transfert est réalisée sur un sous-échantillon
extrait aléatoirement des données observées (données
instrumentales et composantes principales). Le modéle
est ensuite évalué sur les données restantes. Ce proces-
sus est itéré 1000 fois. Lors de chaque itération, deux
coefficients de détermination (R?C pour la période de
calibration et R?V pour celle de validation) sont calculés
entre les données observeées et les données reconstruites.
L’intervalle de confiance de la reconstruction corres-
pond au 5°¢ et 95¢ centiles des 1000 reconstructions.
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II - RESULTATS

1 - Caractéristique des chronologies
de largeur de cernes standardisées

Afin de préserver au mieux la variabilité spatiale
du réseau dendrochronologique, chaque population
a ¢té standardisée au moyen de la méthode ARGC.
L’exemple de la chronologie d’Oriol (Figure 2a, b)
montre que cette méthode permet de retirer la tendance
d’age tout en conservant au mieux les fluctuations de
moyennes et basses fréquences contenues dans le signal
dendrochronologique.

La matrice des chronologies standardisées est com-
posée de 34 colonnes (chronologies) et de 1257 lignes
(années) avec de nombreuses valeurs manquantes
notamment avant 1500. Le pourcentage de valeurs
manquantes varie entre 13 et 88% avec une moyenne
de 66%. 11 chronologies sont disponibles avant 1500,
3 avant 1000. La méthode des analogues permet d’esti-
mer la majorité des données manquantes. La Figure 2¢
est un exemple d’estimation des données manquantes
pour la chronologie d’Oriol. Les coefficients de corré-
lation entre les données estimées et les données mesu-
rées varient entre 0,77 et 0,99. IIs confirment la qualité
des analogues. Les chronologies moyennes calculées a
partir des matrices originales (Figure 3a) et complé-
tée (Figure 3b) sont étroitement corrélées tant sur les
hautes que sur les basses fréquences (r=0,87 sans fil-
trage, r=0,90 apres lissage au moyen d’un filtre passe-
bas de période 10 ans).

Les corrélations mobiles entre paires de chronolo-
gies ont été calculées sur des périodes de 100 ans puis
moyennées. Les valeurs obtenues pour la matrice origi-
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nale et la matrice complétée sont proches (Figure 3c).
L’estimation de données au moyen des analogues ne
modifie donc pas la corrélation moyenne entre les
chronologies. Autrement dit, les analogues permettent
de conserver la variabilité spatiale du jeu de données
(Corona et al., 2009).

2 - Robustesse de la reconstruction

La fonction de transfert a été établie entre les com-
posantes principales issues de I’ACP réalisée sur la
matrice complétée et la série moyenne de tempéra-
tures estivales (JJA, 1760-2008) issue de la base de
données HISTALP. Le choix des prédictants repose
sur plusieurs fonctions de réponse statiques et mobiles
(non présentées ici). Elles démontrent que les tempé-
ratures estivales (JJA) expliquent en plus de 50% de la
croissance du cerne du méléze au niveau de la limite
supraforestiére.

Le réseau de neurones artificiels est configuré avec
4 neurones, et 1000 tirages bootstrap sont réalisés.
Les statistiques de calibration (R,C) et de vérification
(R,V) sont obtenues lorsque 14 composantes princi-
pales sont utilisées comme régresseurs. Elles attei-
gnent respectivement 0,85 et 0,45 Ces coefficients treés
significatifs confirment la fiabilit¢ du modeéle capable
de reconstruire 45% de la variance contenue dans la
série instrumentale. L’écart moyen entre les tempéra-
tures moyennes et les températures reconstruites est
de -0,3°C sur la période 1760-2008 (Figure 4a). Cet
¢écart est maximal en 1896 (+1,5°C) et 2003 (-2,85°C).

Figure 2 - Standardisation de la chrono-
logie d’Oriol (1381-1989) au moyen de la
courbe de croissance adaptative.

a) Chronologie brute.

b) Chronologie standardisée.

c) Chronologie standardisée complétée
au moyen de la méthode des analogues
(751-2008).
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Figure 3 - Chronologies moyennes de largeur de cernes calculées a partir de matrice originale (a), de la matrice complétée au
moyen de la méthode des analogues (b) et évolution de la corrélation moyenne entre chronologies calculée sur des intervalles
mobiles de 100 ans (c). Les traits fins représentent les variations interannuelles de largeur de cernes, les traits épais le filtrage au

moyen d’un filtre passe-bas de période 20 ans.

Lorsque les courbes sont lissées au moyen d’un filtre
passe-bas de période 20 ans (Figure 4b), les tempéra-
tures reconstruites sont inférieures aux températures
estimées avant 1860 (-0,53°C) et entre 1975 et 2008
(-0,7°C).

La reconstruction couvre la période 751-2008 avec
une moyenne inférieure de 0,86°C par rapport a la
période de référence 1961-1990 (Figure 5a). L’erreur
moyenne est estimée a +/- 0,63°C. Les étés les plus
froids sont ceux de 1816, 843 (-3°C) et 1179 (-2,5°C) ;
les plus chauds sont ceux de 2001 et 815 (+3°C). Entre
1986 et 2008, les écarts a la moyenne 1961-1990 exce-

dent 8 fois +1,2°C en 1986, 1994, 1995, 1999, 2000,
2001, 2003 et 2004. Cette succession d’étés chauds est
remarquable a I’échelle du dernier millénaire.

Apres filtrage au moyen d’un filtre passe-bas de
période 20 ans, la reconstruction met en évidence un
optimum médiéval qui se poursuit jusqu’au début du
XVI¢siecle. Des températures comparables a celles du
XX¢ siecle sont reconstruites au cours des décennies
800-820, 880-900, 960-980, et entre le début du XIII®
et la fin du XV ¢ siécle. Cet optimum est caractérisé par
des fluctuations pluri-décennales importantes. Des étés
frais sont reconstruits au cours des décennies 840-860,
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Figure 4 - Ecarts (en jaune) entre la reconstruction (en rouge) et les données instrumentales (en noir). a) Variations interan-
nuelles ; b) Fluctuations décennales obtenues apres lissage au moyen d’un filtre passe-bas de période 20 ans. Les températures
estivales (JJA) sont exprimées en 1/10°C et représentent des anomalies par rapport a la moyenne 1961-1990.
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Figure 5 - Comparaison de notre reconstruction (a) avec les autres reconstructions alpines pluricentenaires (Buntgen et al., 2005,
2006 ; Casty et al., 2005). Afin de permettre la comparaison, toutes les données ont été transformées en z-scores (distance a la
moyenne mesurée en unités d’écart-type) en se basant sur la période commune aux quatre chronologies (1500-2000).

940-960, 1000-1020 et 1100-1120. Entre le début du
XVI¢ et le début du XIX¢ siécle, le PAG se caractérise
par des températures inférieures a la moyenne 1961-
1990 (-0,7°C). Des étés particulierement frais sont

reconstruits au cours des décennies 1635-1645, 1695-
1705 et 1810-1820 (-1,8°C). Depuis 1820, les tempéra-
tures augmentent de maniére discontinue et avec deux
décennies froides centrées sur 1910 et 1970.

III - DiscussION

1 - Comparaison de la reconstruction
avec les données instrumentales

Les températures reconstruites sont systématique-
ment inférieures aux données instrumentales avant
1840. Frank et al. (2007) suggérent que cette diver-
gence constatée dans plusieurs reconstructions alpines
(Casty et al., 2005 ; Biintgen et al., 2005, 2006 par
exemple) peut étre liée a I"utilisation de données iden-
tiques dans différentes reconstructions, a la méthode
de standardisation ou a I’homogénéité des données
instrumentales. Dans cette étude, nous avons utilisé un
réseau de chronologies jamais utilisé¢ précédemment.
Les chronologies ont été standardisées au moyen de la
méthode ARGC qui réduit les biais inhérents a I’uti-
lisation de la méthode RCS (Nicault et al., 2010). La
calibration a été réalisée avec la derniére version de
la base de données HISTALP corrigée pour limiter les
biais liés a la protection insuffisante des thermometres
avant 1850. Malgré ces précautions, les écarts restent
importants et [’hypothése d’une divergence d’origine
écophysiologique est plausible. Les ¢écarts consta-
tés entre 1760 et 1850 résulteraient alors de relations
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cernes/climat différentes a la fin du PAG (d’Arrigo et
al., 2008).

2 - Comparaison de la reconstruction
avec les données historiques

Afin d’évaluer la qualité de notre reconstruction sur
les hautes fréquences, les étés reconnus comme trés
froids (36) ou particulierement chauds (23) dans les
Alpes ont été extraits de diverses sources bibliogra-
phiques (Pfister, 1980 ; Le Roy Ladurie, 1967, 2007 ;
Luterbacher et al., 2004; Casty et al., 2005). La com-
paraison avec notre reconstruction montre que 85 % des
années froides et seulement 55% des années chaudes
citées dans la littérature sont reconstruites.

La formation de cernes étroits lors de pullulations
de tordeuse du méléze (Zeiraphera diniana Guénée)
explique une partie des divergences constatées pour les
étés chauds. Ainsi, les étés de 1676, 1685 et 1811 recen-
sés chauds dans la littérature sont également caractérisés
par des épidémies de tordeuse dans les Alpes (Rolland
et al., 2001 ; Esper et al., 2007). Pour cette raison, ils
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sont caractérisés par des anomalies négatives dans
notre reconstruction (respectivement -1,8°C, -2,2°C et
-1,1°C).

De la méme manicére des années citées comme
chaudes et seches dans la littérature telles que 1420 (Le
Roy Ladurie, 2007), 1523 (Wilson et al., 2005), 1603
(Casty et al., 2005), 1686 (Wilson et al., 2005) ou 1781
(Casty et al., 2005) apparaissent plutot fraiches dans
notre reconstruction. Cette divergence s’explique par la
formation de cernes étroits liés a la sensibilité des popu-
lations méridionales a la sécheresse.

3 - Comparaison avec
les reconstructions alpines

Afin d’évaluer la variabilité climatique alpine au
cours du dernier millénaire, notre reconstruction est
comparée aux reconstructions de Casty et al., 2005
(Casty05), de Biintgen et al., 2005 (Biintgen05) et de
Bintgen et al., 2006 (Biintgen06). Les coefficients de
corrélation (1500-2000), apres lissage des chronologies
au moyen d’un filtre passe-bas de période de 20 ans,
atteignent respectivement 0,32, 0,44 et 0,39. Ils sont
tous significatifs a p<0,05.

Buntgen06 est caractérisée, durant les IX® et X¢©
siecles par I’existence d’un optimum climatique médié-
val. Cet optimum n’est pas observé dans les Alpes fran-
caises et des fluctuations décennales significatives avec
des périodes froides centrées sur 840, 950, 1020 et 1120
sont reconstruites. Ces incertitudes sont probablement
liées a la faible réplication des séries dendrochronolo-
giques au cours de cette période. Il est intéressant de
noter que ces décennies d’étés frais sont synchrones

avec les avancées glaciaires des glaciers du Gorner et de
Grindewald au milieu du IX® siécle et avec le maximum
glaciaire des glaciers du Gorner et d’Aletsch au début
du Xll¢ siécle (Holzhauser et al., 2005). Elles coinci-
dent également avec des hauts niveaux lacustres dans le
Jura et dans les Préalpes (Holzhauser et al., 2005).

Le XIlII® siécle est caractérisé par des températures
élevées dans I’ensemble des trois reconstructions en
accord avec les données historiques (Le Roy Ladurie,
2007). En revanche, le refroidissement rapide du début
du XIVe siécle décrit comme les prémices du PAG
(Buntgen et al. 2005, 2006) dans les Alpes centrales
est absent de notre reconstruction. L’optimum clima-
tique médiéval se prolonge pendant prés de 180 ans.
Les températures estivales restent élevées au cours
du XVe siécle et, dans une moindre mesure, du XVI®
siécle. Les températures élevées du XVe siécle concor-
dent avec le retrait des glaciers suisses (Holzhauser et
al., 2005) et avec la précocité des dates de vendanges
en Bourgogne en particulier entre1420 et 1441 puis au
cours des décennies 1470-1490 (Le Roy Ladurie, 2007).
La douceur de la fin du XVI¢ siécle semble par contre
spécifique des Alpes occidentales frangaises et plus
généralement de I’Europe méridionale. Elle est éga-
lement reconstruite dans les Pyrénées (Biintgen et al.,
2008) et sur toute I’aire méditerranéenne occidentale
(Nicault et al., 2008).

A partir de 1650, notre reconstruction est en phase
avec les autres reconstructions alpines notamment lors
des minima solaires de Maunder (1645-1715), Dalton
(1800-1820) et Damon (1880-1920). Ce synchronisme
confirme I’extension spatiale des trois périodes les plus
froides du PAG dans tout I’arc alpin (Luterbacher et al.,
2001).

CONCLUSION

Notre ¢tude présente la premicre reconstruction
des températures estivales couvrant le dernier mil-
Iénaire pour les Alpes frangaises. Les statistiques de
calibration et de validation calculées entre les don-
nées instrumentales et les données reconstruites prou-
vent la validité de la reconstruction et confirment le
potentiel des mélezes pluricentenaires et des bois de
construction. Sur le plan spatial, cette reconstruction
comble une lacune entre les reconstructions des Alpes
internes (Buntgen et al 2005, 2006) et celles existant

dans le milieu méditerranéen (Nicault et al., 2008, par
exemple). Sur le plan temporel, elle permet de cerner
la spécificité des Alpes frangaises du Sud : un opti-
mum médiéval caractérisé par des fluctuations pluri-
décennales importantes et un Petit Age Glaciaire tardif
particulierement doux durant les XV*© et XVI¢ siecles.
Elle démontre enfin I’existence d’un signal climatique
commun a la majorité des populations malgré liées a
I’histoire des peuplements et a leur réactivité diffé-
rente a I’égard du climat.
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CLIMATE/ GROWTH RELATIONSHIPS IN PINUS CEMBRA IN THE SOUTHERN FRENCH ALPS
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REsumEi

Les relations entre la croissance radiale du Pin cembro et le climat ont été étudiées sur 42 populations réparties le long d’un gra-
dient latitudinal dans les Alpes francaises. Les deux méthodes complémentaires utilisées dans cette étude (années caractéristiques
et fonctions de réponse) portent sur les variations de croissance de haute et de tres haute fréquence. Les données climatiques
intégrées se composent d’archives historiques et des données de la base HISTALP. Les résultats mettent en évidence une relation
positive de la croissance radiale avec les températures estivales et les précipitations hivernales. L’étude révele aussi I’importance
du gradient latitudinal dans la variation spatiale de la réponse des arbres au climat. Les populations les plus septentrionales
apparaissent plus thermo-dépendantes tandis que les populations méridionales seraient plus pluvio-dépendantes. Cette différence
s’explique probablement par I’action de masses d’air océaniques, continentales et méditerranéennes. De plus, une tendance a
I’homogénéisation spatiale de la relation cerne-climat apparait depuis la fin du XIX¢ siécle. Enfin, la complexité de la relation
entre la croissance radiale du Pin cembro et le climat, révélée par cette étude, remet en question I’utilisation de cette espéce dans
les reconstructions et modélisations climatiques.

MoOTS-CLES : DENDROCHRONOLOGIE, ALPES FRANGAISES, PINUS CEMBRA, ANNEES CARACTERISTIQUES, FONCTION DE REPONSE, RELATION CERNE-CLIMAT.

ABSTRACT

Climate / growth relationships in Pinus cembra were studied in 42 populations following the latitudinal gradient in the French
Alps. Both complementary methods used in this study, pointer years and response functions, focus on high and very high frequency
variations. Climatic data are issued from historical archives and HISTALP dataset. Results evidenced a positive relationship
of radial growth with summer temperature and winter precipitation. The study showed the importance of latitudinal gradient
throughout the French Alps. Northern populations seem to be more thermo-dependant, while southern populations seem more
pluvio-dependant. Various climatic influences explain probably this difference. Moreover, a spatial homogenisation appeared since
the end of 19" century. Last, the high complexity of the climate / growth relationships evidenced in this study raises questions about
pertinence of use this species in climatic reconstructions and model.

KEYWORDS: DENDROCHRONOLOGY, FRENCH ALPS, PINUS CEMBRA, POINTER YEARS, RESPONSE FUCTIONS, CLIMATE- GROWTH RELATIONSHIPS.
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INTRODUCTION

Dans le contexte des changements climatiques
actuels (IPCC, 2007), connaitre les relations entre le
climat et la croissance des arbres est primordial pour
comprendre 1’évolution des écosystémes forestiers
et ¢laborer des modeles de croissance et des modéles
climatiques. Cette étude vise a identifier les relations
cerne-climat chez le Pin cembro dans les Alpes fran-
caises. Les relations entre la croissance radiale du Pin
cembro et le climat ont été fréquemment étudiées a tra-
vers I’arc alpin a la fois sur un réseau de chronologies
étendu (Carrer et al., 2007) et des réseaux plus locali-
sés en particulier dans les Alpes suisses, italiennes et

autrichiennes (Carrer et Urbinati, 2004 ; Motta et Nola,
1996 ; Oberhuber, 2004). En revanche, I’étude de ces
relations dans les Alpes francaises s’est focalisée sur un
réseau bien plus modeste (Petitcolas et Rolland, 1998).
Cette étude présente donc ’originalité de s’appuyer sur
un réseau dense composée de 42 populations répar-
ties dans les Alpes frangaises soumises a des influences
climatiques océaniques, continentales et méditerra-
néennes, et de faire appel a deux approches, dont la
combinaison est originale, pour établir les relations cli-
mat-croissance : les fonctions de réponse et les années
caractéristiques.

I - MATERIEL ET METHODES

1 - Les données dendrologiques
et I’analyse dendrochronologique

L’étude s’applique aux données dendrochronolo-
giques de 42 populations des Alpes frangaises compo-
sées de 652 individus couvrant la période 1313-2003.

Les populations ont été choisies pour intégrer au
mieux les gradients Est-Ouest (5°90° E - 7°45” E)
mais aussi Nord-Sud, encore assez mal connu (44°
06’ N - 45°53’ N) (Figure 1). Les populations échan-
tillonnées sont localisées a haute altitude, dans I’étage
subalpin, a proximité de la limite supérieure de la forét
(1935-2350 m) dans des peuplements ouverts soumis
a différentes expositions et a une faible perturbation
humaine (Figure 2).

Sur chaque site, au moins deux carottes ont été
prélevées sur des arbres dominants ou co-dominants
a I’aide d’une tariére de Pressler. Le nombre d’arbres
varie de 8 a 29 selon les sites. Les séries de cernes
ont été mesurées au 0,01 mm (Linntab Rinntech®) et
interdatées a 1’aide du programme TSAPwin®. Les
chronologies ont ensuite fait 1’objet de standardisa-
tions différentes suivant I’approche utilisée (cf infra).

Plusieurs variables statistiques dont la sensitivité
moyenne (MS), le signal exprimé par les populations
(EPS) et la corrélation moyenne entre les arbres (r)
ont été calculées (résultats non présentés dans cette
étude) pour les chronologies de site afin de vérifier
I’interdatation et la robustesse du signal climatique
porté par chacune.

2 - Les données climatiques

Deux types de données climatiques ont été utili-
sés : les relevés instrumentaux des températures et
de précipitations du réseau HISTALP pour la période
1800-2000 et des données archivistiques et histo-
riques couvrant les 500 dernicres années.
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a - Les données HISTALP

La base de données HISTALP s’appuie sur un
réseau de stations dont 192 ont livré des températures
et 132 ont délivré des précipitations. Les données sont
interpolées selon une maille carrée de résolution de
0,1 x 0,1° pour les précipitations et 1 x 1° pour les
températures (Auer et al., 2007; Bohm et al., 2008).
L’étude de la relation cerne-climat a été réalisée a
partir du point de grille le plus proche de la popula-
tion considéreée.

b - Les données historiques

Afin d’étendre I’étude des relations entre le climat
et la croissance radiale du Pin cembro sur une période
de 500 ans, une recherche sur les données historiques
disponibles sur le climat des Alpes a été effectuée. Les
données utilisées sont essentiellement basées sur les
dates de vendanges annuellement recensées depuis
plusieurs décennies. Les indices climatiques de Van
Engelen et Pfister (températures et précipitations)
basés sur une compilation de données de récoltes,
ont aussi été utilisés. Enfin d’autres données (Leroy-
Ladurie, 2004, 2006) résumant les conditions de vie,
notamment les conditions climatiques, en France se
sont révélées précieuses pour comprendre certains
extrémes climatiques enregistrés dans les séries
dendrochronologiques.

3 - Relation cerne-climat

a - Les Analyses en Composantes Principales
Plusieurs études sur la réponse au climat du Pin

cembro dans les Alpes ont révélé I’existence d’un

gradient longitudinal (Carrer et Urbinati, 2004 ;
Oberhuber, 2004) rendant les populations sensibles
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Figure 2 - Forét de Pin cembro en limite altitudinale (Lac Miroir, commune de Ceillac, Hautes-Alpes).
Photo B. Talon, Juillet 2009.
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a des parametres climatiques différents. Afin d’étu-
dier I’influence éventuelle du gradient latitudinal
sur la relation des arbres aux parametres climatiques
mensuels, les chronologies standardisées des popula-
tions ont été analysées de manicre a extraire un signal
commun enregistré au pas de temps annuel. Pour cela
notre choix méthodologique s’est porté sur les ana-
lyses en composantes principales sur les matrices des
chronologies standardisées (colonnes = populations ;
lignes = années) qui permettent d’étudier les simili-
tudes dans la variabilité interannuelle de la croissance
radiale (Jolliffe, 2002). Une classification a ensuite été
réalisée au moyen de la méthode des k-means (Carrer
et al. 2007). Deux ACP ont été réalisées sur les deux
matrices de chronologies ayant été différemment stan-
dardisées sur la période commune a toutes les popula-
tions (1903-1993). Les groupes déterminés au moyen
des k-means ont permis de calculer des chronologies
régionales en moyennant les chronologies standar-
disées. Ces chronologies régionales ont ensuite fait
I’objet de 1’analyse des relations cerne-climat.

b - Les années caractéristiques

Les années caractéristiques sont identifiées a partir
des chronologies moyennes des populations standar-
disées pour obtenir I’indice normalisé C de Cropper
(1979). La méthode consiste a calculer le rapport de la
valeur de largeur de cerne d’une année a la moyenne
des largeurs mesurées sur une fenétre de 13 années
centrées sur I’année considérée. Les valeurs obtenues
sont normalisées et rangées en 3 classes de déviation
de croissance positive ou négative : faible (C>1),
forte (C>1,28) et extréme (C>1,645).

Les années caractéristiques sont utilisées pour
mettre en évidence les effets de changements abrupts
des conditions environnementales, en particulier les
facteurs climatiques (Petitcolas et Rolland, 1998 ;
Neuwirth et al., 2007). Les résultats et leurs inter-
prétations portent sur les années a croissance néga-
tive plus liées a I’action d’un facteur limitant que les
années a croissance positive.

c - Les fonctions de réponse

La fonction de réponse est une régression linéaire
orthogonalisée (Fritts, 1976) dans laquelle les
variables explicatives sont les données climatiques et
les variables dépendantes sont les largeurs de cernes.
Les données climatiques utilisées sont les 16 variables
mensuelles de températures et de précipitations de Juin
de I’année t-1 a Septembre de I’année t, correspondant
a I’année biologique de I’espéce a cette altitude et éten-
dues a I’été précédent, dont les conditions climatiques
peuvent influer sur la croissance de I’année t.

Afin de faire ressortir les variations interannuelles
du signal dendrochronologique, les séries individuelles
ont été standardisées par le logiciel ARSTAN (Cook
et Holmes, 1984). Les données brutes de largeur de
cernes ont d’abord été corrigées par une fonction expo-
nentielle négative rectifiant la tendance d’age puis par
une fonction spline cubique flexible (fenétre 20 ans)
qui force I’expression des variations interannuelles
(en diminuant les auto-corrélations dans le signal
filtré). Les séries individuelles, ainsi standardisées puis
moyennées en chronologie de populations, sont triées
en fonction des groupes issues de I’ACP (cf supra),
sont moyennées en chronologies régionales et sont uti-
lisées comme variables dépendantes lors du calcul des
fonctions de réponse.

La robustesse des coefficients obtenus est testée par
la méthode du « bootstrap » (Efron, 1979), qui consiste
arépéter 1000 fois la régression. La valeur moyenne du
coefficient obtenu est divisée par 1’écart-type moyen et
est considérée significative a 95% si elle est supérieure
a11,96].

Le calcul des fonctions de réponse (RF) a été effec-
tué sur une période débutant en 1800 jusqu’a la fin des
chronologies variant selon les groupes. Afin de tester la
stabilité et la cohérence de la fonction de réponse dans
le temps, des fonctions de réponse mobiles (MRF),
sur des intervalles de 100 ans décalés selon un pas de
temps annuel, ont été calculées. Les RF et MRF ont
été calculées a I’aide du logiciel DENDROCLIM2002
(Biondi et Waikul, 2004).

II - RESULTATS

1 - Les événements extrémes

a - Un gradient latitudinal mis en évidence
au moyen de I’ACP

L’ACP réalisée sur les chronologies standardisées
selon la méthode de Cropper montre que 16% de la
variance est expliquée par 1’axe 1 (PC1). La projection
des populations sur PC1 révele que les populations
septentrionales contribuent positivement a cet axe
alors que les populations méridionales sont situées sur
la partie négative (Figure 3b). Le coefficient de cor-
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rélation élevé obtenu entre les coordonnées projetées
sur PC1 et la latitude (r?=0,78 soit r=0,88) confirme
I’existence du gradient latitudinal. La classification
réalisée au moyen des k-means permet d’individua-
liser deux groupes de populations (Nord et Sud) qui
ressortent nettement lors de la spatialisation des coor-
données (Figure 3 a) avec :

- Gr 1 : les 25 populations les plus septentrio-
nales (Moyenne-Tarentaise, Haute-Maurienne
et Briangonnais-Queyras) ;

- Gr 2 : les 17 populations les plus méridionales
(Mercantour).
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Figure 3 - a) Carte des populations et groupes basée sur les valeurs obtenues sur la 1¢® composante ;

b) Corrélation entre ces valeurs et la latitude.

b - Les années caractéristiques

Les chronologies indicées des 42 populations réu-
nies au sein des deux groupes ont été analysées pour
extraire les années caractéristiques correspondant
aux années ou au moins 25 % des arbres ont formé un
cerne extrémement négatif.

Sur I’ensemble de la période considérée 27 années
caractéristiques extrémes sont communes aux deux
groupes (Figure 4), 10 sont propres au Gr 1 et 12 au
Gr 2.

Les années caractéristiques communes coincident
avec des conditions climatiques plus froides que la
normale et/ou avec des conditions printaniéres parti-
culiérement séches, excepté au XVIe si¢cle et durant
la seconde moitié du XX¢ siécle ou les cernes minces
correspondent & des années aux conditions xériques.

Dans les populations du Gr 2, les années caracté-
ristiques coincident avec des conditions climatiques
extrémement rigoureuses, en particulier hivernales
et/ou séches. Elles correspondent aussi souvent a des
dates de vendanges précoces. Les années caractéris-
tiques spécifiques aux populations du Gr 1 semblent
résulter de conditions climatiques variées, coincidant
cependant avec des vendanges tardives résultant le
plus souvent de I’occurrence d’au moins une saison
froide entre le printemps et I’automne.

A partir du X1X¢ siécle, une plus grande propor-
tion d’années caractéristiques communes aux deux
populations est mise en évidence contrairement a la
période antérieure qui semble marquée par une plus
forte hétérogénéité spatiale des années a croissance
réduite.

Par ailleurs, sur les 24 éruptions volcaniques
majeures de la période considérée, 9 coincident avec
une année caractéristique extréme et 17 coincident
avec une réduction de la croissance d’au moins 25 %
pour I’ensemble des populations (résultats non expo-
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sés dans cette étude). A titre d’exemple, les années
1708-1709 ont été affectées par 4 éruptions, celle du
Vésuve, du Santorin, du mont Fuji-Yama et du Piton
de la Fournaise.

2 - Role du climat sur les fluctuations inter-
annuelles de largeur de cernes

a - L’existence d’un gradient latitudinal

L’ACP réalisée sur les chronologies standardi-
sées a 1’aide du logiciel ARSTAN, montre que 16%
de la variance est expliquée par PC1. Sur la carte
(Figure 5a) représentant les coordonnées des popula-
tions sur PC1, I’existence de trois groupes de popula-
tions apparait nettement selon un gradient latitudinal.
Le gradient est confirmé par la corrélation élevée entre
les coordonnées des individus sur PC1 et la latitude
(r2=0,77 soit r=0,88, Figure 5b). La classification au
moyen des k-means permet d’identifier trois groupes:
- Gr 1 : les 8 populations les plus septentrionales
(Moyenne-Tarentaise et Haute-Maurienne) ;

- Gr 2 : les 17 populations des Alpes internes
(Briangonnais-Queyras) ;

- Gr 3 : les 13 populations les plus méridionales
(Mercantour).

Ainsi, ces 38 populations (4 populations ayant été
regroupées au sein d’une méme population) ont été
réunies en 3 groupes et les chronologies moyennes
standardisées qui en ont résulté ont servi de variables
dépendantes lors du calcul des fonctions de réponse.

b - Les fonctions de réponse fixes et mobiles
L’analyse des relations entre la croissance radiale du

Pin cembro et le climat par les fonctions de réponse
montre I’influence significative des conditions clima-
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Figure 5 - a) Carte des populations et des groupes basée sur les valeurs obtenues sur la 1ére composante ;
b) Corrélation entre ces valeurs et la latitude.
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tiques d’aodt, , et des températures de mars, quelle que
soit la position géographique (Figure 6a). Des diffeé-
rences significatives dans la relation au climat appa-
raissent entre les 3 groupes. Ainsi, les croissances des
populations des groupes 2 et 3 présentent des patrons
de réaction au climat assez similaires. La croissance
apparait positivement corrélée aux températures esti-
vales, juillet, exerce une action significative dans les
deux groupes tandis que juin, et aolt, exercent une
action significative dans le groupe 2. La croissance est
aussi positivement corrélée aux précipitations hiver-
nales (décembre, janvier) dans les 2 groupes, a celles
de mars (groupe 3) et novembre , (groupe 2). La crois-
sance du groupe 1 est positivment corrélée aux tempé-
ratures d’octobre,,, mai, et aolt, et aux précipitations
de septembre, .

Les MRF révélent aussi des similitudes entre les dif-
férents groupes (Figure 6b). L’axe chronologique des
abscisses débute a la fin du premier intervalle (1800-

1900) sur lequel la fonction de réponse mobile a été
calculée. Une relation négative avec les températures
de mars apparait des la fin du XIX¢®s.

Les réponses des arbres au climat ont évolué signi-
ficativement de fagon différente du nord au sud. Les
populations 2 et 3 présentent un patron évolutif assez
similaire. Leurs MRF montrent une intensification de
la relation positive avec les températures estivales (juin
et juillet) et une relative stabilité de la relation positive
aux précipitations hivernales (décembre et janvier). La
relation négative avec les températures d’aodt , appa-
rait a partir de la fin du XIX®s. Au nord (groupe 1),
cette relation se manifeste depuis la premiére moitié
du XIXe s. Par ailleurs, I’évolution de la relation au
climat des populations du groupe 1 se caractérise par
I’apparition d’une relation positive aux précipitations
de décembre , et aux températures de juillet, dés la fin
du XIX¢s.

III - DiscussION

1 - Apports complémentaires
des deux approches a la compréhension de
la relation cerne-climat chez le Pin cembro

L’analyse des relations cerne-climat chez le Pin
cembro dans les Alpes frangaises a mis en évidence
I’importance des températures estivales et des préci-
pitations hivernales, en accord avec d’autres études
(Carrer et al., 2007 ; Oberhuber et al., 2008). Les
années caractéristiques — cernes minces — apparais-
sent liées a des conditions climatiques plus froides
que la normale, ce caractére pouvant affecter soit I’an-
née dans son ensemble, soit une saison en particulier.
L’étude a également révélé une répartition spatiale des
relations cerne-climat suivant un gradient latitudinal.

Les populations les plus septentrionales présentent
une thermo-dépendance élevée. La relation positive
aux températures de mai est vraisemblablement liée a
la chaleur nécessaire a la réactivation cambiale. Ces
populations répondent fortement & I’occurrence d’une
saison froide par une croissance fortement réduite.

Les populations méridionales apparaissent pluvio-
dépendantes, comme I’atteste une relation significa-
tivement positive avec les précipitations hivernales.
Cette relation et sa stabilité dans le temps s’expliquent
probablement par I’influence d’un climat méditer-
ranéen assez sec. De plus, une croissance fortement
réduite intervient lors d’années a hiver rigoureux et
sec.

Les populations intermédiaires présentent une sen-
sibilité assez marquée a des conditions climatiques plus
froides que la normale par la réalisation d’une crois-
sance réduite. Ces populations présentent un patron
intermédiaire avec une relation aux paramétres ther-
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miques assez comparable aux populations du nord et
une tendance pluvio-dépendante semblable a celle des
populations du sud. Ces populations, situées en zone
interne des Alpes, sont soumises a un jeu d’influences
climatiques continentales et méditerranéennes (et
océaniques a un moindre degré) qui les rend probable-
ment plus sensibles a des conditions rigoureuses.

Cette étude a aussi révélé une homogénéisation des
relations cerne-climat sur I’ensemble des Alpes fran-
caise depuis la fin du XIX*s. qui se manifeste par une
augmentation de I’impact des précipitations hivernales
sur I’ensemble des populations. Cette tendance pour-
rait refléter I’impact de I’augmentation des tempéra-
tures sur la disponibilité hydrique ultérieurement dans
I’année, c’est a dire au moment du redémarrage de la
croissance.

2 - Complexité de la relation entre le climat
et la croissance radiale du Pin cembro

Les résultats de cette étude mettent aussi en évi-
dence I’importance des facteurs environnementaux de
I’année qui précede la croissance (Oberhuber, 2004 ;
Oberhuber et al., 2008 ; Pfeifer et al., 2005) et la
grande variabilité spatiale, temporelle et intraspéci-
fique des relations cerne-climat chez le Pin cembro :

- les deux approches ont montré la variabilité spa-
tiale traduite par I’importance du gradient nord-
sud. Les populations les plus septentrionales
apparaissent trés thermo-dépendantes avec 1’in-
fluence négative d’une période froide au cours
de I’année et une relation positive a plusieurs
parameétres thermiques. Au sud, les populations
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révelent une pluvio-dépendance importante, pro-
bablement liée aux influences méditerranéennes,
avec une relation treés positive a des précipita-
tions élevées en hiver et une croissance pertur-
bée en cas d’hiver trés sec et extrémement froid.
Pour ces derniéres, les conditions thermiques qui
influencent significativement la croissance sont
celles de I’été, a I'image des populations de pin
cembro suisses et autrichiennes (Frank et Esper,
2005 ; Oberhuber et al ., 2008). Dans la zone
intermédiaire, les populations présentent un
patron de relation cerne-climat de plus en plus
similaire a celui des populations du sud en rela-
tion avec des influences climatiques complexes
et multiples ;

- lacomplexité desrelations cerne-climatestaccen-
tuée par I’instabilité de la réponse de ’espéce
aux paramétres mensuels et aux extrémes clima-
tiques dans le temps. En effet, la relation cerne-
climat tend a s’homogénéiser sur I’ensemble
des Alpes depuis pres d’un siécle. L’importance
significative de conditions thermiques estivales
clémentes permettant une croissance optimale a
déja été démontrée (Tranquillini, 1979 ; Frank
et Esper, 2005). La relation significativement
positive aux précipitations hivernales, également
démontrée, a été expliquée par le role protec-

teur du couvert neigeux (Beniston et al., 2003 ;
Carrer et al., 2007). Néanmoins, cette relation
stable pour les populations les plus méridionales
et intermédiaires mais apparue récemment au
nord semble traduire 1’émergence d’un facteur
limitant de la croissance pour ces populations.
De ce fait, I’influence positive des précipitations
pourrait s’expliquer par leur contribution a la
restauration hydrique des sols préalablement au
redémarrage de la croissance dans un contexte
de réchauffement climatique (IPCC, 2007) ;

- enfin, une variabilité intra-spécifique a été
mise en évidence par I’étude des années carac-
téristiques. Dans des conditions climatiques
extrémes identiques sur un méme site, les réac-
tions de I’espéce apparaissent aléatoires et non
prédictibles. Cette variabilité pourrait étre expli-
quée par le jeu de compensation, ou d’amplifi-
cation des facteurs climatiques, et une capacité
d’évitement de ’espéce qui se manifeste par la
possibilité de stocker des réserves pouvant étre
mobilisées en cas de stress (Wieser et al., 2004).
Afin de mieux comprendre cette variabilité
intra-spécifique de la relation cerne-climat, il
serait donc pertinent d’étudier les conditions cli-
matiques prévalant dans les années antérieures
(t-2 et t-3).

CONCLUSION

Les résultats de cette étude ont montré I’impor-
tance des températures estivales et des précipitations
hivernales sur la croissance radiale du Pin cembro
dans I’ensemble des Alpes francaises. Ils révélent éga-
lement une répartition spatiale de la réponse des arbres
au climat avec une relation variant du nord au sud qui
tend a s’homogénéiser depuis la fin du XIX¢s. C’est
la premiére fois qu’une étude souligne 1’influence des
variations climatiques liées au gradient latitudinal sur
la croissance radiale de cette espéce.

Les résultats de cette étude ont également mis en
évidence la grande complexité de la relation cerne-
climat chez le Pin cembro a travers sa grande variabi-
lité spatiale, temporelle et intra-spécifique. Ce constat
souléve de nombreuses interrogations quant a la mise
en place d’une méthode adaptée pour intégrer cette
espéce dans des reconstructions climatiques ou dans
des modélisation du climat.
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Dendroclimato-reconstruction de la température de la saison de croissance
dans le Nord de la France, depuis 1498, a partir de dates de vendanges bourguignonnes
et du 6'0 des chénes de Fontainebleau
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RESUME

Une nouvelle méthodologie a été développée pour esti-
mer les variations passées de la température de la saison
de croissance dans le Nord de la France. Elle repose sur
I’utilisation conjointe de séries de températures instrumen-
tales homogénéisées (1879-2007), de dates de vendanges
bourguignonnes (DdV) et de compositions isotopiques de
I’oxygéne (8'°0) de la cellulose des chénes de la forét et
des poutres du chateau de Fontainebleau. Les séries de 6'*0

et de DAV sont corrélées de fagon statistiquement signifi-
catives a celles des températures de la saison de croissance
(Avr-Sep ; R=0,58,p<6,4.102 et R=-0,68, p<2.10' res-
pectivement). Toutefois, les données de 5'*0O comme celles
de DdV peuvent étre influencées par des facteurs autres
que la température (insolation locale, disponibilité en eau,
causes anthropiques, etc). Une combinaison linéaire des
deux parameétres a été utilisée pour réduire 1’influence
de biais potentiels sur les séries de fagon a reconstruire
les fluctuations interannuelles de la saison de croissance
dans le Nord de la France de 1498 a 2000 (TGS). Sur la
période instrumentale, la série reconstruite, dont I’incer-
titude est estimée a environ 1,1°C, est bien corrélée avec
les températures mesurées (R2=0,60). Elle confirme que
la tendance au réchauffement actuelle est sans précédent
sur les 5 derniers si¢cles. Elle met également en évidence
quelques décennies chaudes a la fin du XVII¢ siécle, au
sein de la période plutdt fraiche du Petit Age Glaciaire
(XIVe-X1X¢). Les années de chaleur ou de froid extréme
identifiées dans cette reconstruction sont corroborées par
des éléments historiques.

Analyses des relations entre la variation de la largeur des cernes de Polylepis
et le climat tropical Andin

JOMELLI 'V, PAVLOVA,,
GRANCHER D., GEAI M.-L.

Laboratoire de Géographie Physique
de Meudon, CNRS, Meudon.

Contact : jomelli@cnrs-bellevue.fr

RESUME

Les archives climatiques a haute résolution sont rares dans les
régions tropicales d’altitude. Dans les Andes, les carottes de
glace constituent un indicateur de premiére importance mais
I’interprétation du signal isotopique reste encore trés contro-
versée. Dans ce contexte, la présence de Polylepis au dessus
de 3000 m d’altitude apparait étre une source d’information
complémentaire. C’est a cette fin que nous avons entrepris
des recherches sur les relations cernes-climat pour différentes
espeéces de Polylepis collectés en Bolivie et au Pérou. Cet
arbre endémique, capable de se développer dans des condi-
tions climatiques difficiles présente cependant une croissance
radiale non homogene. Afin de tester I’influence de cette
croissance asymétrique sur les relations cernes climat, deux
types d’analyses ont été réalisées. La premicre, classique, a
consisté a mesurer 2-4 rayons par galette et a vérifier que les
variations entre les cernes restaient proportionnelles selon les
rayons. Une courbe indicée par ajustement d’une fonction
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Spline fut réalisée a partir de la moyenne des rayons. Des
fonctions de corrélation et de réponse furent obtenues selon
la procédure classique en utilisant des séries météorologiques
situées a proximité des arbres sélectionnés. Ces fonctions de
réponse font apparaitre des relations significatives avec la
température et ou avec la précipitation durant la période de
croissance. Des relations trés significatives furent également
observées avec I’indice ENSO pour certaines chronologies.
Une seconde analyse a visé a étudier en détail I’influence de
la croissance asymétrique sur la procédure classique décrite
précédemment. Compte tenu des fortes variations de crois-
sance radiale I’écart type associé a la moyenne des rayons est
¢levé et induit une incertitude dans les analyses climatiques.

Bosquet de Polylepis et échantillon dissymétrique de
Polylepis, Andes. Photos V. Jomelli.
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Datation des éruptions volcaniques par dendrochronologie
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RESUME

Les éruptions volcaniques sont des catastrophes naturelles
qui influencent fortement le climat. La datation des érup-
tions passées et I’intensité de leur activité constituent donc
des informations essentielles pour les reconstructions clima-
tiques. Pour avoir une bonne connaissance de I’activité vol-
canique plusieurs méthodes de datation doivent étre utilisées
conjointement. La datation des éruptions volcaniques par
dendrochronologie est une technique relativement récente qui
permet d’atteindre une résolution annuelle. Pour la premiére

fois on a examiné les relations entre la largeur des cernes et
les dates des éruptions du volcan Chiveloutch. Le Chivelutch
est un des volcans les plus actifs du Kamtchatka (N 56°38°,
E 161°19’ ; altitude du dome actif environ 2500 m, sommet
3283 m). En général les éruptions du Chivelutch perturbent
fortement I’environnement en causant des lahars et autres
dépdts. L’histoire holocéne du volcan est assez bien connue.
La plupart des dates avant 1854 AD ont été obtenues par téph-
rochronologie et radiocarbone. Notre objectif est d’améliorer
cette chronologie des événements a partir de la dendrochro-
nologie. Les échantillons de sapins et mélézes ont été ana-
lysés. Afin d’identifier le signal volcanique potentiel, deux
types des chronologies ont été construites — une série issue
des pentes du Chivelutch et une autre située a proximité mais
non influencée par I’activité du volcan. On a aussi complété
notre échantillonnage en travaillant a partir d’arbres enfouis
dans les dépots dans les vallées Bajdarnaja et Kamenskaja. La
comparaison des deux séries et I’analyse des arbres enfouis
permettent de confirmer et de corriger la date exacte de cer-
taines éruptions connues et de faire apparaitre des éruptions
non renseignées ayant eu lieu avant le milieu du XVII® siécle.

Echantillons de bois enterrés dans les sédiments volcaniques du Shiveluch. Photo I. Pavlova.
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Au recto :

En haut a gauche : disque d’un bouleau blanc blessé par une lave torrentielle de I’lligraben, Alpes suisses (photo E. Arbellay).

En haut a droite : érosion riveraine sur les berges de la Sadne (photo L. Astrade).

En bas : glissement de terrain du Bois Noir, Alpes-de-Hautes-Provences (photo J. Lopez Saez).

90



I’HISTOIRE DES DANGERS NATURELS
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RESUME

Depuis les années 1970, la recherche utilisant les cernes de croissance a graduellement évolué de la simple datation du bois vers le
domaine plus vaste de la dendroécologie, comprenant tous les secteurs scientifiques qui extraient I’information environnementale
des séquences de cernes. L’étude des processus géomorphologiques a I’aide des cernes de croissance représente I’un des nombreux
sous-domaines de la dendroécologie. De ce fait, cet article a pour but de donner un apercu des perturbations de croissance des
arbres affectés par un processus géomorphologique et des différents processus géomorphologiques pouvant étre analysés grace aux
cernes de croissance. Il est complété par quelques suggestions sur la direction future de la recherche en dendrogéomorphologie.

MoTs-CLES : DENDROGEOMORPHOLOGIE, PROCESSUS GEOMORPHOLOGIQUES, PERTURBATIONS DE CROISSANCE.

ABSTRACT

Since the 19707, tree-ring research has gradually evolved from the pure dating of wood to the much broader field of dendroecology,
including all areas of science involved in drawing environmental information from tree-ring sequences. In this sense, the study of
geomorphic processes with tree rings represents one of the many subfields of dendroecology. This paper therefore aims at providing
an overview on (i) tree growth and tree-ring formation; (ii) growth disturbances in trees affected by geomorphic processes; (iii) the
most common methods used in dendrogeomorphology (iv) the different geomorphic processes that are commonly analyzed with tree
rings, before (v) suggestions are made with respect to future research directions in the field of dendrogeomorphology.

KEyworbps: DENDROGEOMORPHOLOGY, GEOMORPHIC PROCESSES, GROWTH DISTURBANCES.
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INTRODUCTION

La recherche dendrogéomorphologique, d’abord
décrite par Alestalo (1971), est habituellement basée sur
le concept de «processus-événement-réponse» défini
par Shroder (1980). Le «processus» est représenté par
un agent géomorphologique tel une lave torrentielle,
une chute de pierres ou une avalanche. L’«événement»

correspond au moment ou le processus affecte un
arbre, lequel réagira a la perturbation par une certaine
«réponse» de croissance. Les différents impacts («évé-
nements») qu’un processus géomorphologique peut
avoir sur un arbre ainsi que les «réponses» spécifiques
a ces événements sont décrits et illustrés ci-dessous.

I - COMMENT LES ARBRES REAGISSENT-ILS AUX PROCESSUS GEOMORPHOLOGIQUES ?

1 - Blessures et formation
de canaux résiniferes

Les rayures sur I’écorce et les blessures pénétrant le
bois sont des caractéristiques trés fréquentes des arbres
affectés par des processus géomorphologiques. Les
blessures peuvent étre observées sur le tronc de I’arbre
(Figure 1a) ainsi que sur ses branches ou racines. Si
I’énergie de I'impact est suffisamment importante
pour détruire localement le cambium, la croissance de
I’arbre sera perturbée dans le segment blessé. Afin de
minimiser le risque de pourriture et les attaques d’in-
sectes dans I’ouverture créée par I’impact, I’arbre acci-
denté va «compartimentaliser» la blessure et presque
immediatement initier la production de tissu calleux sur
les bords de la blessure (Figure 1c). Grace a la pro-
duction de ce tissu calleux, les cellules formées par le
cambium vont recouvrir progressivement la blessure a
partir de ses bords (Figure 1b) et idéalement la refer-
mer complétement.

Certaines espéces de coniféres comme Larix deci-
dua, Picea abies ou Abies alba produisent des rangées
tangentielles de canaux résiniferes traumatiques (TRD)
dans le xyléme formé apres la blessure (Figure 1d). Si
la blessure survient durant la période de végétation, la
production de résine commencera seulement quelques

jours apres I’événement et les canaux résiniféres seront
formés en moins de trois semaines (Luchi et al., 2005).
La position intra-saisonniére des TRD peut ainsi étre
utilisée pour la reconstitution d’événements passés
avec une précision mensuelle (Stoffel et Hitz, 2008).
Toutefois, en s’éloignant axialement comme tangen-
tiellement de la blessure, les TRD ont tendance a migrer
vers des portions plus tardives du cerne (Bollschweiler
etal., 2008b ; Schneuwly et al., 2009 a, b).

2 - Inclinaison du tronc

La pression soudaine induite par I’activité et le dépot
de matériaux des mouvements de masse (par ex., neige
d’avalanche, matériaux de lave torrentielle) ou la lente,
mais continue déstabilisation d’un arbre par un glisse-
ment de terrain ou encore I’érosion peuvent conduire
a I’inclinaison du tronc. Les arbres inclinés sont nom-
breux dans les zones influencées par des processus
géomorphologiques (Figure 2 a) et ont donc été utilisés
dans de nombreuses études dendrogéomorphologiques
pour dater des événements passés (Braam et al., 1987 ;
Fantucci et Sorriso-Valvo, 1999). Un arbre incliné
essayera toujours de reprendre sa position verticale et la
réaction sera la plus marquée dans le segment de I’arbre

Figure 1 - Blessures de Larix decidua : (a) Tronc blessé ; (b) Section avec excroissance se formant sur les bords latéraux de la bles-
sure ; (c) Tissu calleux tel qu’observé dans les rangées de cellules de I’excroissance bordant la blessure ; (d) Rangées tangentielles
de canaux résiniferes traumatiques migrant du bois initial vers des portions plus tardives du cerne en s’éloignant de la blessure

(Stoffel et Bollschweiler, 2008).
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Largeur du cerne (1/100 mm)

Figure 2 - (a) Morphologie et (b) section d’un Larix decidua incliné (D. M. Schneuwly) ; (c) Courbes de croissance d’un Picea
abies incliné par une lave torrentielle en 1922 (Stoffel et al., 2005b). La courbe solide (c6té aval - d) montre une augmentation
flagrante de croissance suite a I’inclinaison du tronc en 1922 ; la courbe en tiretés (c6té amont - ¢) n’indique, quant a elle, aucune

variation abrupte de croissance.

ou le centre de gravité a été déplacé lors de I’inclinai-
son du tronc. La croissance excentrique résultant de
I’inclinaison sera visible dans les séquences de cernes,
ce qui permettra une datation précise de I’événement
(Figure 2 c¢). Chez les coniféres, du bois de compression
sera produit sur le coté aval du tronc incliné. Les cernes
y seront considérablement plus grands et d’apparence
plus foncée (Figure 2b). La différence de couleur est
due au fait que les trachéides du bois initial et final ont
des parois cellulaires plus épaisses et arrondies (Timell,
1986). Au contraire des coniféres, les feuillus réagiront
a I’inclinaison de leur tronc par la formation de bois de
tension (Westing, 1965) et I’excentricité apparaitra sur
le c6té amont du tronc.

3 - Enfouissement du tronc

Les laves torrentielles, les inondations ou les glis-
sements de terrain peuvent occasionnellement enfouir
des arbres en déposant des matériaux autour de la base
de leur tronc (Figure 3a). La croissance de ces arbres
sera réduite car I’apport d’eau et de nutriments sera
temporairement interrompu ou du moins limité (Figure
3b; LaMarche, 1966 ; Friedman et al., 2005). Dés que
I’enfouissement dépasse un certain seuil, les arbres ne
survivent pas et meurent par manque d’eau et de nutri-
ments (Figure 3a). Selon les résultats d’études effec-
tuées dans les Dolomites (Strunk, 1997), Picea abies
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peut tolérer une profondeur d’enfouissement maximale
de 1,9 m de matériaux fins. Occasionnellement, les
arbres au tronc enfoui produisent des racines adventives
a proximité de la nouvelle surface du sol (Figure 3¢ ;
Bannan, 1941). Comme la formation de ces racines
adventives commence dans les premicres années sui-
vant I’enfouissement, le moment de germination des
racines peut étre utilisé pour dater approximativement
le processus de sédimentation (Marin et Filion, 1992).

4 - Etétement et élimination de branche

Les chutes de pierres, I’écoulement d’eau char-
riant des matériaux solides, les laves torrentielles ou le
souffle d’une avalanche peuvent causer un ététement de
I’arbre (Figure 4a) ou la cassure de branches. La perte
de couronne ou de branches est plus fréquente parmi
les grands arbres dont les tiges ont perdu de leur sou-
plesse. La perte d’apex a également été observée en
relation avec des impacts de chutes de pierres proches
de la surface du sol. Dans ce cas particulier, la propa-
gation sinusoidale des ondes de choc dans le tronc pro-
voque la décapitation de I’arbre. Les arbres réagissent a
I’ététement par une diminution sensible de croissance.
Afin de rétablir la situation, une ou plusieurs branches
latérales vont prédominer et ainsi remplacer la couronne
brisée, déterminant ainsi une morphologie de croissance
en «candélabre» (Figure 4 b ; Butler et Malanson, 1985).
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Figure 3 - (a) Sédimentation et dépérissement consécutif d’arbres ; (b) Lame mince montrant une baisse abrupte de croissance chez
Castanea sativa suite a un événement (F. H. Schweingruber) ; (c) Plusieurs niveaux de racines adventives chez Populus deltoides

(F. H. Schweingruber).

5 - Mise a nu des racines

Les processus d’érosion et de déchaussement des
racines peuvent genérer des réactions de croissance
aussi bien dans le tronc que dans les racines exposées.
De plus, le type et I’intensité des réactions dépendront
fortement de la nature de I’événement érosif, lequel
peut se produire sous la forme d’un processus continu
ou soudain. Dans le cas ou plusieurs racines sont com-
pletement dénudées lors d’un événement érosif sou-
dain, elles ne seront plus en mesure de remplir leurs
fonctions vitales et mourront rapidement. Par consé-
quent, I’arbre souffrira d’une baisse de croissance et
formera des cernes étroits dans le tronc (LaMarche,
1968 ; McAuliffe et al., 2006).

a b

6 - Recolonisation des surfaces ravagées

Les mouvements de masse dévastateurs ont le
potentiel d’¢éliminer des foréts entiéres, rendant
impossible la reconstitution d’événements passés
par les méthodes dendrogéomorphologiques. Dans
ce cas, I’age de germination des nouvelles pousses
sur la surface dénudée peut étre utilisé pour estimer
le moment de déboisement du milieu par le proces-
sus géomorphologique. L’approche reste cependant
une approximation, étant donné que le temps écoulé
entre le déboisement et la recolonisation dépend de
la nature du sol, des conditions climatiques ainsi que
de la disponibilité de semis. La «datation d’age mini-
mum » a été utilisée a plusieurs reprises pour dater des

formes de terrain ou pour
évaluer la période de temps
minimale s’étant écou-
Iée depuis le dernier évé-
nement dévastateur dans
des couloirs d’avalanche,
des chenaux de lave tor-
rentielle ou des plaines
inondables (Sigafoos
et Hendricks, 1969 ;
McCarthy et Luckman,
1993 ; Bollschweiler et al.,
2008 a).

Figure 4 - (a) Picea abies étété par une chute de pierres ; (b) Croissance en candélabre chez

Larix decidua suite a la perte d’apex.
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IT - QUELS PROCESSUS GEOMORPHOLOGIQUES SONT ANALYSES A L’AIDE DES CERNES DE CROISSANCE ?

La dendrogéomorphologie a été largement utili-
sée durant ces derni¢res décennies pour 1’analyse et
la reconstitution d’une multitude de processus géo-
morphologiques (Stoffel et Bollschweiler, 2009). Ce
chapitre ne prétend donc pas étre exhaustif, mais se
référera a une sélection de publications pionniéres et
présentera quelques articles significatifs traitant de dif-
férents processus de dangers naturels.

Les premiéres ¢études concernant les dangers natu-
rels étaient axées sur les inondations et les processus
de sédimentation. Les bases théoriques pour I’analyse
de ces processus ont été définies par Sigafoos (1964)
avant la naissance de la dendrogéomorphologie pro-
prement dite. St. George et Nielsen (2000) ont analysé
les modifications anatomiques (« flood rings ») chez
Quercus macrocarpa pour identifier les inondations de
grande ampleur au Canada au cours du XIX¢ siécle.
En Europe, seules quelques études se sont concentrées
sur les inondations jusqu’ici, par exemple celle publiée
par Astrade et Bégin (1997) documentant les récentes
inondations d’été de la Saone a I’aide des cernes de
Populus tremula et Quercus robur.

Apres les études pionniéres de Hupp (1984) en
Californie, les laves torrentielles ont été largement
étudiées dans les Alpes par le biais de la dendrogéo-
morphologie, notamment pour reconstituer I’acti-
vité de laves torrentielles dans les Dolomites (ltalie ;
Strunk 1991, 1997). Plus récemment, une multitude
de torrents ont été examinés dans les Alpes suisses
(Bollschweiler et Stoffel, 2007 ; Bollschweiler et al.,
2007 ; Szymczak et al., 2010). L’exemple le plus pro-
bant est I’é¢tude de 2450 séquences de cernes de coni-
feres vivant sur le cone du Ritigraben. Cette étude a
délivré des données sur 124 événements de lave tor-
rentielle identifiés depuis 1570, la plupart datés avec
une précision mensuelle (Stoffel et Beniston, 2006 ;
Stoffel et al., 2008) et complétés d’une indication sur
la taille de I’événement (Stoffel, 2010). Les études sur
les glissements de terrain ont débuté dans les années 80
avec quelques recherches réalisées au Québec (Bégin
et Filion, 1985 ; Filion et al., 1991) et dans les Alpes
frangaises (Braam et al., 1987). En Italie, la dendro-
géomorphologie a été utilisée a plusieurs reprises pour
identifier I’histoire et la dynamique des glissements de
terrain (Fantucci et Sorriso-Valvo, 1999).

Les événements passés d’avalanches de neige ont
été aussi analysés. Pendant longtemps, les analyses
d’avalanches basées sur les cernes de croissance ont été

exclusivement effectuées au Canada (Schaerer, 1972)
et aux Etats-Unis (Butler, 1979). Etrangement, trés peu
d’études existent a ce jour sur les avalanches dans les
Alpes : Stoffel et al. (2006 a) ont étudié un site en Suisse
et ont pu distinguer les dommages causés par le souffle
d’avalanche de ceux causés par le transport de neige
et de matériaux. Il y a seulement quelques années, des
analyses d’avalanches basées sur les cernes de crois-
sance ont été initiées dans les Alpes frangaises (Corona
etal., 2010), les Pyrénées (Muntan et al., 2009) et dans
les Andes en Argentine (Mundo et al., 2007 ; Casteller
et al., 2008). En ce qui concerne I’évaluation du risque,
I’attention s’est davantage tournée vers I’identification
d’événements extrémes et la datation d’avalanches
de grande intensité dans la Gaspésie (Boucher et al.,
2003 ; Dubé et al., 2004) et le Parc National Glacier
(Butler et Sawyer, 2008).

L’activité des chutes de pierres n’a été que rarement
étudiée par 1’analyse de séquences de cernes (Stoffel,
2006). Les premicres investigations pour analyser la sai-
sonnalité, la fréquence et les caractéristiques spatiales
de I’activité des chutes de pierres ont été réalisées trés
récemment par Stoffel et al. (2005 a, ¢) qui ont reconsti-
tué 400 ans d’activité de chutes de pierres sur une pente
boisée des Alpes suisses. Depuis, les méthodes utilisées
ont été appliquées sur d’autres sites en Suisse par Perret
et al. (2006) ou Schneuwly et Stoffel (2008 a, b), consti-
tuant ainsi une base fiable pour ’analyse des risques de
chutes de pierres et pour I’évaluation de la qualité des
modeles s’y rapportant (Stoffel et al., 2006 b).

Les risques géologiques sont un autre domaine ou
la dendrogéomorphologie peut apporter des données
fiables sur la chronologie et la localisation d’événe-
ments passés. La méthode a été largement utilisée pour
étudier les tremblements de terre centenaires le long
de la faille de San Andreas en Californie ou dans la
région de Seattle (Jacoby et al., 1992 ; Jacoby, 1997).
Depuis I’explosion catastrophique du St. Helens en
1980, la dendrogéomorphologie a été également uti-
lisée pour la datation d’éruptions volcaniques. Ainsi,
Salzer et Hughes (2007) sont parvenus a identifier 500
ans d’éruptions volcaniques a travers I’étude de Pinus
aristata. Solomina et al. (2008) ont daté différentes
éruptions volcaniques en Russie a partir de la datation
des cernes de souches conservées dans les dépots de
lave. Sur les flancs du volcan Popocatépetl (Mexique),
Bollschweiler et al. (2010) ont daté plusieurs événe-
ments de coulée de boue volcanique.

III - PERSPECTIVES ET ORIENTATIONS FUTURES DE LA RECHERCHE

Durant les derniéres décennies, la dendrochronolo-
gie a continuellement évolué. D’un simple outil pour
dater le bois, elle est devenue une science reconnue,
une véritable colonne vertébrale pour les reconsti-
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tutions chronologiques de 1’Holocéne (Solomina,
2002). La dendrogéomorphologie a été¢ passablement
utilisée dans 1’analyse de plusieurs types de dangers
tels les avalanches, laves torrentielles, glissements de
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terrain ou inondations. En plus de la simple datation
et reconstitution d’événements géomorphologiques
passés au niveau d’un site, les résultats de différentes
régions devraient étre comparés pour une compréhen-
sion plus compléte de I’influence des déclencheurs
climatiques ainsi que des causes endogeénes de 1’oc-
currence d’événements. Une comparaison des chro-
nologies d’événements régionaux ou suprarégionaux
avec des réseaux (dendro-)climatologiques aiderait
certainement a cet égard. Pour I’instant, les études
dendrogéomorphologiques comparatives se concen-
trant sur les comportements et déclencheurs régionaux
des différents processus géomorphologiques restent
tres rares (Bollschweiler et Stoffel, 2010). Cela est
également vrai pour les études sur les risques actuels
et futurs que les processus peuvent causer (Lugon et
Stoffel, soumis).

Outre I’application des techniques dendrogéo-
morphologiques communément acceptées et la data-
tion d’événements, la recherche devrait également
se concentrer a I’avenir sur les réactions physiolo-
giques et chimiques des arbres aux perturbations ainsi
que sur des espéces qui ont été négligées jusqu’ici
(en geneéral des feuillus, des buissons ou des herbes
pérennes). Est-ce que I’intensité d’un impact ou la
durée d’un événement influence la nature d’une réac-
tion ? Aprés combien de temps un arbre montre-t-il les
premiers signes d’un événement et y a-t-il différents
temps de réponse pour différents types de réaction ?
Il est nécessaire de poursuivre d’abord la recherche
sur I’initiation chimique et la formation actuelle de
bois de réaction et de TRD. De nouvelles idées pour-

raient étre développées sur la création artificielle de
blessures pénétrantes, sur I’enfouissement du tronc,
le déchaussement des racines ou la déstabilisation
(inclinaison) des arbres. Il serait également possible
d’analyser les arbres qui ont ét¢ endommagés par des
événements passés bien documentés. Des progres
notables devraient étre accomplis au travers d’exa-
mens détaillés de I’anatomie du bois et d’analyses des
modifications de la cellule suite a une perturbation.

Des progres importants ont été faits dans les
domaines décrits dans cet article, mais beaucoup res-
tent a faire pour parfaire cette technique unique. La
recherche effectuée avec de nouvelles espéces ou par-
ties de I’arbre devra aller plus loin que le décompte
des cernes de croissance et inclure des comparaisons
statistiques de chronologies de cernes afin d’appor-
ter des réponses plus rigoureuses et éviter des erreurs
d’interprétation.

Le passé est la clé du futur et une connaissance
détaillée de I’activité des anciens processus sera
d’une aide précieuse pour la compréhension et la ges-
tion des processus actuels et peut-étre méme pour la
prévision d’événements futurs. Il est donc important
de réaliser qu’outre la création de chronologies, les
données dendrogéomorphologiques doivent étre uti-
lisées comme outil et comme base de données pour
I’évaluation des dangers et des risques (Stoffel et al.,
2010), pour I’identification des infrastructures et ter-
rains exposés au danger et pour I’évaluation précise
et I’amélioration ultérieure des modéles géomor-
phologiques basés sur les processus (Stoffel et al.,
2006 b).
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REsuME

Les cernes de croissance des coniféres ont régulierement été utilisés durant ces derniéeres décennies pour dater |es événements de
lave torrentielle. La reconstitution de | activité des laves torrentielles n’ a en revanche que trés rarement été basée sur les anoma-
lies de croissance des feuillus. Par conséquent, cette étude vise a dater les événements de lave torrentielle a partir des cernes de
croissance des feuillus et & déterminer la valeur des feuillus pour les recherches en dendrogéomorphologie. Lesrésultats provien-
nent del’aulne blanc (Alnusincana(L.) Moench), du bouleau blanc et boul eau pubescent (Betula pendula Roth et Betula pubescens
Ehrh.), du tremble (Populus tremula L.), du peuplier blanc, peuplier noir et peuplier grisard (Populus aba L., Populus nigralL. et
Populus x canescens (Ait.) Sm.), du saule Marsault (Salix capreaL.) et du sureau noir (Sambucus nigraL.) blessés par I’ activité
deslavestorrentiellesal’lligraben (Valais, Alpes suisses). L’ analyse des cernes de croissance de 315 échantillons extraits de 154
feuillus blessés a permis la reconstitution de 14 événements de lave torrentielle entre 1965 et 2007. Les données d’ archives ont
révélé que les laves torrentielles sont trés fréquentes a I’ lligraben. Elles n’ ont toutefois que tres rarement quitté le chenal durant
la période 1965-2007. En outre, I'analyse de la distribution spatiale des arbres perturbés a permis d’identifier six chemins de
propagation des laves torrentielles et de déterminer ainsi les lieux de débordement préférentiels des événements. Les résultats de
cette étude démontrent le potentiel éevé des feuillus pour les recherches en dendrogéomorphologie.

MoTS-CLES : DENDROGEOMORPHOLOGIE, LAVE TORRENTIELLE, FEUILLU, ALPES SUISSES.

ABSTRACT

Tree-ring records from conifers have been regularly used over the last few decades to date debris-flow events. The reconstruction
of past debris-flow activity was, in contrast, only very rarely based on growth anomalies in broad-leaved trees. Consequently, this
study aimed at dating the occurrence of former debris flows from growth series of broad-leaved trees and at determining their
suitability for dendrogeomorphic research. Results were obtained from gray alder (Alnus incana (L.) Moench), silver birch and
pubescent birch (Betula pendula Roth and Betula pubescens Ehrh.), aspen (Populus tremula L.), white poplar, black poplar and
gray poplar (Populus alba L., Populus nigra L. and Populus x canescens (Ait.) Sm.), goat willow (Salix capreaL.) and black elder
(Sambucus nigra L.) injured by debris-flow activity at lligraben (Valais, Swiss Alps). Tree-ring analysis of 315 samples from 154
injured broad-leaved trees allowed the reconstruction of 14 debris-flow events between AD 1965 and 2007. These events were
compared to archival records on debris-flow activity at Iligraben. It appears that debris flows are very common at IlIgraben, but
only very rarely left the channel over the period AD 1965-2007. Furthermore, analysis of the spatial distribution of disturbed
trees contributed to the identification of six patterns of debris-flow routing and led to the determination of preferential breakout
locations of events. The results of this study demonstrate the high potential of broad-leaved trees for dendrogeomorphic research.

KEyworbps: DENDROGEOMORPHOLOGY, DEBRIS FLOW, BROAD-LEAVED TREE, SWISS ALPS.
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INTRODUCTION

Les laves torrentielles représentent un danger natu-
rel majeur dans la plupart des régions de montagne
du monde. Elles mettent en danger la sécurité des
personnes et nuisent a leurs biens. La vitesse d’écou-
lement élevée et la faible prévisibilité temporelle des
laves torrentielles en font un des types de glissement
de terrain les plus dangereux (Jakob et Hungr, 2005).
Elles se produisent dans de nombreuses régions des
Alpes, ce qui nécessite davantage de mesures de miti-
gation. Par exemple, la réglementation fédérale suisse
demande aux autorités cantonales d’établir des cartes
de danger, qui aident a I’aménagement du territoire et a
la conception de mesures de protection (Raetzo et al.,
2002). Selon cette perspective, reconstituer 1’activité
des laves torrentielles de manicre spatio-temporelle est
essentiel afin d’évaluer ce phénomeéne. Or, les données
d’archives manquent considérablement car les infor-
mations sur les événements de lave torrentielle sont
rares ou inexistantes.

La dendrogéomorphologie permet de reconstituer
I’activité géomorphologique a partir des informations
préservées dans les cernes de croissance des arbres
(Alestalo, 1971 ; Stoffel et Bollschweiler, 2008), d’ou
la possibilité de compléter les archives. Dans les Alpes
suisses, plusieurs cones de déjection formés par des
laves torrentielles ont été analysés avec cette méthode
(Baumann et Kaiser, 1999 ; Bollschweiler et Stoffel,
2007). Les recherches en dendrogéomorphologie sur
les laves torrentielles ont visé a dater les événements
et a déterminer leur fréquence et I’extension spatiale
des coulées (Bollschweiler et al., 2007). D’autres

recherches dans ce domaine ont comparé les événe-
ments de lave torrentielle avec les données d’archives
sur les inondations des riviéres voisines (Stoffel et al.,
2005b) ou ont évalué les impacts possibles du réchauf-
fement climatique sur la fréquence ou la magnitude des
événements (Stoffel et al., 2008b). Les précédentes
reconstitutions dendrogéomorphologiques de I’acti-
vité des laves torrentielles ont presque exclusivement
¢été réalisées avec des coniféres. Les feuillus ont occa-
sionnellement été utilisés pour compléter les données
obtenues avec les coniféres (Kaczka et Morin, 2006 ;
Szymczak et al., 2010). Ils n’ont toutefois jamais fait
I’objet d’études approfondies. En effet, les coniféres
sont les arbres dominants dans les régions de montagne
ou se produisent les laves torrentielles. De plus, les
coniféres atteignent généralement un age plus élevé et
leur bois présente une structure plus simple, ce qui faci-
lite I’analyse des cernes de croissance.

L’objectif principal de cette étude est de dater les
événements de lave torrentielle par I’analyse de feuillus
blessés. Hupp et al. (1987) et Strunk (1991) ont démon-
tré I’intérét d’étudier les blessures pour la reconstitution
des événements de lave torrentielle. Cette étude sou-
haite également déterminer la valeur des feuillus pour
les recherches en dendrogéomorphologie. Les résultats
proviennent de neuf espéces de feuillus. Stoffel et al.
(2008a) ont travaillé sur les coniféres (Pinus sylvestris
L.) et les événements affectant le cone de I’Illgraben
alors que nous avons examiné les feuillus se trouvant
sur les basses terrasses bordant le chenal actuel de
I’lllgraben.

I - REGION D’ETUDE

L’Tllgraben (Valais, Alpes suisses, 46°18’N/7°38’E)
est considéré comme I’un des torrents les plus actifs
des Alpes avec plusieurs événements de lave torren-
tielle par année (Rickenmann et al., 2001). 11 est situé
sur la rive gauche de la vallée du Rhone en face de
la ville de Leuk (Figure 1A). Le bassin de réception
de 10,5 km? s’étend de I’Illhorn (2717 m) jusqu’au
sommet du cone de I’Illgraben (860 m) (Geo7, 2000).
Ce cirque impressionnant entre le Gorwetschgrat, 1’11-
Ihorn et le Meretschihorn s’est développé dans des
calcaires, dolomies et quartzites du Permien et du
Trias (Escher, 1988). Les parois rocheuses du bassin
de réception sont presque dépourvues de végétation et
ont une pente moyenne variant entre 40 et 50° (Geo7,
2000). Le matériel qui est remobilisé par les laves
torrentielles s’accumule sur les pentes du bassin de
réception. Les précipitations moyennes annuelles sont
de 700 mm dans la partie inférieure du bassin de récep-
tion et de 1700 mm dans la partie supérieure (FOWG,
1999). Les orages violents ont surtout lieu en été. La
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partie nord du bassin de réception n’est pas sujette
a I’activité des laves torrentielles contrairement a la
partie sud ou I’érosion des pentes du bassin de récep-
tion fournit passablement de matériel pour les laves
torrentielles (Hurlimann et al., 2003).

Le cone de I'lllgraben a un rayon de 2 km, une
surface de 6,6 km? et une pente moyenne de 10,2°.
Il s’é¢tend du sommet du cone (860 m) jusqu’a la
confluence de I’lllgraben avec le Rhone (610 m)
(Geo7,2000). La partie est du cone inclut des bocages,
le village de Susten et le hameau de Pletschen. La
partie ouest, quant a elle, est recouverte par la vaste
forét de coniferes (Pinus sylvestris L.) de Finges.
Les feuillus se trouvent principalement sur les basses
terrasses bordant le chenal actuel de I’lligraben et
forment des bandes étroites et discontinues de végé-
tation riveraine essentiellement composée par I’aulne
blanc (Alnus incana (L.) Moench). Le bouleau blanc
et bouleau pubescent (Betula pendula Roth et Betula
pubescens Ehrh.), le tremble (Populus tremula L.),
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Figure 1 - (a) Le bassin de réception de I’lllgraben est compris entre le Gorwetschgrat (G), I’lllhorn (1) et le Meretschihorn (M). Le
village de Susten (S) et le hameau de Pletschen (P) sont également indiqués. Une ligne en pointillés et une ligne en tiretés délimitent
respectivement le bassin de réception et le cone de déjection formé par les laves torrentielles. (b) Terrasse du secteur 1 et coude
formé par le chenal a 890 m d’altitude. (c) Ile de végétation du secteur 2 et terrasses d’érosion adjacentes. (d) Le travail de terrain
de cette étude a été mené dans trois secteurs de végétation riveraine (en rouge) situés sur les basses terrasses bordant le chenal de
I’lligraben. Pour comparaison, les zones a Pinus sylvestris L. (en vert) échantillonnées sur le cdne de I’lligraben par Stoffel et al.

(2008 a) sont également localisées (fond de carte © Swisstopo).

le peuplier blanc, peuplier noir et peuplier grisard
(Populus alba L., Populus nigra L. et Populus x canes-
cens (Ait.) Sm.), le saule Marsault (Salix caprea L.) et
le sureau noir (Sambucus nigra L.) complétent cette
végétation riveraine.

Les données d’archives sur les événements de lave
torrentielle a I’lligraben proviennent de différentes
sources (Geo7, 2000 ; T&C et WSL, 2005 ; Stoffel et
al., 2008 a). Elles couvrent plus de 200 ans et font état
de 15 événements qui ont affecté d’importantes parties
du cone entre 1793 et 2005 (Stoffel et al., 2008 a). Le
26 mars 1961, un écroulement a mobilisé une quantité
considérable de matériel (£ 5x10° m?) dans la partie
nord du bassin de réception et a augmenté la fré-
quence des laves torrentielles de maniere significative
durant les années suivantes (Geo7, 2000). Un barrage
de rétention a donc été édifié dans la zone source des
laves torrentielles et des barrages de controle ont été
construits dans le chenal (Hurlimann et al., 2003). Ces
contre-mesures ont contribué a réduire I’activité des
laves torrentielles dans les années 1970. Cependant,
au début des années 1980, le barrage de rétention était
complétement rempli et la fréquence des laves tor-
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rentielles a augmenté durant ces 20 dernieres années
(Hdrlimann et al., 2003). Les données d’archives sur
I’activité des laves torrentielles a I’lligraben étaient
plutot lacunaires avant qu’une station d’observation ait
¢été installée en 2000 dans la partie inférieure du chenal
(Rickenmann et al., 2001). Depuis, il a été possible
de documenter et d’analyser en détail une quarantaine
d’événements de lave torrentielle entre 2000 et 2008
(C. Graf, comm. pers., 2008). Par ailleurs, plusicurs
projets ont été¢ développés afin d’étudier les processus
d’érosion dans la zone source des laves torrentielles et
dans le chenal (McArdell et al., 2007 ; Badoux et al.,
2009 ; Schlunegger et al., 2009).

L’Tllgraben a formé une vallée d’environ 100 m de
largeur incisée a la surface du cone. Le chenal actuel
de I’Illgraben est incisé dans cette large vallée jusqu’a
20 m sous la surface du cone. Cette étude s’est concen-
trée sur trois secteurs situés au sommet du cone sur
les basses terrasses bordant le chenal actuel de I’lll-
graben (Figure 1 D). Le secteur 1 (Figure 1B) est une
terrasse longue de 350 m et s’étendant du coude formé
par le chenal a 890 m d’altitude jusqu’au pont bhouta-
nais (840 m). Le secteur 2 (Figure 1 C) s’étend du pont
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bhoutanais jusqu’au barrage de contréle situé a 820 m
d’altitude et inclut trois terrasses d’érosion formées par
I’activité actuelle et passée de I’lligraben. L’érosion a
créé une ile de végétation (175 x 50 m) entourée par
le chenal actuel au nord et par un chenal abandonné

au sud. Le secteur 3 est une terrasse longue de 125 m
et située a environ 780 m d’altitude a proximité du
hameau de Pletschen. La largeur du chenal actuel dans
les trois secteurs étudiés est de 10 a 20 m tandis que sa
profondeur estde 2 a 4 m.

IT - MATERIEL ET METHODES

1 - Cartographie géomorphologique

Le travail de terrain a débuté par la cartographie
(échelle 1:1000) des formes li¢es a 1’activité des laves
torrentielles telles que les levées, lobes et anciens
chenaux. La végétation riveraine étant relativement
dense le long du chenal, la cartographie géomorpho-
logique n’a pas été réalisée a I’aide d’un GPS mais au
moyen d’un ruban métrique, d’un inclinometre et d’une
boussole.

2 - Stratégie d’échantillonnage

Sur la base des cartes géomorphologiques et d’une
inspection de la surface des troncs, 154 feuillus bles-
sés ont été sélectionnés. Seules les blessures qui étaient
orientées dans la direction d’écoulement présumée des
événements de lave torrentielle ont été considérées. En

effet, les blessures qui ne répondaient pas a ce critére
pouvaient avoir été causées par des bris de branches,
des chutes de pierres ou des activités anthropiques.
Nous avons évité d’échantillonner les arbres qui étaient
devenus complétement pourris suite aux blessures car
la lisibilité des cernes n’était plus garantie. Un coin
par blessure a été extrait a I’aide d’une scie ou d’une
trongonneuse selon la dimension du bourrelet cicatri-
ciel. Le c6té supérieur du coin, utilisé pour 1’analyse
des cernes de croissance, a été coupé horizontalement
a travers le bourrelet de tissu calleux tandis que le co6té
inférieur a été coupé obliquement (Figure 2A). Par
ailleurs, une carotte par arbre a été extraite a I’aide
d’une tariére a la base du c6té indemne du tronc. Nous
avons préféré les disques aux coins et carottes chaque
fois que le diametre de 1’arbre permettait simplement
d’utiliser la scie. Au total, 104 carottes, 118 coins et 93
disques ont été échantillonnés. Les informations rela-
tives a chaque arbre incluaient son espéce, sa position

Figure 2 - (a) Coin coupé a travers le bourrelet cicatriciel d’un bouleau blanc (Betula pendula Roth). (b) Les cernes de croissance
des espéces a pores diffus sont faits presque entierement de bois précoce subdivisé en early earlywood (EE) et late earlywood (LE).
Le bois tardif ou latewood (L) est confiné dans une zone terminale trés étroite. A noter que les cellules formées durant les premiers
jours de la période de croissance sont attribuées a la période de dormance (D) (inspiré de Stoffel et al., 2005a). (c+d) Exemples de
blessures causées par des laves torrentielles sur I’aulne blanc (Alnus incana (L.) Moench). Les fleches indiquent la position radiale
de la blessure a I’intérieur du cerne de croissance. (c) Blessure en early earlywood. (d) Blessure en late earlywood.
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dans ou sur les dépots de lave torrentielle, sa hauteur et
sa circonférence basale, I’emplacement et les dimen-
sions des blessures, et I’emplacement des échantillons
extraits du tronc.

3 - Datation des événements
de lave torrentielle

En laboratoire, les échantillons ont été analysés
et les données traitées selon les procédures standard
décrites par Stoffel et Bollschweiler (2008). Le tra-
vail effectué comprenait le pongage de la surface des
échantillons, le comptage des cernes de croissance et la
mesure de la largeur des cernes a I’aide d’une table de
mesure LINTAB connectée a un microscope Leica et
au logiciel TSAP-Win Scientific 4.63 (Rinntech, 2010).
La largeur des cernes a été mesurée sur le c6té opposé
a la blessure. La datation des événements de lave tor-
rentielle a été basée sur une analyse dendrogéomorpho-
logique des blessures et des changements abrupts de
croissance observes sur les échantillons. Nous n’avons
pas examiné le bois de tension parce que les arbres
qui composent une végétation riveraine ont tendance
a croitre en direction de la lumiére. L’inclinaison de
leur tronc est donc essentiellement liée & des facteurs
écologiques et non a des facteurs géomorphologiques.

Les coins et les disques ont été utilisés pour dater
les blessures a I’année en comptant le nombre de
cernes de croissance formés apres 1’événement et a la
saison en observant la position radiale de la blessure
a D’intérieur du cerne de croissance (Alestalo, 1971 ;
Schweingruber, 2001). Comme illustré dans la Figure
2B, les cernes de croissance ont été subdivisés en early
earlywood (EE), qui commence a la fin du printemps ;
late earlywood (LE), qui cesse a la fin de I’été ; et

latewood (L), qui est formé au début de I’automne. Les
blessures causées par des événements de lave torren-
tielle ayant eu lieu hors ou durant les premiers jours de
la période de croissance ont été attribuées a la période
de dormance (D) (Stoffel et al., 2005a). Nous avons
considéré les blessures d’un arbre qui étaient datées de
la méme année et de la méme saison comme une seule
et unique blessure.

Les cernes de croissance des carottes et des disques
ont été mesurés pour produire des courbes de croissance
que nous avons analysées visuellement afin de déter-
miner le début des changements abrupts de croissance
(Schweingruber, 2001). Nous avons pris en compte
unigquement les changements abrupts de croissance qui
duraient au moins deux ans. Ceux-ci ont ensuite été
classés en trois catégories selon le degré et la persis-
tance de la diminution ou de I’augmentation de crois-
sance. Une réaction forte était définie lorsque la largeur
du cerne était au moins 66,6 % plus petite ou au moins
300% plus grande que celle du cerne précédent. Une
réaction faible était définie lorsque la largeur du cerne
était moins de 50 % plus petite ou moins de 200 % plus
grande. Une réponse intermédiaire se situait entre ces
deux catégories.

4 - Identification des chemins de propagation
des laves torrentielles

La distance parcourue, I’extension latérale ainsi que
les lieux de débordement préférentiels des événements
de lave torrentielle ont été examinés dans les secteurs 1
et 2 par I’analyse de la distribution spatiale des arbres
perturbés durant une année d’événement spécifique.
Le nombre d’arbres échantillonnés dans le secteur 3
¢tait trop petit pour permettre cette analyse.

III - RESULTATS

1 - Caractéristiques des arbres
et perturbations de croissance

Les résultats ont été obtenus a partir de 315
échantillons provenant de neuf especes de feuillus
(Figure 3). L’age moyen des 154 arbres sélectionnés
était de 27,1 ans (0 = 13,2 ans) a la hauteur d’échan-

tillonnage. Le nombre de leurs cernes de croissance
allait de 7 (2001) a 91 (1917). Leur hauteur allait de
2,5 m a 23 m et leur circonférence basale de 18 cm a
150 cm. Il y a une concentration d’arbres plus vieux,
a 50 m du chenal, a environ 850 m d’altitude dans la
partie nord du secteur 1. L’age moyen de ces arbres est
de 42 ans (o = 5,2 ans) a la hauteur d’échantillonnage

Espece Nombre absolu %
Alnus incana (L.) Moench 80 52
Betula pendula Roth, Betula pubescens Ehrh. 28 18
Populus alba L., Populus tremula L., Populus nigra L., Populus x canescens (Ait.) Sm. 29 19
Salix caprea L. 15 10
Sambucus nigra L. 2 1

TOTAL 154 100

Figure 3 - Vue d’ensemble des neuf espéces de feuillus échantillonnées.
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et le nombre de leurs cernes de croissance va de 29
(1979) a 50 (1958). L’analyse des cernes de croissance
des 315 échantillons a conduit a I’identification de 444
perturbations de croissance. Les événements de lave
torrentielle ont été détectés sur les échantillons a I’aide
des blessures (41 %) et des diminutions (40 %) ou aug-
mentations (19 %) abruptes de croissance.

2 - Evénements de lave torrentielle
et leur fréquence

L’analyse des perturbations de croissance a permis
la reconstitution de 14 événements de lave torrentielle
entre 1965 et 2007. Trois années d’événement (1995,
2002, 2005) ont vu les laves torrentielles affecter plus
de 30 % des arbres qui étaient plus grands que la hau-
teur d’échantillonnage au moment de I’événement.
Les autres années d’événement (1965, 1969, 1973,
1981, 1982, 1988, 1991, 1997, 1998, 1999) ont été
reconstituées a partir d’un nombre plus restreint d’in-
formations mais incluaient néanmoins de fortes per-
turbations de croissance. Il est donc concevable que
les laves torrentielles aient également quitté le chenal
de I’Illgraben durant ces années. La Figure 4 recense
352 perturbations de croissance et détaille le nombre
de blessures et de changements abrupts de croissance
des 14 événements de lave torrentielle. Nous pouvons
constater que deux événements ont eu lieu durant la
méme année mais a des saisons différentes. En effet,
un événement de early earlywood (EE) a été suivi
par un événement de late earlywood (LE) en 1995.
Il apparait aussi dans la Figure 4 que certains évé-
nements ont été reconstitués enticrement a partir de
diminutions abruptes de croissance et d’autres princi-
palement a partir de blessures. De plus, il est intéres-
sant de noter la relative rareté des blessures par rapport

aux changements abrupts de croissance. La plupart
des blessures ont été causées par seulement deux évé-
nements (1995b et 2005) et ont été datées du early
earlywood (71 %). Les autres blessures se rapportaient
au late earlywood (26 %) et au latewood (3 %). En ce
qui concerne les changements abrupts de croissance,
les diminutions (73 %) sont plus fréquentes que les
augmentations (27 %). Toutefois, une augmentation
abrupte de croissance a été observée sur de nombreux
échantillons en 2005.

3 - Chemins de propagation des laves
torrentielles sur les basses terrasses

L’analyse de la distribution spatiale des arbres per-
turbés a permis I’identification de six chemins de pro-
pagation des laves torrentielles, a savoir trois dans le
secteur 1 et trois dans le secteur 2.

a - Chemins de propagation des laves
torrentielles dans le secteur 1

Le chemin de propagation A est illustré par un
événement de lave torrentielle daté du early ear-
lywood (EE) de 1995 et quittant le chenal de 1’Illgra-
ben au coude form¢ a 890 m d’altitude (Figure 5A).
L’éveénement se caractérise par une distance parcourue
totale de 200 m et une extension latérale initiale de 20
m qui diminue en s’éloignant du lieu de débordement.
Le chemin de propagation B, représenté par une lave
torrentielle de 2002, montre deux lieux de déborde-
ment (Figure 5B). L’événement est apparemment sorti
du chenal au coude et a parcouru la terrasse sur toute
sa longueur (350 m). Il a également affecté la partie
nord du secteur en quittant le chenal a environ 870 m
d’altitude. Le chemin de propagation C (Figure 5C),

Changements abrupts

Figure 4 - Vue d’ensemble du nombre
de blessures et de changements

Evénement Blessures de croissance TOTAL i
abrupts de croissance des 14
D EE LE L DAC AAC événements de lave torrentielle. Les
1965 5 5 événements en gras sont relatifs aux
1969 6 6 trois années durant lesquelles les laves
1973 5 5 torrentielles ont affecté plus de 30%
1981 6 6 des arbres qui étaient plus grands
1982 4 1 5 que la hauteur d’échantillonnage au
1988 10 10 moment de I’événement.
1991 11 2 13 Abréviations :
1995a 17 17 D, dormance ;
1995b 36 5 2 43 EE, early earlywood ;
1997 6 11 1 18 LE, late earlywood ;
1998 4 4 L, latewood ;
1999 21 2 23 DAC, diminution abrupte
2002 47 47 de croissance ;
2005 98 9 43 150 AAC, augmentation abrupte
TOTAL 115 42 4 140 51 352 de croissance.
TOTAL 161 191 352
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Figure 5 - Localisation
des arbres montrant
une perturbation de
croissance dans le sec-
teur 1 et dans le secteur
2 pour les événements
de lave torrentielle
choisis.

Chacune des parties de
cette figure illustre un
chemin de propagation
différent. Pour de plus
amples  informations
voir texte principal.

Abréviation:
EE, early earlywood.

(swissimage © 2009
swisstopo - BA091713).
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représenté par une lave torrentielle de 2005, est
quelque peu similaire au chemin de propagation B. La
différence est que I’événement a parcouru la terrasse
sur la moitié de sa longueur comme dans le chemin de
propagation A.

b - Chemins de propagation des laves
torrentielles dans le secteur 2

Le chemin de propagation D correspond a une lave
torrentielle de 1997 qui a emprunté le chenal actuel

de I’lligraben et affecté les terrasses nord du secteur
(Figure 5D). Le chemin de propagation E (Figure 5E)
est relatif a la lave torrentielle de 2002 (Figure 5B) qui
a soit quitté le chenal a environ 860 m d’altitude, soit
emprunté le chenal abandonné et affecté les terrasses
sud. Le chemin de propagation F (Figure 5F) est relatif
a la lave torrentielle de 2005 (Figure 5C) et peut étre
décrit comme une combinaison des deux chemins de
propagation précédents. L’événement a perturbé les
arbres des terrasses nord et sud sur une distance res-
pective de 200 et 130 m.

IV - DiscussioN

Cette étude fait état de 14 événements de lave tor-
rentielle entre 1965 et 2007. 11 s’agit d’une fréquence
minimale puisqu’elle considére uniquement les laves
torrentielles qui ont quitté le chenal de I’lligraben. Il
est effectivement courant que des laves torrentielles
de volume moyen, comme celles de fin juin 2000 et
mi-mai 2003 (Geo7, 2000), restent a I’intérieur du
chenal. Nous savons aussi que les laves torrentielles
ont pu partiellement ou entiérement éliminer des par-
ties de la forét. Par ailleurs, les arbres ont pu contenir
des blessures cachées qui n’ont pas pu étre identifiées
sur le terrain et intégrées dans la reconstitution den-
drogéomorphologique. Toutefois, nous pensons que la
fréquence mentionnée dans cette étude inclut la plupart
des événements de lave torrentielle qui ont perturbé les
arbres des basses terrasses durant la période 1965-2007.
En effet, I’analyse des échantillons n’a révélé que 10 %
de blessures cachées, contre 90 % de blessures restées
visibles a la surface du tronc. Avoir échantillonné uni-
quement des arbres présentant des blessures visibles a
la surface du tronc ne semble pas avoir influencé les
résultats de cette étude. En outre, les arbres a écorce
mince et lisse comme I’aulne blanc (Alnus incana (L.)
Moench) connaissent une cicatrisation des blessures
plus lente que les arbres a écorce épaisse et rugueuse
(Stoffel et Perret, 2006).

Les 14 événements de lave torrentielle ont été com-
parés avec les données d’archives sur I’activité des
laves torrentielles a I’Illgraben (Geo7, 2000; T&C et
WSL, 2005). La Figure 6 présente les cinq événements
(1991, 1997, 1999, 2002, 2005) pour lesquels les résul-
tats de cette étude et les données d’archives correspon-
dent. Les autres événements (1965, 1969, 1973, 1981,
1982, 1988, 1995a, 1995b, 1998) datés a partir des
cernes de croissance des feuillus viennent donc com-
pléter les archives sur I’activité des laves torrentielles.
En nous basant sur 1’analyse dendrogéomorphologique
des blessures, nous pouvons dire que la lave torrentielle
inscrite dans les archives en début octobre 1995 (Geo7,
2000) a été précédée par deux autres événements ayant
eu lieu a différents moments durant I’été. A I’lligraben,
les événements de lave torrentielle ont lieu de début
mai a fin octobre (Geo7, 2000; T&C et WSL, 2005),
intervalle qui comprend la période de croissance des
arbres. Les laves torrentielles peuvent donc étre datées
si elles quittent le chenal et perturbent des arbres. La
plupart des événements ont été détectés sur les échan-
tillons a I’aide des changements abrupts de croissance
en raison du matériel fin qui est généralement trans-
porté par les laves torrentielles a I’lligraben. Les arbres
ne sont blessés que par les laves torrentielles qui trans-
portent de gros rochers.

Evénement Volume (m?) Saisonnalité Source
12.07.1991 75 000-250 000 inconnue Geo7, 2000
21.08.1997 25 000-75 000 fin été (LE) Geo7, 2000
16.08.1999 75 000-250 000 inconnue Geo7, 2000
10.08.2002 71 000 inconnue T&C et WSL, 2005
28.05.2005 140 000 fin printemps (EE) C. Graf, comm. pers., 2008

Max. 2000-2005 140 000

Min. 2000-2005 3000

Moyen 2000-2005 32 667

Figure 6 - Evénements de lave torrentielle pour lesquels les résultats de cette étude et les données d’archives coincident. Les
événements de 1991, 1999 et 2002 n’ont pas pu étre datés a la saison car ils ont été inférés exclusivement a partir de changements
abrupts de croissance. Les volumes maximum, minimum et moyen sont basés sur les 24 événements de lave torrentielle qui ont été

répertoriés durant la période 2000-2005.
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Le débordement et I’extension des laves torrentielles
sur les basses terrasses dépendent en partie de la capa-
cité du chenal au moment des événements. Le matériel
déposé par de précédentes laves torrentielles ou par des
glissements de terrain a pu rehausser le lit du chenal ou
le bloquer par endroits. Cela peut expliquer comment
des événements de petit volume (< 75 000 m*), comme
ceux de 1997 et 2002 (Figure 6), ont réussi a quit-
ter le chenal. Nous pensons également que la vitesse
d’écoulement des laves torrentielles peut influencer
leur chemin de propagation sur les basses terrasses.
Par exemple, I’événement de 2005 est sorti du chenal
au coude du secteur 1 malgré la hauteur relativement
élevée de la terrasse a cet endroit. De plus, I’immense
lave torrentielle (= 500000 m?®) du début juin 1961
(Harlimann et al., 2003) est certainement sortie du
chenal a ce méme endroit. Cet événement n’a pas pu
étre daté a partir des cernes de croissance des feuillus
parce que la lave torrentielle a partiellement éliminé
la forét sur son passage. Depuis, le site a été recolo-
nisé par la végétation et correspond actuellement a la
concentration d’arbres plus vieux dans la partie nord
du secteur 1. Nous sommes aussi d’avis que certains
barrages de controle agissent comme des rampes qui

propulsent le matériel en hauteur. Des dépots de lave
torrentielle ont été observés sur les basses terrasses en
aval des barrages de controle dans les secteurs 1 et 3.

Les données d’archives sur I’activité des laves tor-
rentielles montrent que celles-ci sont tres fréquentes a
I'Illgraben (Geo7, 2000 ; T&C et WSL, 2005). Elles
n’ont toutefois que trés rarement quitté le chenal durant
la période 1965-2007 et durant ces 200 derniéres années
(Stoffel et al., 2008 a). En nous basant sur les observa-
tions de cette étude et sur le volume moyen des événe-
ments répertoriés (Figure 6), nous estimons a 50 000 m?
la limite inférieure de volume pour que les laves torren-
tielles affectent les basses terrasses. Le seuil pour que
les laves torrentielles atteignent la surface du cone est
de 250000 m? (Graf et al., 2007) et concorde avec les
résultats de cette étude. Néanmoins, des facteurs autres
que le volume peuvent influencer le débordement des
laves torrentielles sur les basses terrasses. Ce phéno-
meéne semble dépendre davantage du chenal que du
volume des événements puisque méme des laves tor-
rentielles de petit volume ont quitté le chenal en 1997
et 2002. En plus de la capacité du chenal, nous pensons
que la vitesse d’écoulement des laves torrentielles peut
les avoir aidées a déborder sur les basses terrasses.

CONCLUSION

L’analyse dendrogéomorphologique des échan-
tillons a permis la reconstitution de 14 événements de
lave torrentielle entre 1965 et 2007. De plus, 1’analyse
de la distribution spatiale des arbres perturbés a contri-
bué a identifier six chemins de propagation des laves
torrentielles. Les lieux de débordement préférentiels
des événements ont pu étre déterminés. La distance
parcourue et I’extension latérale des laves torrentielles
ont pu étre évaluées. Les feuillus se sont révélés une
précieuse source d’informations sur les événements
de lave torrentielle a I’lligraben. C’est pourquoi ils
devraient étre davantage utilisés dans les reconstitu-
tions dendrogéomorphologiques notamment parce
qu’ils colonisent des zones riveraines dont les coniféres

sont souvent absents. Bien que le jeune dge des arbres
échantillonnés ait limité la reconstitution, les feuillus
ont fourni un apercu trés détaillé de I’activité récente
des laves torrentielles, de I’évolution du chenal et des
chemins de propagation des laves torrentielles sur les
basses terrasses. Les résultats suggerent également
que les reconstitutions dendrogéomorphologiques de
I’activité des laves torrentielles sont plus exactes si les
analyses sont réalisées avec des coniféres et avec des
feuillus et si les recherches sont menées sur la surface
du cone et sur les basses terrasses proches du chenal.
Les méthodes développées dans cette étude peuvent
étre appliquées a d’autres cones de déjection formés
par des laves torrentielles et colonisés par des feuillus.
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APPORT DE LA DENDROGEOMORPHOLOGIE
POUR LA RECONSTRUCTION SPATIO-TEMPORELLE
DES AVALANCHES

L’EXEMPLE DU DEPOT AVALANCHEUX
PIERRES JEAN JEANNE
MASSIF DE L’OISANS, FRANCE

CONTRIBUTION OF DENDROGEOMORPHOLOGY FOR SPATIO-TEMPORAL RECONSTRUCTION
OF SNOW AVALANCHES.: A CASE STUDY ON PIERRES JEAN JEANNE AVALANCHE TALUS
MussiF DE L’ OIS4ANS, FRANCE
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RisuME

Les avalanches constituent I’un des principaux aléas naturels pour les hommes et les activités humaines dans les pays alpins.
La prédétermination de I’aléa avalancheux, en termes de probabilité d’occurrence et d’intensité, s’appuie sur des chroniques
d’événements passés, souvent lacunaires et imprécises sur le plan spatial. La communication présente les principaux apports de
la dendrogéomorphologie pour la détermination de la période de retour et la spatialisation de I’aléa. L’étude a été réalisée sur le
dépdt boisé Pierres Jean Jeanne (Massif de I’Oisans, France). Un total de 232 mélézes (Larix decidua Mill.) endommagés par les
avalanches ont été échantillonnés et 901 perturbations de croissance ont été identifiées. Vingt événements avalancheux de forte
intensité ont pu étre reconstitués entre 1919 et 1994. La période de retour de I’aléa avalancheux a ainsi été évaluée en moyenne
a 3 ans. La distance d’arrét semble avoir peu variée au cours du temps mais I’extension latérale est trés hétérogéne et les zones
situées en dehors de I’emprise de la carte de localisation des phénoménes avalancheux sont fréquemment atteintes. Sur le plan
temporel, la distribution décennale des événements avalancheux apparait relativement homogéne avec cependant des lacunes entre
1951-1961 et depuis 1994.

MoOTS CLE : AVALANCHES, OISANS, DENDROGEOMORPHOLOGIE, PERIODE DE RETOUR, DISTANCE D’ARRET, ZONAGE.

ABSTRACT

Snow avalanches are a major threat in many parts of the Alps. Nonetheless, the spatial behavior of past avalanche activity and the
analysis of areas affected during particular events remain often imprecise. It was therefore the purpose of this study to reconstruct
spatio-temporal patterns of past avalanche activity on a forested avalanche talus in the French Alps (Pierres Jean Jeanne talus,
Massif de I’Oisans, France). A total of 232 trees (Larix decidua Mill.) with clear signs of snow wasting events was analyzed and
growth disturbances (GD) related to avalanche activity assessed, such as tangential rows of traumatic resin ducts, the onset of
reaction wood or abrupt growth suppression or release. In total, 901 GD were identified in the tree-ring samples, indicating that
20 different high-magnitude avalanches occurred between AD 1919 and 1994. The mean return period of snow avalanches was 3
years. The longitudinal extent showed minor variations through time while the lateral extent exhibited large variations. The distri-
bution of avalanche years seems to be quite homogeneous in time with a gap between 1951 and 1961 and since 1994.

KEYWORDS: AvALANCHES, OQISANS, DENDROGEOMORPHOLOGY, RETURN PERIOD, LONGITUDINAL EXTENT, ZONATION.
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INTRODUCTION

Selon le rapport du retour d’expérience de I’ava-
lanche catastrophique de Montroc (commune de
Chamonix, Alpes du Nord, France) du 7 février 1999
(Glass et al., 2000), la meilleure appréciation de la
période de retour d’une avalanche est certainement
réalisée a travers I’étude de ses manifestations histo-
riques. De fait, la France posséde une base de données
exceptionnelle : I’enquéte permanente des avalanches
(EPA) assure le suivi de 4200 sites, pour certains
depuis le début du XX¢ siécle, répartis dans 11 dépar-
tements (Jamard et Garcia, 2002). Cependant, cette
documentation historique est souvent imprécise ou
lacunaire. Dans de nombreux secteurs, elle est inexis-
tante. Cette absence d’information est problématique
dans le contexte actuel de déprise agro-sylvo-pastorale
et de réchauffement climatique (Didier et Brun, 1998)
ou D’enfrichement constat¢é de nombreux couloirs
peut laisser croire a une diminution du risque avalan-
cheux. Dans les couloirs boisés, la dendrogéomor-
phologie peut apporter une réponse en permettant de
reconstituer une chronologie des avalanches majeures
(Burrows et Burrows, 1976). Des reconstitutions ont

été réalisées dans les Montagnes Rocheuses (Reardon
et al., 2008), dans les Alpes italiennes (Bezzi et al.,
2003) et suisses (Stoffel et al., 2006), dans les monts
Chic-Chocs (Boucher et al., 2004) et dans les Pyrénées
espagnoles (Muntan et al., 2004). A ce jour, nous
n’avons recensé aucune étude comparable dans les
Alpes francaises. Le dépot d’avalanches retenu pour
cette recherche est situé dans la vallée de la Romanche
(massif de 1’Oisans, Hautes-Alpes, France) au lieu-dit
Pierres Jean Jeanne (45°03° N, 06°25” E, Figure 1). Ce
site offre un triple intérét :

- une bonne documentation historique ;

- un peuplement arboré dense (Larix decidua Mill.)
assez ancien, avec des arbres présentant des morpholo-
gies variées et portant les traces d’une activité avalan-
cheuse, utilisables pour une reconstitution ;

- une colonisation ligneuse au cours du XX¢ siecle.
Deux objectifs sont fixés a cette étude : mettre au point
et valider une méthodologie permettant non seulement
de reconstituer mais également de spatialiser les ava-
lanches majeures et leur période de retour sur un site
donné.

I - METHODOLOGIE

1 - Présentation du dépot avalancheux
Pierres Jean Jeanne

Le versant « Pierres Jean Jeanne » est alimenté par
une zone de départ située au-dessus de 2500 m d’alti-
tude et constituée d’une partie du glacier de la Girose.
Les chutes de séracs apériodiques qui influencent le
fonctionnement avalancheux de ce couloir complexi-
fient les tentatives d’exploitation des données météo-
rologiques en termes de période de retour. Par ailleurs,
de petites avalanches démarrant dans la zone de tran-
sit (entre 1400 et 2000 m d’altitude) ont été observées
(EPA). La végétation ligneuse est absente des zones
d’accumulation et d’écoulement. La photo-interpréta-
tion utilisée pour la réalisation de la carte de localisa-
tion des phénomeénes d’avalanche (CLPA) décrit une
zone d’arrivée trilobée (Figure 1, lobes L1, L2, L3). De
forme conique, d’une longueur de 800 m, d’une sur-
face de 49 hectares et d’un dénivelé de 400 m (1300-
1700 m), cette zone est dominée par une corniche de
500 m de gneiss indifférenciés constituant ’assise du
massif de la Meije au sud de Villar-d’Aréne.

2 - Acquisition et traitement du matériel
dendrochronologique

a - Evolution de la forét et échantillonnage

Al’échelle du versant, nous avons reconstitué I’évo-
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lution du mélézin depuis 1913 (Figure 1). Une carto-
graphie diachronique a été établie au moyen des cartes
topographiques (1913, 1931, 1989) et des photogra-
phies aériennes disponibles (1952, 2001). Elle permet
de spatialiser et de quantifier les surfaces boisées.
Cette cartographie, complétée par les informations
fournies par la CLPA, a servi de support a I’échan-
tillonnage stationnel. Trois transects longitudinaux
ont été réalisés sur chacun des lobes identifiés sur la
CLPA. Pour chaque transect, des arbres ont été échan-
tillonnés a I'intérieur de ’emprise CLPA “enquéte de
terrain”, CLPA “photo-interprétation” et hors de I’em-
prise CLPA.

Trois types de zones ont pu étre identifiés :

- des secteurs boisés dés avant 1913, sans traces
récentes d’avalanches au niveau de L1 ;

- des zones colonisées depuis une cingquantaine
d’années situées dans L2 ;

- des zones peuplées depuis moins de 20 ans dans
lesquelles on reléve des traces d’événements
avalancheux récents situées sur ou en marge des
zones actives.

A I’échelle des individus, 234 arbres ont été échan-
tillonnés : 29 sur L1, 67 sur L2, 87 sur L3 et 51 hors
emprise CLPA. Les arbres les plus gros ou ne présen-
tant pas de trace d’impact ont été sondés a la taricre
de Pressler. Des rondelles (170) ont été prélevées sur
les arbres morts ou impactés dont I’avenir était com-
promis et/ou ne présentant plus de qualité sylvicole.
L’ensemble des préléevements a été localisé au moyen
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Figure 1 - Apercu du site d’étude et évolution du mélézin sur le dépdt Pierres Jean Jeanne.
Photo de gauche, vue du site d’étude, photo de droite, arbre impacté.

d’un systéme GPS différentiel de type Trimble (préci- b - Préparation et analyse des échantillons

sion +/- 1 m). De plus, 20 mélézes ne montrant aucune
perturbation de croissance ont été échantillonnés en Les échantillons ont été préparés selon une procédure
dehors de I’emprise CLPA afin d’obtenir une série de dendrochronologique standard (Briker, 2002). Ils ont

référence. été soigneusement poncés a différents grains en labora-
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toire puis les séries de cernes ont été mesurées avec une
précision théorique de 1/100 mm au moyen d’une table
de mesure Lintab. Afin de pouvoir comparer les patrons
de croissance des arbres entre eux, les séries de largeurs
brutes de chacun des échantillons ont été standardisées
au moyen d’une courbe exponentielle cubique ou d’une
régression linéaire puis d’une fonction spline cubique
(Cook et Kairiukstis, 1990). Une série de référence a été
construite a partir des échantillons non perturbés pré-
levés hors emprise CLPA présentant les coefficients de
corrélation (r) les plus élevés. L’interdatation a été réa-
lisée au moyen des cernes caractéristiques. Les cernes
étroits de 1906, 1937, 1946, 1956, 1962, 1972, 1983
et 1986 de la série de référence ont été utilisés comme
cernes diagnostics.

¢ - Dendrogéomorphologie et reconstruction des
avalanches majeures

Lors d’une avalanche, la masse de neige et de débris
peut, en fonction de I’énergie mécanique lors de I'im-
pact, incliner, blesser ou casser les arbres. Ces morpho-
logies sont associées a des caractéristiques anatomiques
qui peuvent étre précisément datées au moyen de
méthodes dendrochronologiques (Butler et Malanson,
1985). Ainsi, un arbre penché essaie de retrouver sa
verticalité en produisant du bois de réaction. Ces cernes
peuvent étre identifiés visuellement par leur largeur
anormalement ¢élevée et par leur couleur (jaune ou brun-
rouge). Microscopiquement, ils se caractérisent par une
épaisseur importante de la paroi des trachéides des cel-
lules du bois initial et du bois final. Lorsque I’énergie de
I’impact est assez importante pour endommager loca-
lement le cambium, la croissance est interrompue au
niveau de la zone blessée. Afin de minimiser le risque
de cassure et de parasitisme, I’arbre va cicatriser la bles-
sure en produisant, immédiatement apres 1’impact, un
tissu calleux qui recouvre progressivement la cicatrice
d’impact. De plus, certains coniféres, dont le méléze,
peuvent former des lignes tangentielles de canaux
résiniféres traumatiques (Bollschweiler et al., 2008).
Enfin, lorsque le souffle d’une avalanche en aérosol, par
exemple, cause la décapitation de I’arbre ou la perte de
nombreuses branches, I’appareil photosynthétique est
considérablement réduit et une réduction de croissance
abrupte apparait dans les cernes de croissance (Butler

et Malanson, 2005). Pour cette recherche, 1’apparition
de tissu calleux et de canaux résiniféres traumatiques,
la mise en place de bois de réaction et les réductions
de croissance abruptes ont été systématiquement datées.

Les données ont ensuite été synthétisées et pour
chaque année t, un indice | a été calculé (Reardon et
al., 2008) sur la base du pourcentage d’arbres présentant
un défaut de croissance comparé au nombre d’arbres
échantillonnés vivant selon la formule :

It = ((XRY) / (SAY)) . 100

Ou: Rreprésente la réponse d’un arbre a un impact
au cours de I’année t ;

A représente le nombre d’arbres échantillon-
nés pour I’année t.

Une année a été considérée comme potentiellement
avalancheuse lorsque I atteint au moins 10 (Dubé et al.,
2004 ; Reardon et al., 2008 ; Butler et Sawyer, 2008).
De plus, afin de limiter les surestimations liées au faible
effectif en début de chronologie, une année a été consi-
dérée avalancheuse a partir du moment ou le nombre
d’impacts est au moins égal ou supérieur a 10. La spa-
tialisation des arbres présentant des perturbations de
croissance a été réalisée pour chacune de ces années au
moyen du logiciel ArcGis. Les années avalancheuses
reconstruites ont été comparées aux données historiques
figurant dans I’EPA et /ou dans les monographies régio-
nales (Allix, 1929).

d - Calcul et spatialisation
de la période de retour

La période de retour désigne I’intervalle de temps
qui s’écoule entre deux perturbations de croissance au
sein d’un méme arbre. Pour chaque arbre (T), la période
de retour (Rp) a été obtenue en divisant son age (A) par
le nombre de perturbations de croissance identifiées
(GD) :

Rp=(XA)/(XGD))

Elle a ensuite été spatialisée au moyen du module
Geostatistical Analyst de ArcGis. Le krigeage a été uti-
lis¢ comme méthode d’interpolation pour calculer la
période de retour dans des secteurs ou la dendrogéomor-
phologie ne le permet pas (Fortin et Dale, 2005).

IT - RESULTATS

1 - Colonisation végétale rapide du dépot au
cours du XX siécle et structure d’age du
peuplement

La Figure 1 présente 1’évolution du couvert forestier

sur la zone de dépdt depuis 1913. Entre 1913 et 1933, la
surface du peuplement est stable (10 hectares environ,
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soit 20% de la surface totale). Il est cantonné dans la
partie est du cone, au niveau de L1, en rive droite du Rif
de la Girose. Depuis 1933, la surface du peuplement est
en augmentation : 24 hectares en 1952 (+214%), 27 hec-
tares en 1989 (+242%), 36 hectares en 2001 (+332%).
Dans le détail, la comparaison entre les cartes de 1952
et 2001, issues de la photo-interprétation, montre une
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colonisation importante et continue de la partie est du
dépdt, une densification du boisement de L1 et un début
de fermeture latérale de L2. Dans L3, la progression du
boisement, de type frontale, sous forme d’ilots arbustifs
et arborés, est plus lente.

Lastructure d’age des arbres échantillonnés confirme
cette évolution. Les 232 méleézes (Larix decidua Mill.)
¢échantillonnés ont un dge de moyen de 63 ans (écart-
type : 20 ans). Il s’agit d’un age relatif dans la mesure
ou les prélévements ont été effectués a 1 m et non au
niveau du collet. L arbre le plus ancien a atteint 1 m en
1857, le plus jeune en 1991. La Figure 2 montre que
les secteurs situés dans les axes de L2 et L3 sont colo-
nisés depuis les décennies 1960-1980, I’age moyen des
arbres étant compris entre 25 et 40 ans. Cette répartition

relativement homogéne suggére qu’un événement de
forte ampleur a pu éliminer une partie du peuplement
durant ces décennies. En dessous de 1400 m, dans les
portions de dépot situées entre L1 et L2, L2 et L3, et
dans la partie centrale de L3, I’age moyen atteint 80 ans
ce qui suggere 1’absence d’événements majeurs récents.

2 - Historique des avalanches majeures

Les 374 échantillons (224 carottes et 150 sections)
sélectionnées sur les 232 arbres échantillonnés ont
permis ’identification de 901 perturbations de crois-
sance. Les lignes tangentielles de canaux résiniféres
(40% des perturbations) et le bois de réaction (38 %)

suite a un basculement sont les perturba-

0 Echantillons

0 150 300m

% d'arbres impactés
N

\

|

0

Age des arbres (référence 2007)

Figure 2 - Structure d’age des arbres prélevés sur le dépot.

N
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Figure 3 - Fréquences annuelles d’apparition des perturbations de croissance
(en vert) pour I’ensemble des arbres échantillonnés (en rouge).
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tions les plus fréquemment recensées. Le
tissu calleux et les réductions abruptes de
croissance représentent respectivement
12% et 10 % des perturbations identifiées.

L’échantillon dépasse 10 individus en
1912. Sa taille augmente de fagon impor-
tante aprés 1935, et en 1943, la moitié des
arbres échantillonnés (116) ont formé au
moins un cerne. La perturbation de crois-
sance la plus ancienne a été datée a 1904.
La fréquence des perturbations augmente
dans les années 1910 et apres 1919, on
recense au moins une perturbation par an.
Finalement, en tenant compte des seuils
fixés, 18 années avalancheuses ont été
identifiées au cours du siécle écoulé : 1919,
1921, 1927, 1929, 1932, 1935, 1937, 1940,
1941, 1947, 1961, 1969, 1971, 1978, 1981,
1988, 1994 (Figure 3). En 1951 et 1971, le
seuil d’impacts est proche de 10% et les
hivers sont considérés comme particuliére-
ment avalancheux dans les Alpes. Pour ces
raisons, les deux années ont été inclues a la
reconstitution.

3 - Estimation et cartographie
de la période de retour

La période de retour moyenne sur I’en-
semble du dépot a été calculée pour cing

250 intervalles :

- lalongueurentiére delachronologie;

- la période au cours de laquelle
I’échantillon dépasse 10 individus
mais ou la documentation historique
est rare (1912-1951) ;

50 - la période pour laquelle I’échan-
tillon dépasse 10 individus et ou
I’EPA est correctement documentée
(1952-2007) ;

- la période pour laquelle les données

200

150

100

(u) saiqgte,p aiquioN
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météorologiques d’enneigement sont
disponibles (1964-2007) ;

- la période couvrant le réchauffement
climatique récent dans les Alpes (1981-
2007). Pour ces cinq intervalles, la
période de retour moyenne varie entre

3,6 et 6,8 années et atteint 4,8 années %

N

en moyenne.
D’un point de vue spatial, la période de
retour augmente rapidement vers I’aval, en
particulier dans la partie est du dépot. La
cartographie réalisée sur la durée totale de la
chronologie (Figure 4) montre des périodes
de I’ordre de 15 ans dans la partie distale
de L3, dans I’axe du Rif de la Girose, et des
périodes de retour de 50 ans dans la partie
basale de L2. La distance entre ces deux
zones est d’environ 300 m alors que leur alti-
tude est similaire. Sur le plan longitudinal, la
période de retour augmente graduellement
dans I’axe de L2 ; elle est estimée & 2,5 ans
dans la partie apico-proximale du lobe et a /

50 ans dans sa partie distale. Sur le reste du /

dépot, I’augmentation se fait en deux étapes :
elle double quasiment entre 1500 (10,5 ans)
et 1450 m d’altitude (17 ans) et atteint 50 ans
a 1350 m d’altitude.

16 &
00 QJ(‘Q

O Echantillons

Période de retour (années) \

2575 9 10512 14517 20 25 50100 {
150 300m |

Lt A} A

Figure 4 - Période de retour des avalanches sur le dép6t Pierres Jean Jeanne.

II1 - DiscussIioN

1 - Qualité de la reconstruction
d’un point de vue temporel

Les données récoltées ont permis de reconstruire
une chronique avalancheuse qui remonte jusqu’a 1912
et de spatialiser 20 avalanches majeures. La réparti-
tion des épisodes, 1 a 3 par décennies, est relativement
homogene. Aucun événement n’est cependant recensé
ou reconstruit depuis 1994. Sept avalanches, entre 1951
et 1994, sont recensées dans I’EPA : 1959, 1961, 1969,
1971, 1978, 1988, 1994, avec mention de deux pylones
¢lectriques cassés pour celle de 1988. Cinq sont indi-
rectement confirmées par les données historiques
concernant 1’activité avalancheuses en Oisans : 1919,
1921, 1927 (Allix, 1929), 1941 (MEDD, CEMAGREF,
ONF 2006) et 1981 (Ancey, 1998). Par exemple, I’hi-
ver 1921 est décrit par Allix (1923) comme particulie-
rement avalancheux. Il cite notamment la nuit du 2 au 3
mars 1921 au cours de laquelle « une centaine d’ava-
lanches dont 10 au moins de grande conséquence » sont
tombées. Huit événements reconstruits sont absents des
recensements mais les deux seuils utilisés garantissent
la qualité de la reconstruction et minimisent le risque
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d’erreur puisqu’ils permettent de rejeter les pertur-
bations liées a d’autre processus géomorphologiques
(reptation nivale, chutes de blocs) qui affectent souvent
un nombre limité d’arbres (Stoffel et al., 2006).

Toutefois, cette reconstruction de I’occurrence
demeure incompléte. La comparaison entre 1’historique
avalancheux établi a partir d’observations directes et la
reconstruction de I’occurrence par dendrogéomorpho-
logie montre que prés de 50% de 1’occurrence avalan-
cheuse échappe a ’analyse dendrogéomorphologique.
Le nombre d’avalanches reconstruit doit étre consi-
déré comme une fréquence minimale pour plusieurs
raisons :

- les avalanches doivent avoir une magnitude suffi-
sante, estimée a 2,5 (McClung et Schaerer, 1993),
pour avoir des impacts écologiques sur la vége-
tation ligneuse ; cette magnitude est considérée
comme moyenne, sur une échelle qui compte 5
niveaux. Elle correspond a des avalanches dont
les pressions d’impact sont de 1’ordre de 100 kPa.
Leur longueur totale est comprise entre 100 et
1000 m, leur volume entre 1000 et 10000 m? ;

- les avalanches qui n’atteignent pas la zone boisée
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ne peuvent, de fait, étre reconstruites ;

- la méthodologie employée minimise le risque
d’erreur lors de I’identification des années ava-
lancheuses mais peut également conduire a
écarter certaines avalanches de faible intensité
ou limitées spatialement (Reardon et al., 2008).
C’est probablement pour cette raison que les ava-
lanches de 1951, 1957, 1960, 1965 et 1975, lis-
tées dans I’EPA comme des occurrences de faible
intensité n’ont pu étre reconstruites ;

- enfin, une grosse avalanche peut masquer les
traces laissées par des événements antérieurs de
plus faible amplitude. Ainsi, les avalanches de
1961 et 1971, a ’origine de nombreuses pertur-
bations de croissance, ont probablement masqué
les traces des événements de 1962 et 1972 recen-
sés dans I’EPA.

2 - Qualité de la reconstruction
d’un point de vue spatial

La cartographie diachronique et I’étude de la struc-
ture d’age du peuplement montrent que les arbres les
plus agés sont situés dans la partie est et dans la zone
distale du dépot. Dans la partie ouest et dans la zone
apico-proximale, les arbres sont beaucoup plus jeunes.
Cette répartition est cohérente avec la cartographie de
la période de retour. Les arbres situés dans les parties
apicale et occidentale du cone sont régulierement éli-
minés par des avalanches dont la période de retour est

inféricure a 10 ans. Au contraire, les arbres localisés a
I’est et en zone distale, soumis a des avalanches ayant
une période de retour pluri-décennale, apparaissent
préserves.

En ce qui concerne I’extension longitudinale des
événements, la reconstruction coincide avec les don-
nées historiques. Par exemple, les avalanche de 1921
et 1943 qui ont traversé la Romanche et coupé la route
nationale (Allix, 1923 ; Blanchard, 1943) apparaissent
comme des événements a forte extension longitudinale
dans la reconstruction avec des arbres impactés dans la
partie distale de L2. De méme, depuis 1959, ’EPA liste
10 événements ayant atteint une altitude de 1200 m.
Ceux de 1959, 1961, 1969, 1971, 1988 et 1994 sont
reconstruits avec une tres forte extension longitudinale.

L’extension latérale montre une trés forte variabilité
qui, selon Reardon et al. (2008), résulte de conditions
d’accumulation hétérogénes ou de 1’occurrence de plu-
sieurs événements selon des directions différentes au
cours d’un méme hiver. Le déplacement latéral de la
trajectoire préférentielle de L1 vers L3 concorde avec la
cartographie diachronique et explique en grande partie
la colonisation rapide de L1. Cette extension est mal
documentée tant dans les données historiques que dans
I’EPA. Cependant, des écarts importants apparaissent
entre I’enveloppe avalancheuse maximale reconstruite
et I’emprise figurée sur la CLPA. Plusieurs événements
impactent les zones localisées entre L1/L2 et L2/L3
situées en dehors de I’emprise CLPA, démontrant ainsi
I’intérét de I’approche dendrogéomorphologique pour
la cartographie et la gestion de I’aléa.

CONCLUSION

Le travail réalisé ici montre que la colonisation
ligneuse constatée sur le dépot Pierres Jean Jeanne
résulte probablement de I’absence d’événements
majeurs depuis 1994 et d’une modification de la tra-
jectoire préférentielle des avalanches plutdt que de
I’augmentation thermique constatée au cours des
trois derniéres décennies. Il démontre également que
la dendrogéomorphologie est utilisable comme outil

diagnostic dans le cadre d’un zonage du risque ava-
lancheux, notamment dans le cas de dépots non ou
mal documentés. La méthode pourrait cependant étre
améliorée en travaillant sur des couloirs précisément
documentés, par réplication sur plusieurs talus et en
essayant d’identifier des différences anatomiques liées
a des avalanches en aérosol et a des avalanches de
fonte.
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RESUME

Le développement des arbres sur les digues en terre est peu souhaitable du point de vue de la sécurité des ouvrages. Au-dela d’une
certaine dimension, dépendante de I’age des arbres, de I’espece et du milieu, les systemes racinaires génerent des risques d’érosion
qui peuvent étre importants sur les digues anciennes et densément boisées. Outre la sécurité, la gestion et I’entretien de la végé-
tation arborescente implantée sur les digues nécessitent la prise en compte de plusieurs autres paramétres, tels que les fonctions
écologiques et sociales des boisements rivulaires. L’objectif de cette étude est donc de déterminer des seuils critiques basés sur les
dimensions des racines qui permettront d’affiner les recommandations de gestion. Ces dimensions dépendant en partie de I’age,
la relation entre le diamétre des racines et leur age a été évaluée, complétée par I’analyse de la vitesse de croissance des racines
en fonction des especes végétales, des individus, de I’age des souches, des matériaux constitutifs du remblai et des modalités de
gestion. Les échantillons de racines ont été prélevés sur des souches de feuillus extraites des levées de la Loire ainsi que sur des
souches de résineux implantées sur une digue de retenue dans les Alpes Maritimes. Les espéces étudiées sont le peuplier (Populus
hybrida), le robinier (Robinia pseudoacacia), le chéne pubescent (Quercus pubescens), I’érable negundo (Acer negundo), le méléze
(Larix decidua) et le pin sylvestre (Pinus sylvestris). La vitesse de croissance des racines est tres dépendante de I’espéce. Le ratio
age/diametre des grosses racines d’un arbre semble proportionnel au ratio age/diamétre du tronc. Cependant, de nombreux
parameétres influencent ce ratio, et des travaux complémentaires sont indispensables pour aboutir a un systéme opérationnel fiable
d’aide & la décision.

MoTS-CLES : SECURITE DES DIGUES EN TERRE, RACINE LIGNEUSE, RELATION AGE/DIAMETRE.

ABSTRACT

Tree growth on earth dikes generates safety problems and reduces embankments durability. Tree root systems create erosion risks,
particularly internal erosion phenomena which can be destructive on old wooded dikes. Besides the safety, management and main-
tenance of woody vegetation on dikes require the consideration of several other parameters, such as ecological and social functions
of the riparian forest. The objectives of this study are to determine critical thresholds based on root dimensions which allow to
specify management rules. These dimensions depending of age, the relation between root diameter and their age was estimated,
and completed by growth speed analyses in function of species, stumps age, dike materials and management modalities.

Root samples were taken from broadleaved-trees stumps extracted from Loire levee and from conifer trees stumps implanted on a
mountain river dike in the Alpes-Maritimes. The studied species are poplar (Populus hybrida), locust (Robinia pseudolocust tree),
oak (Quercus pubescens), negundo maple (Acer negundo), larch (Larix decidua) and scots pine (Pinus sylvestris). Roots growth
speed is very dependent of the species. The ratio age/diameter of big roots seems proportional to the ratio age/diameter of tree
trunk. However, numerous parameters influence this ratio, and additional works are indispensable to succeed in a reliable opera-
tional system of decision-making support.

KEYWORDS: EARTH DIKE SAFETY, WOODY ROOT, AGE/DIAMETER RELATIONSHIP.

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010 117



Panorama de la dendrochronologie en France

INTRODUCTION

Le systéme racinaire des arbres est une variable
encore mal connue, notamment au niveau des risques
qu’elle fait encourir aux ouvrages hydrauliques en
terre. Par précaution, les recommandations habituelles
sont d’empécher I’installation des arbres sur les digues
et les barrages. La nécessité d’intégration paysagere, la
fonction d’accueil du public jouée par certaines digues,
parfois la volonté de stabiliser les talus ou encore un
simple manque d’entretien ont conduit au développe-
ment des arbres sur ou a proximité de ces ouvrages.
De telles situations engendrent une interrogation sur les
modalités de gestion des digues déja boisées (Vennetier
et al., 2005).

La végétation sur les digues géne la surveillance
visuelle et la détection de désordres éventuels sur les
talus ; elle favorise la présence d’animaux fouisseurs
qui creusent leurs terriers dans les remblais et les sys-
témes racinaires sont un facteur de fragilisation a court
et moyen terme (Mériaux et al., 2007 ; Mériaux et al.,
20006).

L’enracinement des arbres génére deux types de
risques pour les digues (Zanetti, 2007) :

- premiérement, 1’érosion interne principale
cause de rupture des ouvrages en remblai, ce
risque est aggravé par la présence des systémes
racinaires qui constituent des zones d’hétérogé-
néités dans le corps de digue. De leur vivant, les
racines ont une action mécanique défavorable :
elles induisent le décompactage des matériaux
et la déstructuration des revétements magonnés
lorsque la digue en est dotée. Il faut cependant
noter qu’a contrario ces racines peuvent amélio-
rer localement et temporairement la cohésion des
matériaux. Ceci n’est généralement pas pris en
compte dans la gestion actuelle de la végétation,
étant donné que la stabilité des talus est calculée
a la construction des ouvrages. Cependant, des
plantations ont été réalisées dans le passé sur de
nombreuses digues et des talus de barrages dans

I’objectif affiché de lutte contre 1’érosion et de
stabilisation des pentes. Aprés pourrissement, les
racines génerent un risque de renard hydraulique
du fait de la création de conduits, favorisant les
circulations d’eau et pouvant conduire a la for-
mation de bréche par effondrement ;

- deuxiémement, 1’érosion externe : I’arrachement
d’un arbre sur le talus coté riviere, peut induire
une déstabilisation de I’ouvrage suite a I’ablation,
par le systéme racinaire, d’une loupe de terre plus
ou moins importante. Ces hétérogénéités de sur-
face favorisent, lors des crues, le développement
de courants tourbillonnaires qui sont a I’origine
d’affouillements pouvant déstabiliser le talus de
I’ouvrage. Ce type de phénomeéne se rencontre
sur les digues de cours d’eau soumises a une forte
vitesse de courant. Enfin, I’arrachement d’un
arbre en créte de digue peut diminuer la hauteur
de celle-ci et étre I’origine d’une surverse.

L’importance du risque dépend de la structure de
I’enracinement (type d’architecture, volume, nombre,
longueur et diametre des racines), des dimensions de
I’ouvrage et des propriétés des matériaux constituant
le corps de digue, dans le cas de I’érosion interne et de
la dimension de la partie aérienne de I’arbre (prise au
vent) pour ce qui est de I’érosion externe (Zanetti et
al., 2008).

L’objectif de cette étude préliminaire est de détermi-
ner s’il existe des seuils critiques en termes d’age des
souches, en se basant sur les dimensions des racines.
Il s’agit, dans un premier temps, d’évaluer I’existence
d’une relation entre le diamétre des racines et leur age,
puis de caractériser la vitesse de croissance en fonction
des especes et des types racinaires. Ces seuils doivent
aussi prendre en compte le type de matériaux constitu-
tifs des ouvrages, dont dépend le niveau de risque. A
plus long terme, on cherche a constituer un outil d’aide
a la décision pour la gestion de la végétation arbores-
cente sur les digues.

I - METHODOLOGIE

1 - Présentation des sites d’études
a - Cosne-sur-Loire

Le premier site se localise sur une levée de la
Loire a Léré, bourg a proximité de Cosne-sur-Loire
dans la Nievre. Il s’agit d’un ouvrage créé initiale-
ment pour protéger les terres agricoles. Confortées
apres chaque grande crue historique, ces digues pro-
tégent aujourd’hui les zones urbaines contre les hautes
eaux de la Loire. Elles sont constituées de matériaux
extraits de la riviére, essentiellement sableux sur la
zone d’étude.
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Ce secteur est soumis a un climat océanique
dégradé avec une température annuelle moyenne de
10,5 °C (minima mensuel de 5,5 °C et maxima mensuel
de 15,5°C). La pluviométrie annuelle est de 800 mm.
Ce site, en bordure de riviére, offre des conditions de
croissance trés favorables a la végétation.

Les espéces que nous avons étudiées sont le chéne
pubescent (Quercus pubescens Willd.), [I’érable
négundo (Acer negundo L.), le robinier faux-acacia
(Robinia pseudo-acacia L.) et le peuplier hybride
(Populus hybrida). Cinq souches par espéce ont été
excavées. Les systémes racinaires avaient une morpho-
logie fasciculée, avec une grande densité de racines.
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Les matériaux sableux peu contraignants sont propices

au développement d’une structure racinaire homogeéne
(Figure 1).

Figure 1 - Systeme racinaire fasciculé de Robinier,
extrait de la digue de Léré.

b - Castérino

Le second site se localise sur une digue de ferme-
ture de barrage a Castérino, dans le Parc National du
Mercantour, dans la haute vallée de la Roya (Alpes-
Maritimes). Cet ouvrage assure les mémes fonctions
qu’une digue de protection contre les crues. Le remblai
est hétérogene, constitué de blocs calcaires entourés
d’une matrice limono-sableuse.

Ce secteur est soumis a un climat montagnard aux
influences méditerranéennes, avec des hivers froids et
des étés chauds. La température annuelle moyenne est
de 7°C (minima mensuel de -4,5 °C et maxima mensuel
de 21°C). Les précipitations sont abondantes (plus de
1100 mm/an) et particulierement violentes. Les arbres
implantés sur la digue disposent d’un sol profond et de
conditions de croissance favorables.

Les especes étudiées sont le méléze (Larix deci-
dua Mill.) et le pin sylvestre (Pinus sylvestris L.).
Huit souches au total ont été excavées. Les systémes
racinaires avaient une morphologie mixte (composés
d’un systéme tragant dense et de plusieurs pivots impo-
sants). Les matériaux grossiers contraignants induisent
le développement de structures racinaires complexes
(Figure 2).

2 - Plan d’échantillonnage
et préparation des échantillons

Les arbres étudiés avaient entre 15 et 75 ans.
Les échantillons de racines ont été prélevés sur les
souches de feuillus extraites des levées de la Loire et
sur les souches de résineux implantées sur la digue de
Castérino. Au total, 330 échantillons ont été prélevés,
190 pour étudier la relation dge/diameétre et 140 pour
analyser la croissance des racines en fonction des types

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010

racinaires (Figure 3). Les racines sont séparées en 3
groupes (Zanetti et al., 2008) : les longues (majori-
tairement superficielles et peu ramifiées, Figures 4 et
5b), les courtes (généralement pénétrantes et trés rami-
fi¢es, Figures Sa et 5b) et les pivots (verticaux, avec un
nombre de ramifications variable, Figure 5 c).

Pour I’¢tude de la relation age/diametre (A/D), les
types de racines n’ont pas été pris en compte : nous
avons utilisé quatre classes de diamétre (2, 5, 8 et 10 cm)
et la distance de prélévement par rapport au collet a été
notée. Pour I’étude de la croissance (CT), les racines
ont été choisies en fonction de leur type et selon leurs
caractéristiques morphologiques puis débitées en 4 a 5
morceaux répartis sur toute la longueur de la racine en
notant la distance entre chaque prélevement.

Figure 2 - Systeme racinaire mixte de Méléze,
extrait de la digue de Castérino.

Type d’étude A/D CT
Site 1 - Levée la Loire 126 96
Site 2 - Digue de
Castérino & a4
Sous total 190 140
Total 330

Figure 3 - Nombre d’échantillons prélevés et analysés par site
prélevés sur les 28 arbres étudiés (20 feuillus et 8 coniféres).

Figure 4 - Racine tragante longue d’Erable.
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G

Figure 5 - Quelques types de systémes racinaires :

a) racine tragante courte d’Erable ;

b) racines tragante longue et courte de Pin sylvestre ;

c) pivot de Pin sylvestre.
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Suivant la méthodologie exposée dans Gértner et
al. (2001) et Bodoque et al. (2005), les échantillons
de racines initialement prélevés (15 cm de longueur)
ont séché a température ambiante pendant 1 a 2 mois,
puis ont été recoupés en rondelles de 2 a 3 cm d’épais-
seur. Les échantillons ont ensuite été poncés avec des
bandes abrasives aux tailles de grains décroissantes
(Figure 6a). De la craie blanche a été frottée sur les
rondelles poncées afin d’augmenter les contrastes au
niveau de la structure des cernes et de faciliter ainsi la
lecture comme indiqué dans Krause et al. (1994). Le
dénombrement des cernes de croissance a été effectué
sous une loupe binoculaire (Figure 6b).

Les différences entre la structure du bois de la partie
aérienne et celle de nos échantillons racinaires ont pu
étre observées a I’aide de I’atlas d’anatomie des bois
de Schweingruber (1982). Les cernes de croissance
sont généralement plus difficiles a identifier sur le bois
racinaire.

Les ages des échantillons de racines ont ét¢ moyen-
nés par classe de diametre (8 échantillons par classe)
pour chaque espéce. Les coefficients de détermination
ont été calculés afin de vérifier la solidité de la relation
age/diametre. Les résultats portant sur la croissance
des racines n’ont été que partiellement traités.

b

Figure 6 - Travaux au laboratoire :
a) poncage des échantillons ;
b) lecture de cernes sous loupe binoculaire.
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II - RESULTATS

1 - Etude de la relation age/diamétre

Une relation entre 1’age et le diamétre des racines
a ¢été mise en évidence (Figure 7) : elle est de type
puissance [f (x) = bx®] qu’il s’agisse des feuillus ou
des coniferes. Avec les quatre classes de diametre (2,
5, 8 et 10cm), le coefficient de détermination, toutes
especes confondues est de 0,7 (Figure 8). Tres élevé
chez le chéne, le peuplier, I’érable et le méleze (0,8 a
0,9), ce coefficient est moyen chez le robinier (0,5) et
faible chez le pin sylvestre (0,2).

Chez le pin sylvestre, la faiblesse de la relation
s’explique par le fait que I’age moyen des échantillons
de la classe 10 cm (51 ans) est inférieur a celui de la
classe 8 cm (54 ans) et égal a celui de la classe 5 cm,
et que les écarts d’age au sein d’une méme classe sont
¢élevés (Figure 7). Cette espece présente les racines les
plus dgées pour chaque classe de diametre.

Chez toutes les autres espéeces, les ages s’accrois-
sent avec la classe de diamétre. Chez le méléze, les
ages moyens sont respectivement 25, 35, 46 et 49 ans.
Les racines de coniferes dans notre échantillon présen-
tent une croissance plus lente que celle des feuillus du
fait de leurs conditions de développement moins favo-
rables (en milieu montagnard). Elles sont donc plus
agées que celles des feuillus a diametre égal.

Pour les feuillus, on note une vitesse de développe-
ment croissante dans I’ordre suivant : érable negundo,
peuplier, robinier et chéne (Figure 7).

L’érable négundo est une essence importée d’Amé-
rique du Nord, a croissance rapide, considérée comme
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Figure 7 - Age des racines en fonction des quatre classes de
diameétre et de I’espece végétale (moyenne+/-1 écart-type).

invasive en bordure de cours d’eau, Les ages moyens
des racines sont 14, 17, 21 et 24 ans pour les classes
de diameétres considérées. La croissance des racines de
peuplier est initialement un peu plus rapide que celle
du robinier mais moins soutenue dans le temps, ce
qui aboutit a des diamétres équivalents pour les ages
élevés (10,21, 27 et 31 ans contre 16, 25, 27 et 30 ans).
Ces deux espéces sont des pionniéres qui colonisent
rapidement les remblais.

Le chéne a la vitesse de croissance racinaire la plus
faible en diamétre. Il s’agit d’une espece de peuple-
ment mature apparaissant plus tard dans la succes-
sion végétale et a croissance aérienne lente. Les ages
moyens sont 18, 28, 36 et 39 ans.

Les différences de croissance en diamétre

Nb . L - . ., ., R .,
. d’échantillons Cpefflc_lent_de Probabilité Coefficients des racines sont hees a ]espece Vegeta]e
Especes RPN détermination * P < 0,05 beta .y R .- ,
(@:02;05; (r2) #xP<0001  def(x)=bxt mais également a la position de I’arbre sur la
08 ; 10) ; . . ..
e - e o y = 4,6787x0407 digue (Figure 9). En effet, les conditions de
R = 0.84 s J = 5,8058x0%1 d’eveloppement sont dlff_erentes suivant que
S—— 2 0.85 o 1 810105 I’arbre se trouve en milieu sec sur le talus
P : Y= coté terre (CT) ou en condition plus humide
Robinier 32 0,51 okl y = 8,0744x°2934 e ey ye . , .
coté riviere (CR) et s’il est implanté soit en
Méleze 32 0,85 ook y = 4x056% . . . . .
o pied de digue (conditions plus humides) soit
n .- .
sylvestre & G * y = 23,043x2%e0 en haut (conditions drainantes). Dans le cas
Total 190 0,69 des feuillus, les érables étudiés se situaient

Figure 8 - Relation age/diamétre chez les six espéces étudiées.

Age le Position  Diametre Age de la
Especes I'arbre le sur la au collet plus vieilles
plus vieux digue (cm) racines
Chéne 45 CR Haut 67 43
Erable 32 CR Milieu 75 27
Peuplier 42 CR Pied 77 39
Robinier 47 CR Haut 73 34
Méléze 67 CT Haut 69 60
Pin 71 CR Haut 59 68
sylvestre

principalement en pied de digue, tandis que
les chénes étaient généralement implantés sur
la partie supérieure de la

Digl:lé;re Rapport  Rapport :jlgue.b_L_es peuplletrs et
racine (cm) A/D arbre  A/D racine 8'5 I'O. l.nlers avalen ‘une
répartition  homogene.

9 1,49 0,21 :
Dans le cas des coni-

2 S G feres, les pins sylvestres
2 L b2z étaient implantés sur le
75 155 0,22 talus coté terre, en condi-

75 1,03 0,13 tions drainantes et les
75 0,83 0.11 meélézes sur le talus coté

riviére ou en créte.

Figure 9 - Caractéristiques des arbres et racines les plus agés en fonction des espéces
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Le rapport age/diametre pour les arbres et pour
les racines des sujets les plus dgés permet de rendre
compte des vitesses de croissance pour chaque espéce
considérée (Figure 9). Les essences peuvent étre clas-
sées en fonction de leur vitesse de croissance selon un
gradient positif : pin sylvestre, méléze, chéne, robinier,
peuplier et érable. 1l existe une forte corrélation des
rapports A/D des parties aériennes et des plus grosses
racines toutes espeéces confondues (> = 0,96). On
peut en déduire, pour les arbres non recépés, la taille
potentielle des plus grosses racines en connaissant les
dimensions et I’age de la partie aérienne.

2 - Etude de la croissance des racines
en fonction de leur type

Des variations de la vitesse de croissance sont aussi
observées selon le type de racines (Figure 10).

Cas du peuplier

On retrouve les trois types de racines chez les six
especes ¢étudiées, a I’exception des pivots qui sont de
taille réduite voire inexistants chez les érables et les
robiniers.

La Figure 10 illustre ces types de racine chez le
peuplier. Ces trois exemples révelent des différences
de croissance en longueur importantes entre les racines
longue, courte et pivotante.

La croissance en diameétre et la relation age/dia-
meétre ne sont pas trés différentes chez les trois types
de racines. C’est surtout I’allongement (ou croissance
en longueur), qui differe ; les Pivots et les Courtes
étant relativement proches (13,3 et 10 cm/an) par rap-
port aux racines Longues (70 cm/an) de peuplier.

Figure 10 - Vitesse de croissance chez 3 types de racines
chez le peuplier. D : Diametre (cm) ; A : Age (année) ;
AD : Croissance en diametre ; AL : Croissance en longueur.

Racine Longue AD :0.62 cm/an
(350 cm) AL : 70 cm/an
D A
D 39 33 23 13
Pivot
(120 cm) 5.3 15
A 17 15 14 10
AD :0.53 cm/an 3.7 12
Racine Courte AL :13.3cm/an s .
(70 cm) AD :0.37 cm/an
AL :10cm/an

III - DISCUSSION ET PERSPECTIVES

La vitesse de croissance racinaire dépend de dif-
férents parameétres de contrdle (Fayle, 1968) parmi
lesquels I’espéce et les conditions environnementales
(substrat, variations météorologiques ou climatiques,
acces a I’eau). Il apparait dans ce travail que les dimen-
sions des racines et la relation age/diameétre dépendent
aussi du type de racine et de la distance au collet.

L’ importance des matériaux ressort clairement : dans
les matériaux grossiers et pauvres (dominés en propor-
tions variables par des graviers, galets ou blocs), les
contraintes physiques empéchent le développement de
nombreuses racines, les obligeant a contourner chaque
obstacle ; par ailleurs, la pauvreté chimique et la faible
capacité de rétention en eau de ces matériaux obligent
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les arbres a prospecter trés loin de leur souche pour se
nourrir. Ces deux contraintes donnent des systémes
racinaires contrastés avec quelques grosses et trés lon-
gues racines courant souvent a faible profondeur mais
pouvant aussi pénétrer et traverser le corps de digue,
combinées avec un nombre réduit de racines courtes
obliques généralement trés tortueuses et densément
ramifiées. La présence d’un pivot significatif dépend
de la possibilité d’acces a 1’eau en profondeur. En cas
d’eau disponible, ces pivots peuvent croitre rapide-
ment, bien plus vite que les autres racines (Chandioux
et al., 2005 ; Doirat et al., 2003) comme le confirment
les mesures réalisées au cours de ce projet. Ils peuvent
poser des problémes de sécurité apres pourrissement
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en créant de véritables trous verticaux dans la digue,
d’une profondeur dépassant deux métres. Dans les
matériaux fins et riches (limons plus ou moins sableux
ou argileux), les contraintes physiques sont faibles et
I’alimentation de I’arbre peut se faire a proximité de la
souche. Le systéme racinaire est donc plus homogene,
envoyant des racines dans toutes les directions, y com-
pris dans le corps de digue ce qui pose systématique-
ment un probléme sécuritaire. Si on observe toujours
une différence significative entre racines longues et
peu ramifiées et racines courtes et fortement ramifiées,
la différence de croissance en diamétre et longueur est
moins marquée car le réle d’alimentation de 1’arbre est
plus partagé. La relation dge/diamétre n’est pas trés
différente entre racines courtes et racines longues pour
une espeéce donnée. La plus grande croissance en lon-
gueur du deuxiéme type fait que le diamétre est plus
important a grande distance de la souche. C’est ce qui
rend les racines longues dangereuses lorsqu’elles péne-
trent dans les digues. Les racines courtes sont moins
dangereuses individuellement, mais elles peuvent étre
nombreuses et créer une destructuration importante
du matériau a proximité et dans le prolongement de la
souche.

Tous les arbres étudiés y compris les plus jeunes
(15 ans) ont des racines dans les 4 classes de diameétre
considérées, donc atteignant ou dépassant 10 cm, et
constituent déja une menace potentielle pour la sécu-
rité des ouvrages. Les arbres agés de plus de 20 ans
peuvent avoir quelques racines beaucoup plus grosses
(jusqu’a 30 cm de diamétre au collet). Celles-ci n’ont
pas été prises en compte dans cette étude par manque
de répétabilité. 1l sera nécessaire de compléter I’échan-
tillonnage dans une prochaine étape. De méme, les
différences de structure en raison du type de matériau
devraient contribuer a la variabilité du rapport age/dia-
meétre pour les plus grosses racines longues. Cette dif-
férence ne pourra étre démontrée, si elle existe, que par
des mesures complémentaires.

Chez le robinier, qui se reproduit régulicrement de
fagon asexuée par drageons, une racine peut étre reliée
directement a plusieurs arbres du méme age ou d’ages
différents. Etant alimentée par ces multiples individus,
ce type de racine a une croissance plus rapide que des
racines reliées a un seul arbre. Il arrive qu’une racine
drageonnante soit plus grosse localement que le plus
gros des troncs qu’elle porte, et qu’elle dépasse 15 m
de longueur. Sa croissance en diamétre peut avoir for-
tement varié dans le temps si certains arbres ont été
coupés, et s’étre accélérée lorsque de nouveaux indi-
vidus connectés se sont développés. Par contre, ces
racines spéciales sont toujours tragantes et trés super-
ficielles et ne posent donc que rarement des problémes
de sécurité.

Pour le pin sylvestre dans notre cas, la croissance
ralentit fortement avec 1’age, notamment a cause de la
faible fertilité du substrat et de la rudesse du climat.
Les variations temporelles sont inférieures a la marge
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d’incertitude du mod¢le age/diamétre. Un échantillon
plus grand et plus diversifié est nécessaire.

La vitesse de croissance en diamétre des racines
augmente avec la proximité du collet. Ceci pourrait
s’expliquer par la diminution du nombre de ramifi-
cations alimentant la racine avec I’éloignement de la
souche.

D’autres paramétres peuvent expliquer la varia-
bilité entre racines de la relation age/diamétre. Les
racines trouvent individuellement des conditions dif-
férentes (accés a 1’eau, types de matériaux, richesse
nutritive), entre le haut, milieu et bas de digue suivant
la direction ou elles poussent. Donc des racines qui
ont la méme vitesse au départ quand elles sont jeunes
peuvent diverger ensuite parce que I’une ira vers un
milieu plus sec, I’autre vers une zone humide, I’une
dans un matériau riche, I’autre dans des graviers sté-
riles... D’autre part, chaque racine peut étre plus ou
moins radialement connectée a une partie du houppier
de I’arbre et celui-ci avec le temps peut étre déséqui-
libré par la concurrence avec d’autres arbres, ou par
des accidents (casse de branches par vent ou neige...).
Lorsque les arbres sont recépés, le systéme racinaire
qui n’est plus que faiblement alimenté pendant plu-
sieurs années (5-10 ans ou plus suivant les conditions
et la vigueur des rejets) ralentit sa croissance. Pour les
feuillus qui sont recoupés régulierement sur les digues,
ces inflexions peuvent étre visibles sur les données
brutes de largeurs de cernes. Elles conditionnent évi-
demment la relation dge/diametre. Mais le recépage
ne doit en aucun cas faire oublier que le systéme raci-
naire reste en place et continue sa croissance.

Enfin, certaines racines d’un arbre peuvent étre
localement fortement concurrencées par celles d’un
autre arbre, ou par d’autres espéces (notamment her-
bacées pour les racines tragantes), alors que d’autres
se développent plus librement sans concurrence. De
ce fait, le développement individuel des racines peut
étre trés variable et différent de la moyenne du tronc.
D’ailleurs, il serait intéressant d’observer si les varia-
tions interannuelles de croissance peuvent étre inter-
datées sur des racines appartenant a différents arbres,
et si les racines enregistrent les signaux climatiques de
la méme fagon que la partie aérienne et notamment le
tronc (Heuzé et al., 2009 ; Krause et al., 1994).

L’age de I’arbre évalué a la tariere de Pressler ou
apres abattage permet, dans le cas des résineux et des
feuillus de franc-pied, d’appréhender I’age des plus
vieilles racines que le systéme racinaire puisse porter
et donc le diamétre potentiel de celles-ci. Dans le
cas des feuillus qui ont été recépés une ou plusieurs
fois, il est nécessaire de prendre en compte I’age de
la souche parfois beaucoup plus élevé que ne le laisse
supposer le ou les rejets. En 1’absence de documents
de gestion ou de recours a une interdatation dendro-
chronologique avec des arbres vivants voisins, cette
estimation de I’age de la souche est difficile ou impos-
sible visuellement. C’est alors I’a4ge d’une des plus
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grosses racines qui peut donner le renseignement, bien
que celles-ci soient souvent creuses ou pourries dans
le cas de vieilles souches. Comme globalement une
relation dge/diametre des racines semble exister pour
une espece donnée, la partie manquante pourrait étre
datée a I’aide de cette relation. L’ imprécision relative
n’est pas ici un handicap pour la gestion car le danger
apparait pour des racines d’assez faibles dimensions,
donc beaucoup plus jeunes que celles qui peuvent
poser probléme sur les vieilles souches. Ces dernicres
sont toujours dangereuses, et ont parfois des racines
bien plus grosses que les troncs qu’elles portent.

Ce travail constituait une étude préliminaire sur un
échantillon réduit. Il montre qu’il existe une relation
age/diamétre des racines et qu’elle peut étre évaluée
sommairement a partir du rapport age/diametre du
tronc. Mais elle doit tenir compte de trés nombreux
parametres de I’environnement et ne peut en aucun
cas étre généralisée. A ce stade, aucun modéele unique,
méme par espéce, n’est envisageable. Par contre, un

échantillon de taille suffisante, représentatif de nom-
breuses combinaisons des contraintes d’environne-
ment, permettrait de dégager I’influence de ces divers
parameétres et leurs interactions. Les seuils critiques
pour la gestion devront, de plus, pendre en compte
la dimension de I’ouvrage qui influence le niveau de
risque pour un systeme racinaire donné. En effet une
racine de gros diamétre est plus dangereuse dans des
matériaux cohésifs ou sur une digue étroite que dans
des matériaux graveleux ou sur une digue large.

Cet outil mérite donc d’étre développé en intégrant
les parameétres précédemment énoncés afin d’aider les
gestionnaires a la prise de décision. Il s’agirait d’un
systéme expert plus que d’un modéele a proprement
parler, et qui nécessiterait une bonne connaissance
du sujet par les utilisateurs. Méme si I’intervalle de
confiance du ratio age/diameétre est assez large, cette
relation mise dans son contexte pourrait étre suffisante
pour un usage opérationnel, ou les limites critiques
sont ajustées avec un fort coefficient de sécurité.
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RESUME

Les arbres enregistrent, a partir d’un certain seuil d’intensité, de durée ou de récurrence, les processus géomorphologiques et
hydrologiques qui entrainent des perturbations physiques sur leur habitat ou des dommages mécaniques directs sur leurs troncs.
Tout phénoméne suffisamment perturbant pour I’arbre laisse donc une trace perceptible dans les caractéristiques de ses cernes de
croissance ou dans des anomalies morphologiques visibles comme le bois de réaction qui a une structure cellulaire différente qui
est clairement visible lors de I’extraction d’un échantillon. Dans cette étude, la présence de bois de réaction est utilisée pour iden-
tifier et reconstituer les événements passés dans le temps et dans I’espace. Nous avons reconstitué I’activité de quatre glissements
de terrain dans les Alpes frangaises du Sud en utilisant le couvert forestier comme témoin silencieux de I’activité des glissements
de terrain. Soixante quinze Pinus uncinata endommagés par I’activité géomorphologique ont été échantillonnés permettant ainsi
d’identifier 139 perturbations anatomiques. Au final, 6 périodes d’activités entre 1947 et 2004 ont été clairement identifiées.

La dendrogéomorphologie, qui s’articule autour de I’utilisation de I’arbre comme véritable marqueur ou bio-indicateur de I’insta-
bilité de versant, est une solution qui offre des perspectives en matiére de compréhension des phénomenes ainsi que des chroniques
de I’activité des mouvements de terrain.

MoOTS-CLES : GLISSEMENT DE TERRAIN, DENDROGEOMORPHOLOGIE, CERNE DE CROISSANCE, BIO-INDICATEUR.

ABSTRACT

Trees produce reaction wood when they are exposed to geomorphological and hydrolocical processes like snow avalanches, floods
or landslides that lead to changes of the tree position, of the growth conditions or to direct mechanical damage. This wood has
a different cell structure that is clearly visible when extracted from a tree. In this way trees record, from a certain threshold of
intensity, duration or recurrence, geomorphological and hydrological processes that lead to disturbances in their environment.
Consequently the identification of zones of reaction wood in tree stems can be used to identify previous disturbance and to recons-
truct the triggering events in time, space and intensity. In this study we reconstructed the activity of four landslides in the Southern
French Alps by using the forest cover on the landslide body as a silent witness of the past. We assessed the growth disturbances
related to landslide activity of 75 damaged Pinus uncinata trees. In total we identified 139 growth disturbances that indicate 6
different periods of landslide activity between 1947 and 2004 although only one event was clearly identified by historical records.
Besides, this study shows that dendrogeomorphical methods are innovative techniques offering perspectives for a better unders-
tanding of natural hazards.

KEyworbps: LANDSLIDES, DENDROGEOMORPHOLOGY, TREE RINGS, BIOINDICATOR.
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INTRODUCTION

La dendrogéomorphologie, subdivision de la den-
drochronologie, est utilisée pour étudier et dater les
processus géomorphologiques passés. Cette approche
a ¢été développée dés les années 1970 par Alestalo
(1971) puis précisée par Shroder (1978). Elle fournit
des méthodes pour reconstituer des événements passés
tels que les avalanches (Rayback, 1998), les laves tor-
rentielles (Bollschweiler et al., 2008), les mouvements
de glaciers (Giardino et al., 1984) et les chutes de
blocs (Stoffel et Perret, 2006). Elle repose sur I’iden-
tification de perturbations de croissance — cicatrices,
rejets, ététage... —a I’origine de la formation de cernes
diagnostics de densité anormale. Ce bois, nommé bois
de réaction, est facilement identifiable car il est formé
d’un xyléme anormal, de couleur jaune ou brun rouge,
court, a cellules denses et a cloisons épaisses. Le tissu
résultant présente de facon générale une forte densité.

Les processus géomorphologiques tels que les glis-
sements de terrain exercent diverses contraintes sur
les arbres qui peuvent étre observées macroscopique-
ment. Lors d’une déstabilisation, I’arbre réagit en se
courbant pour regagner son état d’équilibre. La pro-
duction de bois de réaction est généralement immé-
diate aprés une déstabilisation (Shroder, 1978). Elle est
décalée d’une année si celle-ci a lieu aprés la période
de croissance de I’arbre. Ainsi, le principe de 1’analyse
dendrogéomorphologique se fonde sur I’identification
des phases de formation de bois de réaction et d’asy-
métries de croissance des cernes, ainsi que de périodes
de plus forte ou de plus faible croissance (Figure 1).

De ce bois de réaction, de nature différente entre les
coniféres et les feuillus (bois de compression pour les
premiers, bois de tension pour les seconds) résulte une
asymétrie de croissance des cernes entre I’amont et

I’aval du tronc (cernes larges et bois de réaction dans
la partie tendue du tronc pour les coniféres, cernes
larges a I’intérieur de la courbure pour les feuillus)
qui provoque la courbure de I’arbre. L’excentricité
de la largeur des cernes entre les deux parties est tres
utile pour 1’analyse dendrogéomorphologique. Cette
production de bois de réaction peut durer plusieurs
années selon I’intensité du basculement. Par ailleurs,
I’analyse de la courbure de I’arbre et de la localisa-
tion du bois de réaction dans le tronc par rapport a la
pente générale du versant permet de préciser la nature
du glissement. Lorsque le glissement est rotationnel,
I”arbre va basculer vers I’amont et produire du bois de
réaction sur la partie amont du tronc. Lorsque le glis-
sement est translationnel, le phénoméne est inversé,
I’arbre bascule vers I’aval et produit du bois de réac-
tion sur la partie aval du tronc. En général, I'utilisa-
tion du bois de réaction est un trés bon indicateur des
phases d’activité des processus géomorphologiques et
de leur fréquence car I’arbre a la capacité de répondre
a plusieurs épisodes.

La dendrogéomorphologie permet donc d’utiliser
les arbres comme marqueurs ou témoins silencieux
de I’instabilité du milieu, par interprétation des ano-
malies de croissances décrites ci-dessus. Shroder
(1978) utilise le terme de « process-event-response »
(Figure 2) pour décrire les effets des processus géo-
morphologiques sur la croissance d’un arbre.

Dans cette étude nous proposons d’identifier et
de dater les perturbations de croissances de 75 Pinus
uncinata vivants situés sur le glissement de terrain du
Bois Noir (Figure 3) afin de reconstruire les périodes
d’activités du glissement et de spatialiser I’extension
des événements.

Figure 1 - Principales réactions anatomiques d’un arbre soumis a I’aléa glissement de terrain.

126



JeromeE LOPEZ SAEZ et al.

Le couvert forestier : marqueur spatio temporel de I’activité d’un glissement de terrain

ﬁ —» Processus —» Evénement —» Réponse

|

ETAT INITIAL

Glissement | Glissement
rotationnel |translationnel |  de boue

Coulée ) .
Réponses anatomiques

Figure 2 - Schéma de réponse d’un peuplement forestier face a I’aléa glissement de terrain.

I - SITE D’ETUDE

Le bassin de Barcelonnette situé dans les Alpes-
de-Haute-Provence est connu pour ses affleurements
de marnes noires callovo-oxfordiennes, ses paysages
de « badlands » et ses formations glaciaires et péri-
glaciaires. Il est le siége de nombreux « mouvements
de versant » dont les plus connus sont les glissement-
coulées de La Valette, Super Sauze et Poche (Figure 3).
Si ces phénomenes spectaculaires font 1’objet de
recherches et ont été parfois médiatisés, les versants
dégagés dans les marnes noires subissent d’autres
modifications morphologiques par des instabilités de
versants de plus faibles ampleurs : mouvements super-
ficiels de types rotationnel et/ou translationnel. Le glis-
sement de terrain du Bois Noir est situé sur lacommune

de Jausiers dans la vallée de I’Ubaye. Ce secteur est
caractérisé par une topographie accidentée, recouverte
principalement par une forét de coniféres et de prairies
pour une altitude allant de 600 m a 1700 m. C’est un
secteur treés fortement influencé par les mouvements de
versant (Flageollet et al., 1999).

Le bassin versant du Bois Noir est affectée par les
glissements de types rotationnels et/ou translationnels.
Ces types de mouvements de masse sont peu profonds
allant de 2 m a 6 m de profondeur. IIs sont situés sur les
pentes douces, dans les zones de discontinuité hydro-
logiques qui sont causés par le contact entre les dépots
de moraine et le substratum rocheux des marnes noires
(Thiery et al., 2007).

Figure 3 - Bassin versant de Barcelonnette, localisation du secteur du Bois Noir
et différentes vues du glissement de terrain du Bois Noir.
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IT - MATERIEL ET METHODES

Lfanalyse des données LIDAR a permis
d‘identifier 4 glissements de terrain dans la
zone d’étude (Figure 4). Gréce a la présence
de la forét sur le glissement de terrain, il est
possible d’utiliser la méthode dendrogéo-
morphologique (Figure 3). La datation des
mouvements de masse est basée sur I’identi-
fication des bois de réaction. Ce type de per-
turbation anatomique peut ainsi étre détecté R
et daté avec précision en utilisant une ana-
lyse dendrochronologique. Un arbre incliné
essaie toujours de retrouver sa position verti- . e

cale en produisant, dans le cas d’un conifére, S

un bois de réaction facilement reconnais-
sables dans la partie tendue du tronc.
Dans cette étude, un échantillonnage

exhaustif a été privilégié. L’intégralité des “ wos

arbres présents sur le corps et en bordure des
quatre glissements a été sondé. Au total, 75
Pinus uncinata ont été échantillonnés. Afin
de détecter la présence éventuelle de bois

o Arbre échantillonné ;\4\\( Niche d'arrachement

200 meétres

.........

-------

A
> O
g\vo W
. NN A A \
T4 /W\ﬂ AN VI wan N 2
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(2008)
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de réaction, quatre sondages ont €té prati- Figure 4 - Modele numérique de terrain du secteur du Bois Noir, posi-
qués sur chaque arbre, deux perpendiculaires  tion de I’ensemble des arbres échantillonnés et localisation des 4 glisse-
et deux paralléles a la ligne de plus grande ments de terrain.

pente (Reardon et al., 2008). Les coordon-

nées GPS ont été enregistrées avec une précision infé-
rieure a un metre pour chacun des arbres sondés a 1’aide
d’un GéoExplorer Trimble. En complément de la posi-
tion, des données supplémentaires ont été recueillies,
comme la physionomie de I’arbre (présence de pertur-
bations anatomiques visibles) et quelques données den-
drométriques (hauteur totale de 1’arbre, diamétre,). En
supplément des arbres perturbés, une vingtaine d’arbres
ne présentant aucune perturbation géomorphologique ou
anthropique mais uniquement influencés par les condi-
tions climatique du milieu ont été sondés en dehors des

secteurs instables. Cet échantillonnage a pour but d’ob-
tenir une série de référence chronologique climatique
pour le secteur étudié. Les échantillons obtenus dans
cette étude ont été préparés suivant les procédures den-
drochronologiques classiques (Braker, 2002). Chaque
échantillon a été poncé, collé sur des plaquettes de lec-
ture permettant ainsi une mesure optimale de la largeur
de chaque cerne en utilisant une table de mesure numé-
rique LINTAB d’une précision de 0,01 mm. L’ensemble
des séries chronologiques a été traité au moyen du logi-
ciel TSAP-WIN 3.0 (Rinntech).

III - RESULTATS

1 - Structure d’Age du peuplement

L‘analyse de toutes les carottes montre une distribu-
tion uniforme de I’age (I’age de I’arbre a hauteur de poi-
trine, 1,3 m) allant de 50 a 149 ans avec une moyenne
d’age de 100 ans. Toutefois, compte tenu de la réparti-
tion spatiale des arbres, dans chacun des quatre glisse-
ments de terrain, un décalage d‘age apparait (Figure 5).
Par exemple, dans les parties inférieures de L1 (glisse-
ment 1) et L2 (glissement 2), tous les arbres ont entre
50 et 84 ans. Ceci indique une recolonisation du secteur
a partir des années 1920 et 1950. Cette répartition spa-
tiale homogéne du secteur aval, suggere une influence
directe du processus géomorphologique de type coulée
de boue, représentatif de ce type de glissement com-
plexe. Pour L3 (glissement 3) et L4 (glissement 4), la
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présence de feuillus (exclus de I’échantillonnage pour
des raisons de difficultés de lecture de cernes) dans la
partie inférieure ne permet pas de connaitre la répartition
spatiale de I’age du peuplement. Toutefois, les arbres les
plus jeunes sont situés dans les parties amonts. Le fonc-
tionnement de la niche d’arrachement s’avére beaucoup
plus actif sur L3 et L4 compte tenu de 1’age de la popu-
lation sur ce secteur.

2 - Perturbations de croissances
et reconstruction minimale
des événements passés

Au total, 139 perturbations anatomiques de crois-
sance (PAC) ont été identifiées a partir des 284 échan-
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tillons exploitables. Les résultats montrent 0 200 métres
que, en plus du glissement de terrain enre- -

gistré en Avril 1993 par le RTM (Thiery et L2
al., 2007), cinq autres événements ont eu lieu

entre 1947 et 2008 (Figure 6). L3

L4

1640

N
K

3 - Répartition spatiale L1

des événements passés

Les localisations géographiques des
arbres présentant un PAC pour une année
identifiée ont été cartographiées pour les 6 %,
éveénements reconstruits sur le site du Bois
Noir pour la période 1947-2008 (Figure 7).
Cette approche spatiale permet de com- e A
prendre le fonctionnement interne du glis- N
sement de terrain. Ainsi pour chaque année,
une cartographie de la distribution spatiale Age du peuplementen 50 84 104 149
des arbres perturbés montre une répartition année (référence 2008)
spatiale différente entre les quatre glisse- Figure 5 - Structure de I’age du peuplement de Pinus uncinata,
ments de terrain. secteur du Bois Noir.
En 1947, 1977, 1993 et 2000, les réparti-
tions spatiales des arbres perturbés sont homogénes. fois, une période d’instabilité s’est produite en 1963

Pour ces annees, le mouvement de masse est généra- et plus récemment en 2004 uniquement sur le secteur
lisé sur le site du Bois Noir (L1, L2, L3, L4). Toute- L1 et L4,
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Figure 6 - Reconstruction de la fréquence minimale du glissement du Bois Noir :
a) 1993, seule date avérée d’activité par les services RTM ;
b) Chronique dendrogéomorphologique a partir du Pinus uncinata.
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Figure 7 - Glissement du Bois Noir : répartition spatiale des arbres présentant des PAC
pour les années 1947, 1963, 1977, 1993, 2000 et 2004.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Entre 1947 et 1993, le laps de temps entre les
quatre événements enregistrés est relativement con-
stant (en moyenne 11 ans). Toutefois, a partir de
1993, la fréquence des événements augmente. En
2004, les zones actives se situent plutot dans les par-
ties supérieures des glissements de terrain prés d‘une
niche d’arrachement secondaire. Les arbres se situent
en amont des trois glissements, dans un secteur ou la
présence d’une niche d’arrachement secondaire est
visible. Cela pourrait indiquer un recul prochain de la
niche principale, signe annonciateur d’une nouvelle
étape de I’activité du mouvement de versant.

L’utilisation de I’arbre comme bio-indicateur a
permis de reconstituer cinq dates supplémentaires
d’instabilité du versant en plus de celle connue dans
les archives. On obtient également une fréquence
d’activité, parameétre indispensable pour mieux com-
prendre le fonctionnement des mouvements de ver-
sant. La cartographie des arbres permet de spatialiser
les résultats dendrogéomorphologiques dans le but de

fournir des informations sur la dynamique des diffé-
rents processus géomorphologiques et notamment le
type de glissement, rotationnel et/ou translationnel.

A ce titre-1a, 1’arbre s’avére étre un témoin de
I’activité géomorphologique d’un milieu. Sa crois-
sance est directement influencée par une multitude
de facteurs. La dendrogéomorphologie permet d’ex-
traire ces informations pour mieux comprendre le
fonctionnement des processus géomorphologiques.

Cette méthode présente I’avantage d’étre faible
en colit et en moyens proposant ainsi une nouvelle
approche en terme d’expertise de I’aléa glissement
de terrain. Cette faculté d’enregistrement est un élé-
ment essentiel dans la reconstitution spatio-tempo-
relle, qui a I’heure actuelle est I’une des faiblesses
des méthodes d’expertises. Prendre en compte le
couvert forestier offre donc des perspectives nou-
velles en matiere de gestions des risques naturels
car la compréhension du passé est souvent la clé de
I"avenir.
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RESUME

Les végétaux riverains et les peuplements alluviaux sont des indicateurs de I’état des conditions locales et de la dynamique passée
des cours d’eau. La reconnaissance des réponses des arbres aux perturbations hydrologiques (crue, inondation, abaissement de
nappe,...) et morphologiques (érosion, sédimentation,...), des foréts de versants jusqu’aux arbres de la ripisylve, et leur datation a
partir des cernes permettent de reconstituer la chronologie, I’intensité et la répartition spatiale des événements et des changements
passés. L’objectif de cette contribution est de montrer les différentes applications de la dendrochronologie (dendrohydrologie et
dendrogéomorphologie) dans I’étude des systémes fluviaux et lacustre pour la reconstitution a haute résolution des événements
extrémes et des évolutions hydromorphologiques a long terme.

MoTs-CLES : HYDROSYSTEME, DENDROCHRONOLOGIE, RIPISYLVE, CHANGEMENTS ENVIRONNEMENTAUX.

ABSTRACT

The riparian plant and the alluvial stands are indicators of the local conditions state and of the streams past dynamic. The trees
answers recognition to the hydrological and morphological disturbances (flood, phraetic decline...) and their dating thanks to tree-
ring, allow to reconstitute the chronology, the intensity and the spatial distribution of the events and the past changes. The objective
of this contribution is to show the various implementations of dendrochronology (dendrohydrology and dendrogeomorphology) in
the study of streams for the high-resolution reconstruction of extreme events and of long-term evolutions.

KEYWORDS: HYDROSYSTEM, DENDROCHRONOLOGY, RIPISYLVE, ENVIRONMENTAL CHANGES.
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INTRODUCTION

L’arbre est un organisme qui réagit aux change-
ments des conditions qui I’entourent et qui enre-
gistre, dans les caractéristiques de ses enveloppes
annuelles de bois ou dans des anomalies morpholo-
giques visibles, la chronologie des événements qui
I’affectent. L’observation de la trés grande capacité
des végétaux ligneux a réagir a des stress exogenes
liés aux perturbations affectant leur milieu de crois-
sance a montré I’intérét de 1’analyse de ces réactions
pour évaluer les événements (Alestalo, 1971). La
dendrochronologie a ainsi permis le développement
d’approches et de méthodologies fructueuses dans les
sciences de I’environnement (climatologie, écologie,
géomorphologie, hydrologie) (Schweingruber, 1988).

L’application a I’étude des hydrosystemes de la
dendrochronologie, des versants jusqu’aux arbres
riverains, permet I’étude a haute résolution des évé-
nements extrémes et des évolutions hydromorpholo-

giques a long terme (Astrade et Bégin, 2002 ; Dufour
et Piégay, 2007). Cette approche repose sur le fait
qu’un événement, d’origine climatique ou anthro-
pique, agissant dans le bassin versant ou directement
dans le chenal, peut entrainer des modifications, bru-
tales ou non, réversibles ou pas, des conditions hydro-
géomorphologiques. Le stress subit par I’arbre, lié a
des dommages mécaniques directs et/ou a la pertur-
bation physique de 1’habitat, entraine, a partir d’un
certain seuil, soit la mort de I’individu, soit, sur les
arbres qui survivent, des réponses visibles extérieu-
rement dans leur morphologie (cicatrice, changement
d’axe, rejet) et/ou des anomalies de leurs cernes (bois
de réaction, largeur, anatomie). La reconnaissance de
ces dommages et leur datation a partir des cernes per-
mettent de reconstituer la chronologie, I’intensité et la
répartition spatiale des événements voire de change-
ments passés.

I - LA REPONSE DES ESPECES LIGNEUSES AUX CHANGEMENTS HYDROLOGIQUES ET MORPHOLOGIQUES

En milieu alluvial, les apports en eau de la nappe et
du chenal deviennent prépondérants sur les précipita-
tions (Willms et al., 1998). Or dans les hydrosystémes,
la répartition spatiale des flux d’eau évolue constam-
ment, a court terme et a long terme, en réponse a des
controles naturels et anthropiques structurants ; la
dynamique des compartiments « chenal » et « nappe »
de I’hydrosystéme est un moteur essentiel de controle
de I’évolution de la croissance ligneuse par la modifi-
cation des conditions d’alimentation en eau (Dufour,
2007).

1 - La réponse des espéces

Au plan physiologique, il a été montré, chez cer-
taines essences de saules et de peupliers, qu’une
baisse du niveau de la nappe se traduit par une réduc-
tion du potentiel hydrique dans la tige et donc par une
baisse de la conductance stomatique et, corrélative-
ment, par une réduction a la fois de I’activité photo-
synthétique et de la croissance (Horton et al., 2001).
Cette constatation permet d’identifier les seuils en
termes de réponse des espéces et de changement de
la communauté. Ainsi, Lite et Stromberg (2005), dans
les ripisylves de la riviére San Pedro (Arizona), ont
identifié un seuil de variation hydrologique (baisse de
la nappe) qui favorise le tamarix dans les communau-
tés pionnicres normalement dominées par des saules
et des peupliers.

Au niveau des réponses spécifiques, les approches
guantitatives se sont essentiellement concentrées
sur le contréle hydrologique, notamment suite a la
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construction d’un barrage régulateur provoquant
I’abaissement de la nappe a I’aval et la réduction de
I’amplitude des variations hydrologiques (Rood et
Mabhoney, 1990). L’impact de 1’altération du régime
hydrologique a ainsi été essentiellement étudié¢ dans
des situations hydro-climatiques fortement contras-
tées dans lesquelles I’eau devient rapidement un fac-
teur limitant au cours de la saison de croissance : pour
des climats secs, et généralement en téte de bassin, ou
le manque d’eau, les années a faible pluviosité, affec-
tent fortement la croissance (Scott et al., 2000) ; ou a
I’inverse, sur les marges de riviéres a faible énergie,
notamment en climat sub-tropical, avec de longues
périodes d’inondation durant lesquelles I’exces d’eau
contréle la croissance (Teskey et Hinckley, 1977).

Sur les cours d’eau de zones tempérées, I’impact
des modifications des conditions d’alimentation en
eau a également été traité, en termes de croissance,
sur le Danube (Smelko et Scheer, 2000), et de mor-
phologie ligneuse sur la Sadne (Astrade et Bégin,
1997, Figure 1) : les peupliers (Populus tremula L.)
montrent un enregistrement net (et réversible) des
crues tardives dans la largeur de leurs cernes de crois-
sance, alors que pour le chéne (Quercus robur L.), les
contrastes s’expriment dans la taille et la répartition
des vaisseaux, a la fois entre les sites échantillonnés
(selon I’exposition des arbres aux inondations), et
entre les cernes des séries chronologiques, selon les
années présentant des inondations tardives (en parti-
culier 1983).

L’activité morphologique et I’évolution de la géo-
métrie du chenal exercent également un contréle sur
la croissance. L’effet de changements brutaux comme
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Figure 1 - Réponses de la végétation riveraines aux inondations tardives de la Sadne : a) largeur des cernes de croissance des peu-
pliers ; b) taille et distribution des vaisseaux chez le chéne ; c) les cernes de 1982 et 1983 (Astrade et Bégin, 1997) ; d) inondation
des arbres du site d’étude en 1996 (photo L. Astrade) ; e) inondation de 1983 & Dracé (photo Service de la Navigation).
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par exemple I’incision rapide d’un chenal du fait
d’extractions de granulats (Amlin et Rood, 2003) ou
la mise a nu des systémes racinaires par érosion laté-
rale (Lamarche, 1966) a ainsi été démontré. L’incision
progressive du chenal peut également affecter la crois-
sance de certaines especes comme le fréne (Dufour et
Piégay, 2008).

2 - Ampleur, vitesse et réversibilité de la
réponse des espéces alluviales

Pour un peuplement donné, I’agencement des
formes fluviales est fondamental, car il régit dans
I’espace les niveaux topographiques et le degré de
connexion au chenal et a la nappe (Pautou, 1984).
Mais la géométrie d’un chenal est rarement stable et
les déplacements du lit mineur au sein de la plaine sont
susceptibles de modifier significativement ce patron
topographique et donc hydrologique. Ainsi, I’incision
d’un cours d’eau est-elle a I’origine d’une réduction
de la fréquence des inondations, donc d’un asséche-
ment progressif des stations adjacentes au cours d’eau
avec une évolution de la composition floristique au
profit des espéces les moins hygrophiles. Mais si les
effets qualitatifs sont bien connus, I’impact quantitatif
sur les individus et les communautés reste encore en
grande partie a évaluer. Trois éléments sont alors a
prendre en considération : I’ampleur de la modifica-
tion, la brutalité de la modification, la réversibilité du
phénomene.

L’ampleur de la modification renvoie a la notion
de seuil de réaction. Par exemple, dans les foréts rive-
raines de I’Ain, une baisse de la croissance du fréne
est observée (Figure 2) lorsque, suite a I’enfoncement
du chenal, les boisements se retrouvent a plus de 1,7
m au-dessus du chenal et que, en conséquence, ils
ne sont plus inondés que pour des débits importants
(supérieur a 1000 m?/s) (Dufour, 2007). Ce type de

/
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Figure 2 - Croissance du fréne entre 1992 et 2002 (somme
des indices de croissance) selon le niveau de connexion de la
placette avec le chenal, la riviére Ain (Dufour, 2005).
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seuil a également été mesuré en rapport avec le taux
de mortalité d’une espéce nord-américaine de peu-
plier (Populus fremontii) par Scott et al. (2000) : ils
enregistrent des mortalités significativement plus
fortes lorsque I’incision dépasse 1,5 m. L’effet de
I’abaissement de la nappe et de I’incision sur la mor-
talité a également été mesuré par Steiger et al. (1998)
sur la Garonne et par Chalamont (1989) sur le Rhone.
Les travaux de ce dernier et de Pautou et al. (1992)
montrent que la forte mortalité du saule blanc, suite a
une baisse de 1,6 a 1,8 m de la nappe, s’accompagne
d’une explosion démographique du peuplier noir et
donc d’une profonde modification de la trajectoire
évolutive du peuplement. Ainsi, dans certains cas,
I’ampleur du changement est-elle aussi importante
que la profondeur absolue atteinte par la nappe ou le
chenal (Shafroth et al., 2000). Par exemple, 1’étude
de la croissance radiale du fréne des foréts riveraines
du Rhone (Dufour, 2007) montre la diversité de la
réponse biologique aux évolutions complexes des
conditions hydrologiques depuis 50 ans (incision du
chenal, aménagements hydro-¢électriques et dérivation
des débits, pompages industriels dans la nappe phréa-
tique) en fonction de la situation initiale des peuple-
ments. Sur le site de 1’1le de la Platiere (entre Lyon et
Valence, Figure 3), la placette 2, la plus influencée
par les pompages, enregistre une baisse significative
de la croissance, alors que sur la placette 1, les frénes
voient leur croissance augmenter aussi significative-
ment ; la baisse du niveau d’eau suite a la dérivation a,
en fait, créé des conditions moins hydromorphes plus
favorables au fréne.

v

Figure 3 - a) Réduction de la largeur des cernes de croissance
d’un fréne suite a la baisse brutale de nappe (pompage
industriel).

M E]Ep[jaz%

Figure 3 - b) Comparaison de la croissance du fréne sur
les sites du Rhone avant et aprés la dérivation des débits
(Dufour, 2005).

*** = différence trés significative ;

* = significative ;

NS = non significative.
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La réponse des espéces a des événements (extrac-
tion, crue) modifiant brusquement le niveau de nappe
est variable. Elle est par exemple plus atténuée ou
plus lente a se manifester en milieu tempéré chez
une espece post-pionniére comme le fréne que chez
des essences pionnicres en milieu plus sec et en bord
immédiat de cours d’eau pour lesquelles les liens avec
le débit et/ou les précipitations sont plus marqués
(Stromberg et Patten, 1996). Les fortes épaisseurs de
sédiment dans les unités post-pionniéres et les étiages
relativement abondants jouent également un role de
tampon en maticre d’alimentation en eau qui modere
la réponse aux événements soudains.

Enfin la réversibilit¢ de I"impact d’une modifi-
cation des conditions de milieu se pose avec force,
notamment dans le cadre des actions de gestion et de
restauration des corridors riverains.

3 - Les facteurs de controle de la croissance
ligneuse en milieu alluvial

La dynamique des peuplements forestiers résulte
d’une conjonction complexe de facteurs de contrdle
qui gouvernent la répartition de I’eau et son évolution
au cours du temps (exemple pour le fréne, Figure 4).
L’agencement des formes fluviales est fondamental
car il régit les niveaux hydrologiques. L’altitude de
la placette et sa position dans la géométrie fluviale
contrdle en grande partie son degré de connexion.
De fait, les frénes colonisant des placettes faiblement
connectées subissent un stress créé par la faible dispo-

nibilité en eau, ils enregistrent donc des croissances
inférieures a celles des placettes plus proches du
chenal ou topographiquement plus basses.

Lastructuration du substrat est également un facteur
important. Des mesures réalisées sur la prospection
racinaire du fréne en milieu alluvial (Dufour, 2005)
mettent en évidence un double contréle au niveau du
substrat d’une station : un contrdle édaphique (horizon
compact ou impénétrable) et un contréle hydrologique
(nappe permanente ou semi-permanente). Dans le cas
d’une baisse du niveau d’eau, cela peut entrainer la
libération d’un volume disponible pour le développe-
ment des racines mais inversement, dans le cas d’une
nappe déja située sous le niveau de galet, un blocage
de I’allongement des racines (Figure 5) ; ainsi, sur les
formes fluviales enregistrant une trés faible sédimen-
tation, le volume colonisable par les racines sera trop
faible pour assurer, a la fois, une bonne stabilité méca-
nique et une bonne alimentation en eau.

En termes de gestion des corridors riverains,
I’exemple du fréne illustre I’importance d’un dia-
gnostic hydro-morphologique dans la définition des
stations écologiques. C’est une essence forestiere
possédant de bonnes propriétés mécaniques et un
potentiel commercial important ; cependant, pour
que ce potentiel puisse s’exprimer, le fréne exige des
conditions de croissance optimales. Ainsi, des cernes
d’une largeur de 0,4 a 0,7 cm donnent un bois d’une
excellente qualité pour I’usinage et le tranchage, alors
qu’une taille plus réduite se traduit par une moindre
résistance. De plus, I’irrégularité des accroissements
entraine une perte de la qualité et de la valeur.

Figure 4 - Exemple d’interactions complexes entre facteurs de contrdle : modéle conceptuel simplifié des facteurs de contréle de la
croissance ligneuse en milieu alluvial (note : les interactions biologiques ne sont pas figurées) (Dufour, 2005).
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Figure 5 - Influence de I’évolution du niveau de
la nappe sur la répartition des racines de fréne,
a) cas d’une nappe relativement basse, b) cas
d’une nappe haute (Dufour, 2005).

II - L’ARBRE COMME MARQUEUR DES CHANGEMENTS HYDROMORPHOLOGIQUES

1 - AP’échelle du bassin versant :
le couplage versant/lit

L’approche hydrologique consiste a établir la rela-
tion quantitative entre la croissance des arbres sur
un bassin versant et les précipitations (Stockton et
Boggess, 1980). Sous réserve d’une corrélation signifi-
cative, le prolongement de I’enregistrement du régime
des précipitations vers le passé est possible au moyen
de fonctions de transfert. Dans les régions ou 1’eau est
un facteur limitant la croissance, tout événement plu-
vieux augmentant I’écoulement peut, parallelement,
avoir un effet favorable sur la croissance. C’est le
cas des régions semi-arides, ou la trilogie croissance
des arbres, précipitations et débits de riviéres est d’un
synchronisme révélateur (Helley et Lamarche, 1973).
Toutefois, cette approche est difficilement applicable
dans les régions ou les stress hydriques ne sont pas les
seuls facteurs limitants.

L’approche sédimentaire, plus directe et plus évi-
dente, peut étre réalisée par I’étude des mouvements de
versants (glissement, coulée, écroulement, avalanche)
qui sont des sources de sédiments importantes, pouvant
entrainer des discontinuités morphologiques dans le
lit fluvial, bloquer le courant, provoquer des inonda-
tions, etc. Cette analyse peut s’appuyer sur la végéta-
tion, la dendrogéomorphologie permettant d’affiner la
connaissance de la cinématique de ces mouvements,
dans I’espace et dans le temps. Un travail de ce type a
été réalisé dans les Alpes du Sud sur les deux sources
sédimentaires majeures du torrent du Bez (glissement
de Ravel-et-Ferriers et coulées de Bonneval-en-Diois)
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Il a permis de connaitre les épisodes actifs de rechar-
gement sédimentaire des cours d’eau associés aux sites
(Astrade et al., 1998).

2 - Al’échelle des berges : crues
et évolutions hydromorphologiques

a - Reconstitutions hydrologiques : crues,
changement de régimes et mise en eau

Il s’agit de mettre a profit les liens directs entre la
nappe d’eau et la croissance des arbres pour cette fois
dater des débordements ou des fluctuations durables
et de comprendre les modalités du développement des
ripisylves (Hupp, 1988). Le régime des perturbations
alors susceptibles d’influencer les arbres riverains peut
étre décrit par quatre parametres :

- I’amplitude des crues : dans le cas des crues
entrainant des débris (bois, glace...), la hauteur
maximale des marques d’abrasion sur les arbres
marque I’amplitude atteinte par les hautes eaux
(Bégin et Payette, 1988). L’abrasion du cam-
bium secondaire des tiges produit une cicatrisa-
tion par 1’ajout de cernes annuels dans la zone
épargnée du tronc en marge de la blessure, dont
le dénombrement permet la datation. Un travail
en cours sur le Lignon de Haute Loire a I’aval
du barrage de Lavalette montre I’amplitude et
la propagation longitudinale des crues liées aux
lachers d’eau du barrage (vannes et évacuateur
de crue) sur les 5 km court-circuités du cours
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d’eau (Astrade, en cours).

- la durée de I'immersion : une fois inondée, la
rhizosphére est privée des échanges gazeux
nécessaires a I’assimilation de plusieurs éléments
essentiels, ce qui entraine donc des conditions de
stress. La réaction est habituellement I’augmen-
tation de la porosité chez les especes au bois a
zones poreuses (Quercus, Fraxinus, Ulmus), une
forte densité du bois chez les gymnospermes
(Picea, Larix, Abies, Pinus) et la fabrication de
cernes étroits chez la majorité des espéces. Un
travail sur les rives du réservoir Robert-Bourassa
(Québec) retrace, apres la mise en eau en 1978,
la mortalité et la croissance des pins nouvelle-
ment riverains (mortalité qui s’étale sur 5 ans), la
mise en place d’un gradient de végétation en une
décennie et une recolonisation en direction du
rivage a partir de 1988 suite a une rupture durable
dans le régime du réservoir (Astrade et Bégin, en
cours) ;

- la fréquence des crues : une haute fréquence
d’inondation peut limiter I’activité assimila-
trice de I’arbre, en le privant fréqguemment des
échanges gazeux essentiels, ou peut paradoxale-
ment stimuler la croissance en assurant I’alimen-
tation épisodique de la rhizosphére en nutriments.
Une fois les marqueurs dendrochronologiques
des crues bien identifiés selon les especes, leur
datation permet I’analyse de la fréquence des
événements perturbateurs survenus depuis I’éta-
blissement des arbres ;

- le moment de I’année ou survient la crue : I’inon-
dation est par nature épisodique et I’arbre qui en

est le témoin ne risque de livrer que les événe-
ments ayant produit des stress durant la saison
de croissance et de fagon suffisamment intense
(Astrade et Bégin, 1997).

b - Reconstitutions morphologiques :
érosion et modelage riverain

Cette approche exploite les réactions des arbres a
des processus géomorphologiques riverains liés a la
puissance de I’écoulement et/ou aux fluctuations du
plan d’eau. Le courant, les vagues, les élévations ou
abaissement durables des lignes d’eau entrainent I’éro-
sion ou I’enfouissement du substrat forestier, le recul
de talus d’érosion ou, a I’extréme, le décapage com-
plet des surfaces. Les effets des perturbations sont alors
bien visibles : arbres morts, arbres inclinés par suite du
déchaussement de leurs racines, troncs enfouis sous les
alluvions, branches brisées, amas de débris ligneux. Le
stress subit par I’arbre suscite une réponse, matériali-
sée habituellement par le développement de structures
adaptatives qui lui conférent une forme irrégulicre
(Figure 6). Les arbres peuvent aussi étre affectés sans
que des bris mécaniques ne surviennent (déchausse-
ment des racines, enfouissement de la tige, érosion
du substrat). Dans ce cas, si I’événement a produit un
stress, I’arbre présentera une réaction par une variation
de productivité qui peut se lire dans la largeur de ses
cernes annuels ou dans I’anatomie du bois. L’évolution
de la rive est le résultat observable du cumul d’évé-
nements dont I’influence peut étre retracée aux plans
spatial et temporel a I’aide des arbres affectés, selon
leur &ge et leur position.

7
Cicatrice pro-
voquée par les
embécles ou la chute
d’arbres (1). Arbre au réseau
racinaire partiellement (2) ou 4

presque complétement (3) dégagé par

I’érosion dont les racines assurent le soutien sur le talus d’érosion (2, 3) ou sur la plage
issue de I’érosion (4). Arbre fortement incliné sans modification apparente (5). Le trans-
fert de I’activité métabolique du c6té inférieur du tronc au c6té supérieur par suite de
I’inclinaison de la tige ou de la chute de I’arbre (6 a 8) amene les branches sommitales et
les rejets a prendre le relais des parties inférieures de I’arbre (6). Les rejets seuls peuvent
assurer ce relais quand la partie sommitale est morte (7) ou cassée (8). Arbre mort (9).

Figure 6 - Typologie des formes de croissance des arbres en réponse a I’érosion riveraine (Astrade, 1996).
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Un travail réalisé par exemple sur des iles de la
Sadne (Astrade, 1996) montre les changements de la
dynamique hydromorphologique et des conditions de
croissance de la ripisylve depuis les années 1980, suite
a des crues majeures et aux changements des condi-
tions d’écoulement dans le bassin versant (urbani-
sation, gestion des digue, changement du régime des
pluies). Sur le lac artificiel de St-Pardoux (Limousin),
I’étude des arbres riverains a permis d’évaluer I’inten-
sité et le rythme du modelage des rives aprés sa mise
en eau en 1976 (Maleval et Astrade, 2003), montrant
que les marges de la cuvette lacustre se sont fagonnées
principalement pendant les quatre premicres années
d’existence du lac pour atteindre leur état d’équilibre et
leur allure actuelle aprés une décennie.

c - Al’échelle des plaines : datations
paléoenvironnementales et réponses fluviales

L’utilisation de la végétation comme outil de data-
tion est maintenant relativement classique en géomor-
phologie fluviale, que ce soit par la datation des arbres
subfossiles (Miramont, 1998) ou par la détermination
de I’age des arbres sur pieds (Fagot et al., 1989). Ainsi
les sites de fossilisation des vallées a affleurements
marneux des Alpes du Sud sont I’objet d’études paléo-
géomorphologiques destinées a reconstituer I’histoire
et la dynamique de 1’érosion au cours de I’Holocene et
du Tardiglaciaire (Miramont et Sivan, 2006). Les tra-
vaux en cours visent a travailler sur les anomalies de
croissance de ces arbres subfossiles, comme le bois de
réaction ou les cicatrices, pour croiser les informations

formation des

(a) . . 4 terrasses dansles —»4—— propagation vers 'aval ——p— des terrasses dans —
tétes de bassins

5 terrasses

formation des
4 . premigres terrasses

sur I’age et sur la dynamique riveraine aux époques
considérees.

La végétation en place permet de donner un age aux
paléoformes fluviales par la datation des arbres qui les
colonisent (Heikkinen, 1994), et donc de reconstituer
les étapes de la morphogenése fluviale le long d’un
profil. Cependant, trois précisions méthodologiques
sont nécessaires :

- I’age obtenu par la carotte ne refleéte pas 1’age
réel de I’arbre. Les prélevements sont effectués
le plus pres possible du sol mais pas au niveau du
collet de I’arbre afin de pouvoir librement tour-
ner la sonde. Par conséquent, I’age obtenu sur le
prélevement doit étre corrigé par rapport a la hau-
teur d’échantillonnage ; la relation age/hauteur
est évaluée en mesurant les taux de croissance
d’arbres de méme espéce sur les sites étudiés ;

- pour pouvoir dater le début de la colonisation,
I’age recherché sur I’espace considéré est déter-
miné par I’arbre le plus vieux échantillonné.
Celui-ce doit alors étre considéré comme étant le
premier d’une distribution continue et homogene
de la population des ages ; toute valeur en posi-
tion d’exception (due par exemple a une erreur
d’échantillonnage liée a la difficulté parfois
d’identifier sur le terrain les limite de la forme
géomorphologique) doit étre enlevée ;

- les dates obtenues sont celles de I’installation
des arbres et non pas de la mise en place des
paléoformes ; I’évaluation de 1’écése (délai entre
la stabilisation du dépot et la germination de
I’arbre) est donc indispensable pour passer d’un
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Figure 7 - Evolutions morphosédimentaires des riviéres torrentielles dans le Haut-Diois/Haut-Buéch & la sortie du Petit Age
Glaciaire (tiré de Astrade, sous presse) : a) date de formation des terrasses ; b) fréquence des événements torrentiels ; c) série
moyenne des largeurs de cerne de Abies alba (le Bois noir) ; d) synthése chronologique.
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age minimum a un age réel. Ce travail de cali-
brage peut étre réalisé sur des formes récentes, a
proximité, ou I’évolution peut étre observée sur
des photographies aériennes.

Par exemple, la disparition du tressage torrentiel
sous I’effet du tarissement des apports sédimentaires
de versants caractérise 1’évolution récente du paysage
alluvial dans les Alpes du sud (Bravard, 2001). Le défi-
cit d’apport en matériaux grossiers induit par la recon-
quéte forestiére des pentes se traduit par I’incision des
lits torrentiels et par la formation de terrasses alluviales.
Une végétation forestiére constituée d’espéces pion-
nieres de type mésoxérophile va s’installer rapidement
sur ces terrasses, lorsque les nappes sont suffisamment
profondes. En I’absence de données d’archive assez
nombreuses et précises, cette végétation est utilisée
pour reconstituer 1’évolution morphologique des lits
et la vitesse de propagation de I’incision. La datation
dendrochronologique des terrasses qui se sont formées
au cours du X1IX¢® et du XX¢ si¢cle dans les montagnes

droémoises a ainsi permis de mieux comprendre la dyna-
mique spatio-temporelle des changements fluviaux qui
se sont produits depuis la fin du Petit Age Glaciaire sur
les torrents de téte de bassins (Astrade et al. 2008, sous
presse) et & I’aval (Liébault et al., 2005). Couplée avec
d’autres approches, elle apporte des précisions nou-
velles sur la transition entre le PAG et les conditions
actuelles (Figure 7) : identification d’une succession
de phases dynamiques différentes (par exemple le role
préparatoire de la sécheresse de 1830-1838 — marquée
par I’absence de crue et par les séries de cernes étroits
sur des vieux boisements — dans la crise torrentielle de
1855-1870) et un affinement de la chronologie (com-
mencement trés précoce de I’incision des lits ; propa-
gation de I’incision vers 1’aval a une vitesse de 60 a
150 m/an). Ces résultats mettent en évidence le role du
climat (petites fluctuations hydroclimatiques), ampli-
fié par une forte anthropisation, dans I’explication des
rythmes de I’évolution des paysages et de la stabilisa-
tion relative de la fin du XIX¢siecle.

CONCLUSION

La végétation ligneuse présente sur les marges des
systemes fluviaux offre des perspectives nombreuses
en associant recherche fondamentale (Astrade et al.,
2009) et aide a la gestion (Dufour et Piégay, 2006).
Elle peut ainsi souligner les processus physiques
régissant ces milieux, permettant d’apprécier le recul
des berges, de dater I’a4ge des surfaces alluviales ou
encore de quantifier la sédimentation fine. L’analyse
des interactions entre la forét alluviale et les écou-
lements peut amener a mieux comprendre les effets
des différents régimes hydrologiques sur la crois-
sance des végétaux et la régénération des espeéces ou
encore I’influence de la végétation riveraine sur les

écoulements. Les végétaux riverains sont ainsi des
indicateurs de I’état des conditions locales et de leur
dynamique passée. La compréhension des interactions
forét-chenal peut de fait permettre de répondre a cer-
tains enjeux de société qu’il s’agisse de la production
forestieére, de la préservation des ressources en eau et
du patrimoine naturel, de la gestion des bassins ver-
sants et des risques naturels associés, ou encore de la
restauration des plaines alluviales et des hydrosys-
témes dégradés. Les approches dendrohydrologiques
et dendrogéomorphologiques s’inscrivent pleinement
dans ces travaux liant le chenal, le végétal, le climat
et I’homme.
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RESuUME

La dendrogéomorphologie est classiquement utilisée pour
documenter I’activité des avalanches de neige. Dans les
régions ou les observations historiques sont rares, la den-
drogéomorphologie permet de reconstruire I’occurrence des
avalanches sur plusieurs décennies a partir de la datation
des dommages sur les arbres. Toutefois, cette reconstruction
de I’occurrence demeure incomplete. Une grosse avalanche
peut, par exemple, masquer les traces laissées par des évé-
nements antérieurs de plus faible amplitude. Quantifier les
incertitudes associées a cette méthode est donc de toute
premicre importance pour déterminer la pertinence de ces
reconstructions. C’est & cette fin que nous avons comparé un

historique avalancheux établi a partir d’observations directes
a une reconstruction de I’occurrence par dendrogéomorpho-
logie. Cette comparaison a été réalisée pour deux couloirs
sélectionnés sur la commune de Valloire (Alpes francaises).
Les résultats montrent qu’entre 20 et 50% de 1’occurrence
avalancheuse échappent a 1’analyse dendrogéomorpholo-
gique dans les couloirs considérés. Ce pourcentage dépend
d’abord de I’activité avalancheuse. Cette perte augmente de
maniére non linéaire avec le temps en partie due a 1’absence
de relation significative entre le nombre d’arbres endom-
magés et le nombre d’avalanches. Pourtant, la plupart des
années au cours desquelles des avalanches ont été observées,
elles ont également été identifiées a partir de la dendrogéo-
morphologie. La localisation des arbres joue un réle déter-
minant dans la qualité de la reconstruction. Plus de 60 % de
Iinformation provient de la zone d’arrét car c’est dans cette
zone que les arbres sont les plus endommagés. La qualité
de l’information dépend également du type de dommage
selon que I’on considére le bois de réaction ou les cicatrices
d’impact. Le rapport signal sur bruit est supérieur pour les
cicatrices. Ces résultats montrent que la qualité de la recons-
truction dépend largement du site considéré. Ces résultats
préliminaires devront donc étre validés par une analyse
conduite sur un plus grand nombre de couloirs.

Exemples de dommages causés aux arbres par une (des) avalanche(s) (photos V. Jomelli).
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Figure hors-texte - Avalanche en milieu forestier, 19 janvier 2004, Abriées, Hautes Alpes (photo M. Chave).

142



Dendroarchéologie

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010



Panorama de la dendrochronologie en France

Au recto :

En haut : charpente de la grange ovale de Saint-Eloy-les-Tuileries (19) avant restauration (photo C. Belingard).

En bas : enregistrement photographique des séries de cernes sur le chant d’un panneau peint. Anonyme flamand, Calvaire des
Tanneurs, huile sur chéne, 73,00 x 143,25 c¢cm, Bruges, cathédrale Saint-Sauveur (photo P. Fraiture).

144



DENDROCHRONOLOGIE
DES CHARPENTES ET PLAFONDS PEINTS MEDIEVAUX
EN REGION MEDITERRANEENNE
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REsumE

Les charpentes et plafonds de la région méditerranéenne frangaise ne suscitent I’intérét des spécialistes que depuis peu. Or, I’ap-
plication conjointe de I’archéologie du bati et de la dendrochronologie a I’étude des charpentes et plafonds de la région méditer-
ranéenne francaise permet de répondre non seulement a des questions de nature chronologique mais aussi a des questions relatives
au choix et a I’approvisionnement des bois utilisés. Une étude entreprise sur 16 édifices révele I’originalité de la charpenterie
méditerranéenne, montre que le sapin et, dans une moindre mesure, le méléze sont les essences préférentiellement utilisées pour la
réalisation de ces structures et contribue a la mise en place d’un nouveau référentiel représentatif du sapin sur la période allant
du XI¢au XVe siecle.

MOTS-CLES : DATATION, CHARPENTES, PLAFONDS PEINTS, MOYEN-AGE, REGION MEDITERRANEENNE.

ABSTRACT

Carpentry and ceilings of the French Mediterranean region have only recently interested specialists. Yet, associating of building
archaeology and dendrochronology to studies of carpentry and ceilings of the French Mediterranean region makes it possible to
answer on one hand to chronological questions, on the other hand to questions concerning timber selection and wood supply. A
study carried out on 16 buildings evidences the originality of the Mediterranean carpentry and reveals a very large utilisation of fir
timber and, to a lesser extent, larch timber. This study helps building up a new fir master chronology spanning the XI-XVc. period.

KEYWORDS. DATATION, CARPENTRY, PAINTED CEILINGS, MIDDLE AGES, MEDITERRANEAN AREA.
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INTRODUCTION

Dans la région méditerranéenne frangaise, les
charpentes et les plafonds n’ont longtemps sus-
cité qu’un intérét trés modéré chez les historiens et
archéologues du bati, faute d’éléments immédiate-
ment identifiables dans ce type de structures. De fait,
pendant longtemps, les publications n’ont accordé
que rarement le moindre paragraphe aux charpentes
et aux couvertures des batiments. La lecture des
actes de la 143 ¢ session du Congrées Archéologique
de France (1985) dévolu au Pays d’Aix publiés par
la Société Frangaise d’Archéologie 1’atteste : sur 20
articles relatifs a 18 édifices civils ou religieux, ni
les charpentes ni les plafonds n’ont retenu I’atten-
tion des auteurs.

Longtemps délaissées dans la région méditerra-
néenne francaise en raison de I’emploi d’un maté-
riau (bois) moins commun que celui de la pierre,
non sans rapport avec la rareté apparente du maté-
riau dans le milieu naturel, les charpentes anciennes
en région méditerranéenne se révelent pourtant plus
nombreuses qu’on ne le supposait et présentent des
originalités architecturales propres qui méritent
largement I’intérét que leur porte aujourd’hui une
série d’études menées en Languedoc-Roussillon par
le Service Régional de I’Archéologie (Jean-Louis
Vayssettes) et une thése de doctorat de 1’un des co-
auteurs (E.B.) sous la direction de Philippe Bernardi
(UMR 8589).

La diversité des charpentes méridionales s’ex-
prime non seulement dans la multiplicité des maté-
riaux de couverture employés et des formes de
toits qui leur sont associées, mais aussi dans celle
des techniques de charpentes utilisées. En fait, les
régions méridionales usérent de techniques tradition-
nelles de la charpenterie et surent aussi développer
des maniéres de couvrir originales, mieux adaptées
a des conditions particuliéres d’approvisionnement
en bois d’ceuvre (Bernardi et Bouticourt, 2007). Par
rapport au modele septentrional dominant, 1’ori-
ginalité de la charpente méridionale repose sur la

nécessité de s’adapter a la pauvreté locale en bois
de grandes dimensions et en bois de bonne qualité
mécanique. Les poutres les plus importantes en lon-
gueur et en section étaient importées (Sournia et
Vayssettes, 1991), et la volonté d’économiser le bois
ou de pallier I’absence de grandes pi¢ces a conduit a
adopter des solutions techniques qui ont donné une
certaine identité a la charpenterie du nord-ouest de
la région méditerranéenne, bien qu’elles ne furent
pas d’un usage limité a cette seule région. Comme
le soulignent Bernardi et Bouticourt (2007), ces
techniques peu conformes aux canons des traités
édités depuis le XVII¢siécle et le Théatre de 1’art de
charpentier de Mathurin Jousse (1978) témoignent
d’un milieu professionnel inventif ou tout au moins
en recherche de procédés adaptés aux conditions
d’approvisionnement particulieres auxquelles il se
trouvait confronté. Exploitation habile de la com-
plémentarité des parties magonnées et des parties
charpentées, charpentes constituées d’un assem-
blage d’¢léments permettant de fournir des picces de
dimensions plus importantes, telle la poutre armée,
et charpentes a fermes diaphragmes sont autant de
solutions techniques qui contribuent a donner une
certaine identité a la charpenterie de cette région
(Bernardi et Bouticourt, 2007) bien qu’elle n’en
détienne pas I’exclusivité.

Dans la région méditerranéenne frangaise, les
charpentes et les plafonds suscitent des questions
relatives aux cultures, aux approvisionnements, aux
qualités de bois, aux dimensions disponibles et a
leur datation A I’'image de travaux menés dans les
iles britanniques, en Belgique, en Allemagne et dans
la moitié nord de la France, I’association de 1’étude
archéologique du bati et des décors a I’analyse den-
drochronologique peut répondre a ces questions.
Ce texte apportera un éclairage sur le travail mené
depuis quatre ans et détaillera les résultats obtenus
sur deux édifices avignonnais.

I - MATERIELS ET METHODES

Le territoire de I’étude porte sur la vallée du
Rhone méridionale, entre Montélimar et Arles, et ses
marges. Les vestiges analysés sont les charpentes de
toit, et les plafonds peints de 16 édifices (Figure 1).
Afin que les prélévements soient le plus discret pos-
sible, les carottages a cceur des picces sont effectués
a la tariére de Pressler. Occasionnellement, des sec-
tions transversales sont recueillies & I’extrémité de
piéces qui ne sont pas porteuses. Les prélévements
font 1’objet d’une identification anatomique systé-
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matique au microscope afin de déterminer I’essence
dans laquelle la piece a ¢été confectionnée. Apres
mesure de 1’épaisseur des cernes a 1/100 mm, les
séries d’épaisseurs brutes sont standardisées en
indices E (Lambert et Lavier, 1992) et les synchro-
nismes inter-sériels sont recherchés a I’aide du test
de Student t appliqué au coefficient de corrélation
inter-sériel et validé par I’examen de la concordance
visuelle des courbes correspondantes, et de leur
réplication inter-sérielle.
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(carte de fond Eric Gaba,
Wikimedia Commons, user Sting)
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Bourg St-Andéol, maison des Evéques - 10

Figure 1 - Localisation géographique des sites étudiés.

IT - RESULTATS ET DISCUSSION

Des poutres armées ont €té trouvées et analy-
sées dans les structures de 1’hotel de Rascas, sur la
facade du Petit-Louvre et dans les plafonds de la
maison du Roi René et du Petit-Palais (Figure 2)
a Avignon (Vaucluse), ainsi que dans la chartreuse
de Villeneuve-l¢s-Avignon (Gard). Cette technique
fait appel aux charpentes composées et réunit trois
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pieces de bois pour constituer une poutre de section
plus grande, plus résistante a la charge et qui pré-
sente une meilleure résistance a la flexion, ce qui
permet de les utiliser pour franchir de grandes por-
tées. L’assemblage est fait adent ou endent car les
pieces de bois s’imbriquent entre elles comme des
dents.

Figure 2 -
Exemple d’une
poutre armée
du Petit-Palais,
Avignon.
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Des charpentes a fermes diaphragmes ont été
trouvées a 1’hotel d’Eymeric a Valréas (Figure 3)
et dans la chapelle Saint-Antoine a Avignon
(Vaucluse). Cette technique qui, selon Bernardi et
Bouticourt (2007), constitue une originalité régio-
nale, fait usage de petites piéces pour se passer des
entraits de grande dimension disposés horizontale-
ment en partie basse des fermes.

Les résultats des identifications anatomiques
révelent I’emploi massif du sapin (Abies alba
L.) et, a des fréquences beaucoup plus faibles, du
méleéze (Larix decidua Mill.). En revanche, le chéne
(Quercus sp.), essence largement identifiée dans les

charpentes a basse altitude en France non méditerra-
néenne, n’a été identifié que dans la charpente d’une
habitation urbaine du village de Taulignan (Drome).

L’analyse dendrochronologique des piéces de
bois (sapin) constitutives d’une série de poutres
armées du Petit-Palais a Avignon a permis de les
dater vers la fin de la premiére moitié¢ du XV ¢ siecle
(Figure 4). Cette datation établie sur des référentiels
franc-comtois, lorrain et méditerranéen s’accorde
avec les dates issues des textes disponibles sur la
construction de cet édifice et les mentions de I’uti-
lisation de cette technique dans les sources écrites
(Bouticourt, 2008).

Figure 3 - Exemple d’une ferme diaphragme de I’h6tel d’Eymeric, Valréas.
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Figure 4 - Synchronisation graphique de la chronologie moyenne du Petit-Palais, Avignon.
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Figure 5 - Synchronisation graphique de la chronologie moyenne du plafond de la livrée de Viviers, Avignon.

L’analyse dendrochronologique du plafond

et de la charpente de la livrée de Viviers a

Avignon s’est aussi soldée par un succes : les

sapins utilisés pour la confection du plafond

ont été abattus dans le dernier quart du XIII¢

Lorraine siecle et ceux emplpyés pour la .charpen.‘@ ont

5.4 * ¢été abattus vers la fin de la premiére moitié du
XVesiecle (Figure 5).

Franche-Comté Dans les deux cas, I’absence du dernier

6.9 * Suisse cerne formé avant I’abattage, I’équarrissage

6.3 des billes et I’impossibilité de distinguer I’au-

bier du duramen sur le bois de sapin a I’état sec

ne nous permettent pas, a ce stade de I’étude

de préciser davantage la période d’abattage des

arbres. Les faibles différences notées parmi

(carte de fond Eric Gaba, Wikimedia Commons, user Sting)

s® Avignon les différents coefficients de corrélation déga-

Zone gés entre les chronologies représentatives des

méditerranéenne charpentes méditerranéennes et les référentiels

5.1 ne se prétent pas davantage a une interpréta-

0 250 km tion en termes de provenance géographique

des sapins utilisés (Figure 6). Les séries datées
s’intégrent dans un ensemble de séries de sapin
représentatives de charpentes et plafonds de la
région méditerranéenne frangaise qui couvre la
période 1098-1440 (Figure 7).

Figure 6 - Carte des valeurs t du test de Student entre la chronologie
du plafond du Petit-Palais, Avignon, et les référentiels utilisés.
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Figure 7 - Bloc-diagramme des chronologies représentatives des plafonds et charpentes datés.
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I1I - ConcCLUSION

Au-dela de leurs aspects purement techniques,
les charpentes et les plafonds expriment des godts,
des modes et des moyens, et reflétent aussi bien
des conditions économiques et culturelles que des
contraintes environnementales. A I’image des gise-
ments sous-marins du littoral méditerranéen fran-
cais (Guibal et Pomey, 2004), les résultats obtenus
montrent bien que la richesse du patrimoine que
les charpentes et plafonds représentent en région
méditerranéenne constitue un terrain d’étude pri-
vilégié pour la dendrochronologie qui peut d’une
part répondre aux interrogations chronologiques
qu’ils posent et d’autre part tirer profit des données

fournies par les picces de bois des plafonds et des
charpentes pour élaborer des référentiels. Associée a
I’étude archéologique du bati, la dendrochronologie
permet de décrypter la mise en ceuvre des éléments
d’architecture et de renseigner sur les techniques
mises en ceuvre et sur I’histoire des batiments.
Parallélement a leur contribution chronométrique,
les analyses dendrochronologiques contribuent a des
avancees significatives dans I’amélioration des réfé-
rentiels potentiellement exploitables dans la région
méditerranéenne, notamment celui constitué par le
sapin sur la période allant du XI°au XV ¢ siécle.
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EXPLOITATION A VISEE ARCHEO-ENVIRONNEMENTALE
DES PATRONS DE CROISSANCE
DES BOIS PRELEVES POUR LA DATATION DU BATI

LE CAS DES CHATAIGNIERS DE LA GRANGE OVALE
DE SAINT-ELOY-LES-TUILERIES, CORREZE

USING THE GROWTH PATTERNS OF WOOD COLLECTED FOR THE DATING OF BUILDINGS FOR
ARCHAEO-ENVIRONMENTAL PURPOSES. THE CASE OF THE CHESTNUT TREES
OF SAINT-ELOY-LES-TUILERIES’S OVAL BARN (CORREZE, FRANCE)
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RESUME

La charpente de la grange ovale de la ferme de la Riviere, a Saint-Eloy-les-Tuileries en Correze, a été datée par dendrochronologie
dans le cadre d’une opération de préservation qui s’est déroulée sur les années 2007 et 2008. L’analyse montre que les 21 bois
datés sont en chataignier et proviennent d’arbres abattus durant I’hiver 1569. Ce lot de bois constitue une source d’information
unique sur la gestion de la chataigneraie limousine pour une période trés peu documentée par les écrits, et I’exploitation de ces
archives-cernes dans une perspective archéo-environnementale est envisagée. En 2008, ce projet est intégré a un PCR piloté par le
Géolab, qui comprend déja un volet sur I’histoire contemporaine de la chataigneraie limousine (PCR « Géohistoire et géoarchéo-
logie des territoires forestiers limousins »). La croissance des bois de la grange est comparée a celle de chataigniers actuels repré-
sentant les trois types de peuplements existant aujourd’hui en Limousin : le taillis, la futaie et le verger. L’objectif est de définir dans
quel type de peuplement arboré ces bois ont été prélevés. Les résultats indiquent que les bois de la grange seraient issus d’arbres
de franc-pied, ayant poussé en ambiance forestiére et prélevés sur une aire assez étendue. Le potentiel archéo-environnemental des
bois anciens échantillonnés pour la datation du bati est également discuté.

MoOTS-CLES : DENDROARCHEOLOGIE, DENDROECOLOGIE, CASTANEA SATIVA, HISTOIRE DES FORETS, LIMOUSIN.

ABSTRACT

The framework of the oval barn of La Riviére farm, at Saint-Eloy-les-Tuileries in Corréeze, has been dated by dendrochronology
in the context of an operation of preservation that took place in 2007 and 2008. The analysis shows that the 21 dated timbers are
chestnut wood cut down during the winter of 1569. This set of timbers provides a unique source of information on the manage-
ment of Limousin chestnut woods for a very poorly documented period, and the interpretation of these tree ring archives in an
archaeo-environmental perspective is contemplated. In 2008, this project is integrated into a CRP supervised by Géolab, that
already includes a chapter about the recent history of Limousin chesnut woods (CRP ““Geohistory and geoarchaeology of Limousin
timberlands™). The growth of the barn’s beams is compared to that of current chestnut trees representing the three types of stands
available today in Limousin: the coppice, the forest and the orchard. The aim is to discover in which kind of wooded lands the
beams have been cut. The results indicate that the barn’s timbers probably come from own-rooted trees which grew in a forest
environment and were felled on a fairly wide area. The archaeo-environmental potential of ancient timbers sampled for the dating
of buildings is also discussed.

KEyworbps: DENDROARCHAEOLOGY, DENDROECOLOGY, CASTANEA SATIVA, FOREST HISTORY, LIMOUSIN.
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INTRODUCTION

Ce travail s’inscrit dans le courant de recherche
visant a extraire des archives cernes dispersées dans les
batiments anciens ou les chantiers de fouilles archéo-
logiques, des informations sur la gestion des foréts du
passé (Billamboz, 1996 ; Bourquin-Mignot, 1998 ;
Bernard et al., 2003).

En 2007, une datation par dendrochronologie de la
charpente de la grange ovale de la ferme de la Riviére
a Saint-Eloy-les-Tuileries, dans le nord de la Correze,
est réalisée par le CEDRE a la demande de la commu-
nauté de communes du pays de Saint-Yrieix-la-Perche
(Belingard et al., 2007). Cette étude révéle que la char-
pente date du XVI¢ siécle — les arbres ont été abattus
durant I’automne-hiver 1569. Ce résultat est trés inté-
ressant d’un point de vue archéologique puisque cette
charpente constitue, pour la région, une sorte de chai-
non manquant entre les centaines de granges ovales
recensées a partir de documents d’archives des XVIII¢
et X1X¢ siécles (2006 granges en 1830) (Guyot, 1978 ;
Bans, 1980 ; Platon et Robinne, 1984) et les restes de
batiments médiévaux de plan bi-absidal ou ovalaire a
vocation agricole découverts plus récemment au cours
de fouilles archéologiques (Conte et Batt, 2006). Mais
cette grange présente une autre particularité extréme-
ment intéressante d’un point de vue archéo-environne-
mental cette fois, puisque tous les bois anciens de sa
charpente sont en chataignier.

Le chataignier aurait été employé tres tot en France
comme bois d’oeuvre, mais plutot pour la fabrication
des bardeaux, des planchers ou des chevrons. Car
contrairement a I’opinion courante, les grandes char-
pentes des cathédrales et des chateaux ne sont pas
en chataignier mais en chéne (Pitte, 1986 ; Trénard,
2002 ; Bourgeois, 2004). Dans la région, méme les
batiments plus modestes tels que les églises, les hotels
particuliers ou les maisons fortes livrent peu de bois
de charpente de moyenne a forte section en chatai-
gnier ; quand il y en a, ce sont des arbres jeunes avec
des séries de cernes courtes qui ne peuvent étre datées
(Belingard, 2009).

Selon Pitte (1986), si la culture du chataignier est
ancienne en Limousin « rien ne prouve qu’il ait occupé
une place prépondérante dans le paysage médiéval de
la région ». Et méme apres la guerre de cent ans, quand
la culture de cet arbre connait une grande expansion
dans d’autres régions comme les Cévennes ou la Corse
avec les chataigneraies vivrieres, en Limousin, ce que
I’auteur nomme la « préchataigneraie » médiévale est
plus ou moins maintenue. « Si I’arbre [le chataignier]
est partout, il n’est nulle part envahissant. Il est sou-
vent mentionné en compagnie des autres arbres frui-
tiers et s’il n’est pas méprisé, il ne sera guéere vénéré
avant la naissance de la littérature régio-nostalgique
du XIXe siécle » (Pitte, 1986).

L’utilisation exclusive du chataignier pour la
construction de la charpente de la grange de Saint-Eloy
au XVIe siecle et ’age des arbres abattus — presque
tous centenaires — ameéne donc un certain nombre de
questions quant a la gestion de la chataigneraie, dans
la région, a cette époque. Fin 2008, le projet d’exploiter
ces archives cernes dans une perspective archéo-envi-
ronnementale est intégré a un PCR qui comprend déja
un volet sur I’histoire contemporaine de la chataigne-
raie limousine (PCR piloté par le Géolab « Géohistoire
et géoarchéologie des territoires forestiers limousins »).
En effet, ces chronologies constituent une source d’in-
formation unique pour une période plus ancienne et
trés peu documentée par les écrits — soit les XV*© et
XVIe siecles, période correspondant aux années de
croissance des chataigniers mis en oeuvre dans la
charpente.

Concrétement on a cherché a définir dans quel type
de formation arborée les bois de la grange avaient été
prélevés. Ces bois ont-ils pu étre collectés dans un
taillis abandonné ? Dans une futaie ? S’agit-il de vieux
fruitiers réformés, ou d’arbres d’alignement ?

Pour tenter de répondre a ces questions, la croissance
des chataigniers de Saint-Eloy-les-Tuileries a été com-
parée a la croissance de peuplements de chataigniers
actuels correspondant aux faciés évoqués ci-dessus.

I - METHODOLOGIE

1 - Sélection des peuplements témoins actuels

Il est généralement admis que les bois mis en oeuvre
dans I’habitat vernaculaire provenaient des alentours
du lieu de construction (Lambert, 1998). Par consé-
quent, la seule contrainte connue a respecter pour la
sélection géographique des peuplements témoins, était
qu’ils soient le plus prés possible a vol d’oiseau de
Saint-Eloy-les-Tuileries, afin qu’ils aient grandi dans
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la méme zone climatique que les bois de la grange et
sur la méme roche mére granitique.

Les hypothéses correspondant a un couvert dense,
soit le « taillis abandonné » et la « futaie », ont été
testées a partir de deux peuplements dont I’ambiance
est foresticere : un taillis agé de 23 ans et une futaie
réguliere plantée en 1922 (Figures 1 et 2). Les vergers
actuels étant en cours de production, privés et donc
impossibles a échantillonner, 1’hypothése « fruitier
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Figure 1 - Taillis agé de 23 ans
(Arnac-Pompadour, Correze).

Figure 2 - Futaie réguliére agée de 88 ans
(La Meyze, Haute-Vienne).

Figure 3 - Ancienne allée cavaliére du chateau de Coussac-Bonneval (Haute-Vienne).

réformé / arbre d’alignement » a du étre testée a partir
d’un peuplement ouvert ressemblant a un verger. Le
choix s’est porté sur ’ancienne allée cavaliére d’un
chateau, plantée de chataigniers entre 1885 et 1913
(Figure 3).

Ces trois peuplements témoins — taillis, futaie et
allée cavaliére — sont situés dans un rayon de moins
de 20 km a vol d’oiseau de la grange ovale. Les pré-
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levements ont été faits a la tariére de Pressler —et a la
trongonneuse pour 6 souches de 1’allée cavaliere — a
raison de 12 arbres par peuplement et de 2 a 3 carottes
par arbre. Pour le taillis, les prélévements ont été réali-
sés dans les brins dominants en supposant que les brins
dominants a 23 ans étaient ceux qui auraient le plus de
chances d’avoir survécu cent ans plus tard si le taillis
était abandonné. lls n’ont pas été échantillonnés a hau-
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teur de poitrine comme les arbres de la futaie et de
I’allée cavaliére mais entre 35 et 65 cm de hauteur, en
prenant soin d’éviter les zones susceptibles de présen-
ter du bois de tension (Bourgeois, 2004).

2 - Sélection des bois datés de la grange ovale

La charpente de la grange ovale est composée de
deux paires de poteaux, chacune portant une ferme,
et de deux grands arbalétriers courbes au niveau des
absides. Poteaux et arbalétriers courbes sont reliés
par un cadre de pannes-sablieres sur lequel reposent
les chevrons. L’abside nord est aménagée d’un plan-
cher formant une barge pour le stockage des réserves
(Figure 4). Vingt huit prélévements ont été réalisés
pour la datation par dendrochronologie, dans la partie
basse accessible de la charpente (poteaux, aisseliers,
entraits, arbalétriers courbes et sabli¢res) ainsi que
dans les poutres et solives du plancher.

Sur ces 28 prélévements, 21 ont été datés (1569)
mais tous n’ont pas été conservés pour I’exploitation
archéo-environnementale de leurs séries de cernes. En
effet il était nécessaire de pouvoir travailler sur toute
la vie de I’arbre y compris sa phase juvénile pour pou-
voir effectuer des comparaisons avec la croissance
du taillis. Deux prélévements comportant la moelle

ont été retenus d’office. Pour les 19 autres la dis-
tance manquante a la moelle a été estimée a I’aide du
logiciel AnthracoloJ, développé au Géolab (Paradis-
Grenouillet et al., 2010). Quatre prélévements, dont
I’estimation n’était pas stabilisée et/ou dont I’erreur
associée était trop importante, ont été éliminés. Parmi
les 15 prélévements restants, 6 ont été rejetés parce
que la distance manquante estimée correspondait
potentiellement a plus de 20 ans et qu’ils étaient donc
amputés d’une partie de leur phase juvénile — pour
estimer le nombre d’années manquantes a la moelle, la
distance manquante donnée par le logiciel est divisée
par la largeur moyenne des 5 premiers cernes mesurés
sur la carotte.

Finalement, 9 bois, dont la série de cernes était
compléte ou presque, ont été retenus.

3 - Choix des variables pour la comparaison

Deux paires de variables ont été retenues pour
caractériser les peuplements actuels et les comparer
aux bois des XVe-XVI¢ si¢cles.

Le coefficient de corrélation calculé sur valeurs
indicées (indice Except ; Lambert et al., 1992 ; Guibal
et al., 1991) et la concordance graphique du signal de
moyenne fréquence des patrons de croissance décri-

Figure 4 - Abside nord de la grange ovale de la ferme de la Riviere (Saint-Eloy-les-Tuileries, Correze).
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vent la ressemblance entre les chronologies, a I’échelle
temps de I’année et de la décennie ; ce sont potentielle-
ment des indicateurs de la dispersion spatiale des bois
collectés.

Le cerne moyen et le rayon a dge cambial égal
décrivent le dynamisme de la croissance radiale de
fagon globale et tout au long de la vie de I’arbre ; dans
une méme zone bioclimatique, ce sont potentiellement
des indicateurs de la densité relative des peuplements.

Les ajustements suivants ont été nécessaires. Deux
séries de calculs ont été réalisées pour le cerne moyen :
une premicre sur les chronologies complétes puis une
seconde sur les 25 premicres années afin de pou-
voir inclure le taillis dans la comparaison. En outre,
le coefficient de corrélation moyen d’un peuplement
témoin actuel de type dispersé a été créé en effectuant

les calculs de corrélation entre les arbres de I’allée
cavalicre et ceux de la futaie (corrélations inter-sites).
Concernant le signal de moyenne fréquence, seuls les
patrons de croissance des arbres agés (futaie, allée,
grange) ont été examinés, ceux du taillis étant bien
s(r trop courts. Enfin, dans un soucis de cohérence et
pour ne pas biaiser les comparaisons, 2 arbres de la
futaie et 1 de 1’allée cavali¢re, qui étaient mal corré-
1és avec leurs congéneres (corrélations intra-sites), ont
¢été retirés de ’analyse. En effet si I’interdatation avait
été réalisée en aveugle pour les peuplements actuels
comme c’est le cas pour les bois anciens, ces arbres
auraient été jugés non contemporains des autres indivi-
dus du méme groupe et auraient été traités a part pour
la recherche de date.

IT - RESULTATS ET DISCUSSION

1 - Comparaison des coefficients de
corrélations moyens des différents groupes
et comparaison des patrons de croissance

Les comparaisons des coefficients de corrélation
(R) et des t de Student moyens des matrices de cor-
rélation intra ou inter-site (Figure 5) montrent que les
valeurs actuelles les plus proches de celles des bois de
la grange sont celles du peuplement dispersé (inter-site
futaie-allée cavaliere).

Synchronismes intra et inter-sites
R(o) t( o)

Allée  0,40(0,16)  43(2)
Futaie 0,58 (0,07) 6,3(1,1)

Inter futaie/allée 0,37 (0,09) 3.4 (1)
Grange 0,34(0,13) 3,3(14)

Figure 5 - Résultats des recherches de synchronisme intra
et inter-sites. Coefficient de corrélation (R) et t de Student.
Valeurs moyennes et écart-types.

La comparaison graphique du signal de moyenne
fréquence des patrons de croissance au sein des diffé-
rents groupes suggere aussi que les arbres de la grange
n’étaient pas de proches voisins. En effet, dans le cas
d’arbres issus de la méme parcelle comme I’allée
cavaliere et plus encore la futaie, des variations syn-
chrones de moyenne fréquence se retrouvent d’un arbre
a I’autre (Figure 6). La plupart de ces variations ne se
produisent pas au méme moment dans I’allée et dans
la futaie, ce qui exclut I’hypothese de variations liées
aux fluctuations climatiques et confirme celle de varia-
tions liées a des perturbations stationnelles (interven-
tions sylvicoles). Dans le cas des bois de la grange, les
variations de moyenne fréquence sont complétement
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asynchrones ; de plus les bois sont issus de 3 généra-
tions différentes (Figure 6). Bien que ces observations
ne constituent pas des preuves - car on peut toujours
imaginer des interventions trés localisées et décalées
dans le temps a I’intérieur d’une méme parcelle - elles
plaident en faveur d’une collecte de ces bois sur plu-
sieurs parcelles.

2 - Comparaison du dynamisme de la
croissance des différents groupes

La comparaison des cernes moyens et des courbes
de croissance cumulée a age cambial égal (Figures 7
et 8) montre, sans surprise, que, sur la période actuelle,
la croissance radiale est globalement plus rapide pour
les arbres d’alignement (1’allée cavaliére) que pour
ceux vivant dans un peuplement forestier, plus dense
(la futaie). Les résultats obtenus suggérent également
que les conditions de croissance des arbres de la grange
étaient encore plus contraignantes que celles des arbres
de la futaie actuelle (Figure 7). Un plus grand stress lié
a la compétition intra et interspécifique pourrait expli-
quer cette différence et il est possible que les arbres de
la grange aient grandi dans une forét plus dense que la
futaie actuelle.

Toutefois, il semblerait que les arbres actuels béné-
ficient d’une amélioration récente des conditions de
croissance. En effet, des travaux menés par les fores-
tiers font état d’une augmentation de la productivité
des foréts depuis le début du XX® siecle (Dhote et al.,
2000a, 2000b), augmentation qui serait a mettre en
relation avec les changements climatiques et /ou I’aug-
mentation du taux de CO? atmosphérique.

En outre, les auteurs ayant travaillé sur les profils
de tige du chéne sessile (Dhote et al., 1997) et du hétre
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(Bouriaud et al., 2005) constatent que la croissance
radiale varie le long du tronc en fonction de plusieurs
facteurs parmi lesquels le climat et I’a4ge de I’arbre.
Chez le chéne sessile le cerne moyen est systématique-
ment plus large dans la zone d’empattement, a la base
du tronc. A hauteur de poitrine (1m30), il est surestimé
de 4% par rapport au reste de la bille et la surestima-
tion atteint 22% si les prélévements sont effectués a
45 c¢cm au dessus du sol. L’intensité et la portée de la
zone d’empattement évoluent avec le temps ; cette
zone est relativement réduite quand 1’arbre est jeune
mais elle atteint couramment 3 m de hauteur chez un
chéne mature (Dhoéte et al., 1997). Cette réalité est
forcément source d’erreur lorsqu’on compare la crois-
sance de chénes historiques a celles d’arbres actuels
— généralement échantillonnés a la tariere de Pressler
a hauteur de poitrine. Car, le prélevement des échan-
tillons destinés a la datation d’un batiment se fait de
préférence la ou il reste du cambium ou au moins des
cernes d’aubier puisque c’est la date d’abattage des
arbres que 1’on recherche. Dans le cas des bois équar-
ris, du fait de la conicité du tronc, on est amené a preé-
lever tres souvent en haut de la bille. Sans aller jusqu’a
transposer les valeurs, si la croissance radiale varie le
long du tronc des hétres et des chénes, il n’y a, a priori,
aucune raison pour que cela ne se produise pas chez le
chataignier. Alors, I’effet « empattement » pourrait étre
responsable d’une surestimation de la valeur du cerne
moyen des arbres actuels matures de 1’allée cavalicre
et de la futaie.

Finalement, une partie de la différence entre les
cernes moyens des arbres de la grange et de la futaie
actuelle pourrait s’expliquer par les meilleures condi-

tions climatiques du XXe si¢cle auxquelles s’ajouterait
la surestimation liée a « I’effet empattement ». Dans
ces conditions, la part attribuable au stress de compé-
tition est moindre et la forét d’origine des bois de la
grange n’était peut-étre pas plus dense que la futaie du
XX,

La vitesse de croissance des brins du taillis se
révele, quant a elle, trés supérieure a celle de tous les
autres arbres actuels et anciens, au méme age cambial
(Figures 7 et 8). Apres une coupe de régénération, les
rejets du chataignier ont une croissance extrémement
dynamique du fait des réserves glucidiques accumu-
lées dans le systéme racinaire de la souche (Bourgeois,
2004). Les arbres de la grange ne semblent pas avoir
bénéficié en début de vie des réserves d’un systéme
racinaire déja développé. Leur vitesse de croissance est
du méme ordre de grandeur que celle des arbres plantés
de la futaie ou de I’allée cavaliere.

Cependant, la encore, la hauteur de I’échantillon-
nage sur les bois anciens peut étre source d’erreur. Le
décalage entre I’age de I’arbre et I’age cambial a 5 m
du sol (haut de bille) serait, pour des chataigniers de
franc-pied, d’environ 10 ans (Bourgeois, 2004 ; site
web du CRPF de Lozere). Du fait de la tendance d’age
(Schweingruber, 1988) le cerne moyen des bois de la
grange serait alors sous-estimé — parce que décalé de
10 ans — , surtout quand il comprend peu de valeurs
comme dans la comparaison jusqu’a 25 ans d’age
cambial. Cependant la différence entre la grange et le
taillis est telle (Figure 7), qu’il est trés peu probable
que la sous-estimation éventuelle du cerne moyen de
la grange suffise a 1’expliquer. L’origine de la tige —
semis versus rejet de souche — en est donc bien la cause.

CONCLUSION

Malgré I’erreur inhérente a la hauteur variable des
échantillonnages, il semblerait que I’on puisse quand
méme conclure que les bois mis en oeuvre dans la char-
pente de la grange ovale de Saint-Eloy-les-Tuileries
proviennent d’arbres de franc-pied ayant poussé en
ambiance foresticre et que 1’aire de prélévement ait été
relativement étendue. Ce portrait permet de rejeter I’hy-
pothese selon laquelle les bois auraient pu étre collectés
dans un taillis abandonné depuis des dizaines d’années.
Il ne s’agirait pas non plus d’arbres de jardin, verger ou
alignements. En revanche, les trois critéres énoncés ci-
dessus seraient réunis si ces bois provenaient d’arbres
de réserves de taillis sous futaie. Le patron de crois-
sance de I’arbre le plus d4gé (en noir sur la Figure 6)
montre des accélérations de croissance dont la pério-
dicité (autour de 25 ans) soutiendrait cette hypothése.
En effet, une coupe de régénération tous les 20-30 ans
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correspondrait a la gestion d’un taillis « classique »
(Bourgeois, 2004) (il n’y a malheureusement pas de
signature aussi claire dans les autres patrons de crois-
sance). Les arbres de la grange seraient alors issus de
semis apparus a la faveurs de coupes du taillis puisque
le chataignier est décrit comme un héliophile tolérant
dont les semis peuvent supporter la demi ombre d’une
coupe de régénération mais pas un couvert complet
(Bourgeois, 2004).

Enfin, pour toutes les analyses dendrochronolo-
giques (datation) de routine, la possible exploitation a
posteriori, dans une perspective archéo-environnemen-
tale, des séries de cernes datées devrait étre prise en
compte des le travail de terrain. Une attention particu-
liere pourrait étre accordée a la présence de la moelle
sur I’échantillon et au repérage de la hauteur du préle-
vement dans la bille pour les bois longs.
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ARBRES NON FORESTIERS ET DENDROLOGIE

APPORTS DE L’ETUDE DE JEUNES BRANCHAGES
ARCHEOLOGIQUES DU NORD DE LA FRANCE

NONFOREST TREES AND DENDROLOGY

CONTRIBUTIONS OF THE STUDY OF YOUNG ARCHAEOLOGICAL BRANCHES IN THE NORTH OF FRANCE
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RESUME

L’étude xylologique des branchages fournit un bon reflet de I’exploitation du paysage arboré. Le classement du corpus taxono-
mique et les motifs de croissance nous renseignent sur leur milieu d’origine. Les résultats montrent la présence et I’exploitation
intense de milieux arborés non forestiers. En dehors des massifs fournisseurs de bois de construction ou de combustible, les arbres
de milieux plus ouverts sont utilisés de fagon domestique ou artisanale. Collecte sauvage, entretien, culture, plantation peuvent
alors étre mis en relation avec les biotopes de lisiére, haie, verger, etc. Les données morphologiques couplées aux observations
dendrologiques complétent alors les résultats dendrochronologiques et mettent en paralléle foréts et arbres plus isolés.

MoTS-CLES : XYLOLOGIE, DENDROLOGIE, BRANCHAGES, BOIS GORGES D EAU, CLASSES D’ AGE, SAISON DE COUPE, ARBRE, GALLO-ROMAIN,
HAUT-MOYEN-AGE.

ABSTRACT

The xylological study of the branches brings a lot of data about trees from which they come. Often forsaken by dendrochronology
because not mature enough, they provide a good image of the raised landscape. It makes vegetal associations more specifically
precise. The classification of the taxonomic corpus and the growth pattern give information about their living location. The results
show the presence of an intense exploitation of non forest trees. Apart from the forest trees, suppliers of firewood or structural tim-
bers, the trees coming from openfields or cattlefields are principally used in a domestic or artisanal way. Wild collect, maintenance,
culture, plantation can be put into relation with the biotopes of edge, hedge, orchard, etc. Morphological data and observation of
the growths complete the dendrochronological results authorizing a parallel between forests and isolated trees.

KEYWORDS: XYLOLOGY, DENDROLOGY, ARCHAEOLOGICAL BRANCHES, WATERLOGGED WOOD, AGE CLASSES, SEASONALITY, TREE, GALLO-ROMAN,
HIGH-MIDDLE-AGE.
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INTRODUCTION

Les cernes des arbres sont de bons enregistreurs
d’un grand nombre de phénomenes naturels. Les
variations climatiques, catastrophes naturelles et
autres incidents de croissance liés a I’homme ne sont
cependant perceptibles que sur des sections d’arbres
disposant d’un nombre suffisant de cernes annuels de
croissance.

Les petits branchages, malgré leur jeune age ne
sont pas dénués d’intérét et nous présentons ici les
résultats obtenus par des xylologues d’aprés 1’obser-
vation des cernes des branchages.

Les vingt-cing sites ayant servi de base de réflexion
a cet article se trouvent tous au nord de la Loire. Les
études de branchages ont été réalisées au cours des 20
derniéres années par Anne Dietrich (AD) et Blandine
Lecomte-Schmitt (BLS) au gré des découvertes en
archéologie préventive. Seize sites sont effectivement

Cette présentation ne traite plus d’études de cas
superposées mais de résultats globaux sur une accu-
mulation de données maintenant assez conséquente
pour former des corpus et les bases de la réflexion sur
les représentations taxonomiques obtenus a partir des
branchages.

Les corpus taxonomiques systématiques se com-
plétent ici par les données dendrologiques comme la
saison de coupe ou de chute, 1’age et les diamétre des
tiges font I’objet d’une analyse nouvelle. Ces don-
nées nous renseignent sur la saisonnalité des activités
anthropiques et le choix qualitatif des matériaux.

Dans cette optique nous avons sélectionné un cer-
tain nombre d’exemples dont le déséquilibre entre
protohistoire et Antiquité suit les progres de 1’archéo-
logie préventive. Les grandes tendances plus fiables
pour I’Antiquité et le Moyen-age sont nettement

présentés dans cet articles (Figure 1).
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Rapports
. . xylologiques Au’t,eur i
Site / Département I’étude
ou rapports lolani
defouille ~ *¥'ocgique
Tourville-la-Riviere (76) Dietrich 2004 AD 2004
Varennes, P
Marais du Colombier (77) SCOUiSi2007 BLER00Y
Gentili-
Servon (77) Dietrich 1993 AD 1993
Rouen, Langlois,
Place de la Pucelle (76) Billard 1997 AD e
Montévrain, Berga a
ZAC Clos Rose (77) paraitre BLSR008
s Berthaud
Maziéres-en-Mauge (78) 2000 AD 2000
Meaux,
Rocade Sud-Ouest (77) Beli2008 BLS12008
Guy,
Jossigny (77) Desrayaud, AD 2005
Dietrich 2005
Magny-le-Hongre, Desrayaud
ZAC Courtalin (77) 2004 D AT
. . Mondoloni
Lieusaint, o
ZAC Pyramide lot E204 (77)  AP2Ne,  BLS 2009
. Blin1999
Jouars-Pontchartrain (78) AD 1996 AD 1996
Brissay-Choigny, Oudry a
Les Courts Marchés (02) paraitre AR08
Paris, Lecomte-
Musée du Quai Branly (75)  Schmitt 2004 BLSROOY
Neuvy-deux-Clochers, Mataouchek
Tour de Vesvre (18) 2009 ELS12000
Peixoto &
Etampes, o
rue du Rempart (91) B‘?Lraz'g& BLER007
Tigery, Renel 1 al
ZAC de la Pépiniére (77) 2009 HLS e

mieux documentées et peuvent étre commentées.

Nb Saisonnalité
. Nb de observée
Contexte Datation frg)t;lednis taxons  (coupe ou chute
9 naturelle)
Paléochenal IV; SC av. 59 8 Hiver
. IV-Ille s.
Puits av. J-C. 214 12
. I-lle's.
Puits ap. J.-C. 1339 12
1e's. ap.
Fosses J.C. 257 12
Paléochenal  I*s. ap. 596 14 (palél-cgi(\:lf?énal)
et puisard J.-C. (142+454) Eté (puisard)
. lles. ap. Hiver
Puits j.C 200 9 Ete
. Bas
Puits Empire 242 15
q lI-lle s.
Puits ap. J-C. 65 3
Installations  Ill¢ s. ap.
hydrauliques  J.-C. i o
A l-IVe s. 574 Eté (mare)
Rarclerpuits ap.J.-C.  (266+308) v Hiver (puits)
. I-IVes.
Puits ap. J.-C. 942 15
Paléochenal  IV-VIlIes. 33 5
Paléochenal  V-ViIes. 68 11
Plate-forme . .
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Figure 1 - Détail par site des quantités et types de vestiges ligneux ayant servi a I’élaboration de cet article.
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I - LE MATERIAU D’ETUDE

1 - Nature et conditions de découverte

Les bois gorgés d’eau sont en général découverts
dans les couches profondes de structures archéolo-
giques rapidement colmatées et restées en eau depuis
leur enfouissement. Les grosses piéces de bois pro-
venant de structures en place (cadres de puits, fonda-
tions de quais, éléments de batellerie) ou démantelées
(pieces d’architecture et d’ameublement) constituent
encore trop souvent les seuls éléments ramassés, res-
taurés et publiés.

Dans les remplissages les plus profonds des struc-
tures creuses, les petits branchages sont extrémement
fréquents. Ils proviennent des jeunes pousses, du che-
velu du houppier d’arbres matures, ou de taillis. Deux
types de structures sont concernées : les structures
anthropiques, au premier rang desquelles les puits et
latrines, et les structures naturelles (mares, chenaux).
La nature de la couche n’est alors pas la méme. Les
puits, apres une période d’utilisation plus ou moins
longue, servent de dépotoir lorsqu’ils ne sont plus en
usage. Ils peuvent accueillir en un seul geste de rejet
un lot entier d’éléments mis au rebut. Les latrines sont
de véritables poubelles urbaines dans lesquelles sont
jetés toutes sortes de déchets y compris des restes de
branchages. Dans ces structures anthropiques, le rejet
est le résultat d’un geste volontaire. A I’inverse, les
chenaux et les mares accueillent le plus souvent la
chute naturelle de branches provenant soit des arbres
de berges, soit d’arbres un peu plus éloignés, les
branches pouvant alors étre transportées sur de plus
ou moins longues distances par le courant d’un cours
d’eau. Un geste volontaire de rejet n’est bien sir pas
impossible.

Il découle de ce préalable que la nature méme des
vestiges découverts ne peut étre identique, ni de fait
raconter la méme histoire : véritable reflet d’un envi-
ronnement dans un cas, elle subit le biais de la sélection
par ’homme dans ’autre. Ces parameétres sont bien évi-
demment a considérer lors de I’étude d’une collection.

2 - Branches et branchages
L’obtention d’une liste taxonomique est la premiére

étape de 1’analyse xylologique des branchages archéo-
logiques. Ces résultats découvrent certains aspects

des paysages passés et prospectés par ’homme. Les
termes de branches et branchages désignent des bois
de section anatomiquement complete et ne dépassant
pas quelques centimétres de diamétre. Ils comportent
une surface naturelle mais leurs extrémités peuvent
étre fort différentes. Parmi ces brins, bois naturels et
bois travaillés sont généralement considérés comme
un tout indissociable. Difficile & différencier, seuls
les éléments porteurs de traces de coupe ou de fagon-
nage se classent sans probléme en bois travaillés. Et,
sans la trace laissée par I’outil a la récolte (biseau de
coupe du couteau ou de la serpe), il devient trés dif-
ficile de séparer les éléments résultant d’une volonté
de ramassage de ceux tombés et accumulés sous I’ef-
fet de processus naturels (bourrasques de vent, pluie,
poids de la neige, ...). Le « bois mort » semble rare
puisque les traces d’une chute naturelle de I’écorce
ou les traces vermiculaires de diverses larves et autres
xylophages a la surface sont rarement représentées.
Le corpus prend donc en compte tous les brins ronds,
quelque soit la nature des extrémités (taillées ou non).
Les objets, déchets de taille et bois débités dans leur
section ne sont pas pris en compte dans cette étude.

Malgré la richesse taxonomique apparente des
branchages, il est difficile d’obtenir un apergu envi-
ronnemental précis. Le plus souvent, les éléments de
bois sont concentrés en une couche ou deux au fond
des structures en eau.

La dendrologie appliquée aux branchages s’attache
principalement a I’observation des classes d’age et
des saisons de coupe. Ces deux approches méthodo-
logiques nous aident a compléter notre vision du pay-
sage ancien. Les brindilles étant jeunes, elles offrent
une croissance logiquement rapide. Les caractéris-
tiques et anomalies recueillies, couplées a la morpho-
logie des tiges (rectitude, traces de compression, de
ligature) nous en disent beaucoup sur les traitements
subis par les arbres. L’utilisation des branchages
récoltés participe de la sphére agricole ou artisanale :
tiges destinées a étre tressées en clayonnages ou en
paniers, ou fendues pour en faire des cerclages comme
sur le site de Licusaint (Lecomte-Schmitt, 2009c¢), trés
jeunes branchages a vocation de litiére ou de fourrage
d’appoint comme a Varennes-sur-Seine (Lecomte-
Schmitt, 2006), tiges liées a la cueillette des fruits et
baies comme a Etampes (Lecomte-Schmitt, 2007a) ou
a Mazicre (Dietrich, 2000) .

IT - TAXONOMIE ET DENDROLOGIE DES BRANCHAGES

Les seize sites retenus pour cet article représen-
tent un total de plus de 7000 fragments de branchages
étudiés.

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010

1 - Une grande variété d’approvisionnement :
une constante au cours des siecles

Les exemples sélectionnés ci-dessous par ordre
chronologique tendent a illustrer la grande variété des

161



Panorama de la dendrochronologie en France

choix et ressources offerts et exploités par I’homme.
a-LaTene

Sur le site de Varennes-sur-Seine « Le Marais du
Colombier », divers éléments ont été découverts dans
les couches basales du puits 5003, daté de la fin IV® -
début Il1¢s. av. J.-C. Ces jeunes branchages présentent
une belle variété taxonomique comprenant liane (clé-
matite), arbustes (vigne, fusain, charme, noisetier) et
plantes plus inhabituelles pour la xylologie (plantain).
Tous ne proviennent pas d’un méme milieu. L’extréme
petitesse des diamétres (entre 0,2 et 0,4 cm) couplée a
I’aspect carbonisé ou semi carbonisé d’une partie du
corpus nous a amenés a les interpréter comme de la
litiere ou du fourrage incendié (Figure 2).

T T
Nb total : 198

Pomoideae

Clematis vitalba

Vitis sylvatica

Fagus sylvatica
Euonymus europaeus
Carpinus betulus
Prunus avium

Taxon

Prunus sp.
Corylus avellana
Plantago sp. ?

Salix sp.

Quercus sp.
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[N PR

Figure 2 - Représentation taxonomique des branchages du
site de Varennes-sur-Seine « Le Marais du Colombier ».

b - La période gallo-romaine

Il s’agit de la période la plus abondante en données.
Cela reflete les choix lors des prescriptions archéolo-
giques. En structure ouverte comme en structure pro-
fonde, la diversité est visible et montre I’abondance
de la ressource bois quelque soit le milieu consideéré.
Ainsi @ Montévrain, le ru des Gassets révéle ses rives
ombragées d’aulnes, de saules, de frénes et d’ormes.
A I’opposé, on trouve a Lieusaint une mare dont les
berges sont presque exclusivement occupées par des
ormes accompagnés de saules, et qui ne semblent pas
exploités (Lecomte-Schmitt, 2008). Alors que dans
le puits du méme site, les vestiges d’un artisanat de
la vannerie et du cerclage indiquent I’exploitation
d’une végétation autre : noisetiers pouvant provenir de
corylaies (nous sommes en contexte artisanal), saules
le long du ru des Heauldres ou de la mare toute proche.
Les datations de ces vestiges sont encore en cours
d’étude, les branchages trouvés dans le puits pour-
raient étre mérovingiens.

A Servon, noisetier et aulne sont trés largement
en téte de corpus, accompagnés du sorbier (Dietrich,
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1993). Les autres essences font état d’un milieu plutot
frais accompagnant I’aulne (sureau, charme, fréne,
peuplier ; Figure 3).
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Figure 3 - Représentation taxonomique des branchages du
site de Servon « L’Arpent-Ferret ».

Une image assez proche se dégage du site de Rouen
(Dietrich,1997) ou le noisetier domine 1a encore 1’as-
semblage taxonomique, toutefois talonné par des
essences plus forestiéres (chéne et hétre). Une ripi-
sylve est sans doute également a envisager (aulne,
orme, nerprun, vigne, fréne, sureau ; Figure 4)

Sambucus sp. | | \
Berberis Nb total : 257
Pomoidees
Fraxinus exc.
Vitis vinifera
§ Rhamnus cath.
E Ulmus sp.
Prunus sp.
Alnus sp.

Fagus silv.

Quercus sp.

Corylus avell.
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o

Figure 4 - Représentation taxonomique des branchages du
site de Rouen « Place de la Pucelle ».

Quanta Jouars-Ponchartrain, les puits de I’agglomé-
ration ont fourni nombre de couches humides pleines
de branchages. Nous ne présentons ici qu’une couche
riche d’informations et qui démontre la présence
de jardins, seul type de lieu qui peut étre commun a
ces essences d’hydrologie et d’ensoleillement divers.
Arrosage, ombrage et protection contre le gel ou les
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prédateurs permettent cette variété regroupé en un lieu
unique (Dietrich, 1996 et a paraitre ; Figure 5).

Fraxinus exc. ‘
Betula sp. Nb total : 264
Berberis
Carpinus
Buxus semp.
Alnus sp.
Erica sp.
Sorbus
Acer camp.
Fagus silv.
Prunus sp.
Salix sp.
Sambucu sp.
Corylus
Quercus sp.

Taxons
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Figure 5 - Représentation taxonomique des branchages
du site de Jouars-Ponchartrain.

A Meaux (Bet et al, 2008) aussi, 1’image qui res-
sort des branchages du puits est celle d’un jardin, en
contexte rural (villa). Les essences ligneuses iden-
tifiées sur ce site renvoient a un hortus soigné, aux
plantes sélectionnées pour leurs vertus fruitiéres (pru-
noidées, pomoidées, noisetier, noyer), curatives (fréne,
buis, chéne, merisier, prunellier, saule, clématite, ché-
vrefeuille, tilleul, bouleau, charme, fusain, gui, noyer)
ou décoratives (buis, laurier-rose ; Lecomte-Schmitt
2008 ; Figure 6).

Viscumalbum \
Quercus Nb total : 242
Evonymus europaeus
Acer campestris
Pomoideae
Betula
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Clematis
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Prunus sp.
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20 40 60 80 100
Nombre

o

Figure 6 - Représentation taxonomique des branchages du
site de Mareuil-les-Meaux « la villa gallo-romaine et La
Grange-du-Mont ».

c - Le Moyen-age
Les assemblages taxonomiques de Neuvy et de

Montévrain montrent des formations radicalement dif-
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férentes. La Tour de Vesvre a Neuvy-deux-Clochers a
¢été construite sur une butte (Mataoutchek, 2009) entou-
rée a I’origine de bois assez denses (chéne, charme,
érable, pomoidées et prunoidées d’apres les vestiges de
bois) d’ou semblent provenir la plupart des bois ayant
servi a la construction d’une plate-forme de fondation
sans exclure pour autant la présence d’une végétation
plus hydrophile (saule, orme, fréne). La grande variété
taxonomique prouve la richesse du milieu environnant
sans exclure I’utilisation, notamment pour les frag-
ments assez calibrés de noisetier, d’un lot inutilisé (ou
réquisitionné ?) de tiges possiblement destinées a un
artisanat tressé (Figure 7).

llex ‘ ‘
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2 Cornus
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Pomoideae
Ulmus
Salix
Quercus
Corylus
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Figure 7 - Représentation taxonomique des branchages
du site de Neuvy-deux-Clochers « Tour de Vesvre ».

A Montévrain, en pleine campagne, ce sont cette
fois des tas de branchages de fruitiers (prunellier, cor-
nouiller, noisetier) coupés en été qui ont été retrouvés
a proximité d’une fosse a eau non loin d’un ru désor-
mais atterri. Nous pouvons formuler I’hypothése d’une
coupe de branches en vue de la récolte des fruits, que
I’on peut imaginer avoir été lavés dans la fosse aména-
gée d’un fragment de tronc de chéne évidé (Figure 8).

Pour Etampes, notre vision est biaisée du fait du
milieu urbain et du contexte de découverte : dans les
latrines, les trois principaux taxons, qui écrasent tout
le reste, sont le prunellier, les pomoidées et la vigne
(mais aussi noisetier et chou), reliefs d’une partie de
I’alimentation végétale de I’époque : nous sommes
cette fois en contexte de cour ou de petit jardin ou
verger en arriére de maisons de centre ville.
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indéterminables 9 I I
Nb total : 151
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Figure 8 - Représentation taxonomique des branchages

médiévaux du site de Montévrain « Le Clos Rose ».

d - Une constante

Une constante se dégage donc des exemples expo-
sés ci-dessus : la variété des lieux d’approvisionne-
ment, en particulier des formations ouvertes (haies,
lisieres, ripisylves). L’artisanat et la cueillette de baies
et fruits plus ou moins sauvages exploitent aussi bien
des bois clairs que des haies naturelles ou entretenues
ou des arbres isolés. Les diverses périodes culturelles
recoupées par nos échantillons semblent démontrer
que ce choix de I’espéce dépend du choix de la zone-
ressource et de sa proximité : I’homme va au plus prés
et au plus pratique. Nous trouvons ici une différence
logique avec la recherche de piéces de bois spécifiques
ou de grandes dimensions qui réclame de parcourir
de plus longues distances et de s’approvisionner a
d’autres sources. Cette variété constante rejoint une
forte récurrence de certaines essences telles le noise-
tier, le saule, le chéne ou encore les prunus. La lecture
plus facile sur les cernes de noisetier fait que nous
I’utilisons comme exemple pour les ages et les dia-
metres, bien que le noisetier semble parfois oublier de
former certains cernes annuels de croissance (Bernard
etal., 2010).

2 - Le rapport age / diamétre

Les branchages que nous étudions ont en commun
leur petit diamétre et leur jeune age. Si cette affirma-
tion peut sembler banale, certaines constantes sem-
blent révélatrices d’un choix dans la récolte des tiges
et d’usages particuliers du bois. Ainsi a Tourville-la-
Riviere, le noisetier découvert dans le paléochenal
(IVes. av. J.-C.) est associé a une végétation de milieu
ouvert. Les jeunes branches sont dgées de moins de 10
ans. Mais au vu du petit nombre de fragments, il est dif-
ficile d’aller plus loin dans les interprétations (Dietrich,
2004 a ; Figure 9).

Nb d'éléments
P N W s~ 01O

[ ]

9

o

6 7 8

age (années)

Figure 9 - Les ages du noisetier sur le site
de Tourville-la-Riviére.

Les noisetiers du puits de Lieusaint (IV-V¢ s.) ont
des diamétres compris entre 1 et 2,5 cm. Le diamétre
des saules est inférieur a 1,5 cm. La variation des ages
pour un méme diamétre tend a montrer que le critére
de sélection des tiges est bien le diamétre. Par ailleurs,
la distinction diamétrale entre les deux essences tend a
prouver des usages différents : des restes de cerclages
constitués de demi-brins de noisetier avec ligatures de
jeunes tiges de saule (diamétre env. 0,5 cm) bloquées
dans des encoches témoignent d’une premicre utili-
sation spécifique des tiges. On peut également imagi-
ner des ouvrages en vannerie, artisanat sélectionnant
les essences pour leur souplesse de mise en forme
(Figures 10 et 11).
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Figure 10 - Les diametres des tiges découvertes dans le puits de Lieusaint « Zac de la Pyramide » lot E2D4.
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Figure 11 - Demi-brins de noisetier ligaturés de saule.
Lieusaint « Zac de la Pyramide » lot E2D4. Cliché B.
Lecomte-Schmitt.

Deux groupes de branchages de chéne d’ages diffé-
rents (moins de 8 ans et 18 ans ou plus,) ont été obser-
vés sur le site de Magny-le-Hongre ZAC Courtalin. Ils
peuvent correspondre a deux usages possibles ou alors
a deux provenances. Il est évident que cela ne reflete
pas I’ensemble de la couronne d’un chéne car il y a un
hiatus dans les ages présents entre 7 et 16 ans. L’age
des brins de noisetier est proche du premier groupe de
chéne : s’agit-il de sélection de diameétres similaires ?
(Figure 12).
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Figure 12 - Les ages des tiges de chéne a Magny-le-Hongre
« Zac Courtalin » lot 2.6.

Les principales essences ayant participé a la
construction de la plate-forme du X® s. de la tour de
Vesvre ont des diameétres la encore trés proches, pour
la trés grande majorité inférieurs a 2 cm. Pour autant
les ages sont variés : 5 a 10 ans pour le chéne et le
noisetier, moins de 5 ans pour le saule. Si le calibre
des tiges semble de nouveau présider au choix qui est
fait, on constate que le saule a une croissance beaucoup
plus rapide que le chéne et le noisetier, qui pourraient
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provenir des mémes formations (Figure 13).

Il apparait donc que le diamétre est un critere de
choix bien plus que I’age des tiges, ce qui n’exclut pas
pour autant une gestion de la récolte de ces jeunes tiges
selon des rotations raisonnées. Il s’agit bien de la sélec-
tion d’un calibre pour un usage donné, dont le plus évi-
dent est le domaine artisanal.
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25 A Saule
© 20 A Noisetier
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Figure 13 - Les ages des tiges découvertes sur le site
de Neuvy-deux-Clochers « Tour de Vesvre ».

3 - Une activité saisonniére ?

Les vestiges des structures anthropiques, quelque
soit la période considérée, montrent une récolte hiver-
nale. C’est le cas des noisetiers de Tourville-la-Riviére
au Ive s, av. J.-C., mais aussi de ceux de Lieusaint
découverts dans les couches bas-empire / mérovin-
giennes. Il s’agit ici de brins et demi-brins fendus et
encochés, fruits de la confection ou de la réparation de
cerclages végétaux ligaturés en saule pour ouvrages
de tonnellerie, ainsi que de jeunes tiges de saule et
d’autres espéces (cornouiller, pomoidées) dont les
traces de compression attestent un usage tressé (vanne-
rie) (Figure 14).
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Printemps-Eté Automne-Hiver
Saisons

Figure 14 - Saisonnalité date d’abattage ou date de mort ?
relevée dans le puits de Lieusaint « Zac de la Pyramide » lot
E2D4.
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Al’inverse, si ce sont les fruits qui sont recherchés,
les structures anthropiques livrent alors des branchages
d’essences fruitiéres coupées en été ou a la fin de I’été
(prunellier, cornouiller, noisetier), comme c’est le cas
a Montévrain (fosse a eau du XI1-XIV¢s.) ou encore a
Etampes (XIV-XVII¢s.) ou prunellier et autres prunoi-
dées et pomoidées sont également consommés en été.
Pour la vigne, le motif particulier des cernes ne permet
pas toujours d’établir la saison de coupe des sarments,
Par ailleurs le bois des espéces cultivées et sauvages
n’est pas dissociable anatomiquement et nous ne pou-
vons distinguer récolte et culture. De méme les noi-
settes arrivent également a maturité a I’automne. La
récolte est logiquement plus tardive et les deux usages,
artisanal et alimentaire, peuvent étre concomitants.

Pour les structures plus ouvertes comme les mares
et les ruisseaux, toutes les saisons sont représentées,
avec des chutes hivernales que I’on est tenté de lier
aux intempéries (exemple de Montévrain) ou a 1’asse-

40

20|
15|
10

Nombre de fragments

Aulne Orme Chéne
Coupe hivernale

Figure 15 - Saisonnalité de la mare de Montévrain
« Le Clos Rose ».

chement estival d’une mare de Lieusaint avec le dépé-
rissement des ormes peuplant les berges (Figure 15).

III - APPORT DE L’ETUDE DENDROLOGIQUE DES BRANCHAGES : UN DEBUT DE SYNTHESE

La classification phytosociologique utilisée
(Bournerias, 1979) ne tient pas compte du facteur
anthropique, ce qui ne correspond donc jamais a I’en-
vironnement des sites étudiés.

Afin d’éviter une interprétation trop hative faite sur
des modeles forestiers inadaptés aux milieux ouverts,
nous présentons les données dans I’état le plus neutre
possible. Ainsi nous n’avons pas regroupé les plantes
par type de milieu comme pour la palynologie ou
I’anthracologie. Ces deux disciplines le font a bon
escient quand les données s’étalent sur le long terme
et qu’elles concernent des corpus importants. Ce n’est
pas notre cas ici. Pour les mémes raisons, nous n’avons
pas utilisé de pourcentage mais des NMI (nombre
minimum d’individus) déterminés aprés les remon-
tages de la fragmentation. En effet, nous nous sommes
apergus que la présentation chiffrée et pré- organisée
de ces résultats influe beaucoup sur I’interprétation des
données (Dietrich, 2009). Les corpus de branchages
étudiés semblent provenir de paysages plutot ouverts
(Rameau et al., 1989). Les milieux fermés ne sont pas
absents pour autant, et si I’ensemble n’est pas forestier,
les massifs semblent étre la zone de ressource pour les
bois de construction et du combustible (au moins pour
partie). Ces bois de plus grosses sections montrent
des croissances lentes bien repérées sur les piéces de
chéne et de hétre. Certains branchages, peu nombreux
il est vrai, pourraient avoir été prélevés parmi ces
massifs plus fermés. L’exemple de Jossigny avec des
branchages de chéne a croissance relativement lente,
correspondrait a des déchets de I’abattage de grands
arbres forestiers. La forte proportion de branchages
rectilignes, avec peu de traces de départs de pédoncules
de feuilles résulte sans doute d’une gestion de cépées
au sens large. 1l nous est en effet difficile de distinguer
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un taillis plus ou moins dense mais qui correspond a
un massif boisé mature et géré, de cépées plus éparses
présentes dans les haies ou les bosquets, voire les jar-
dins. Enfin, les lisiéres et manteaux font partie des
massifs forestiers puisqu’ils en constituent les bourre-
lets (Bary-Lenger et al, 1988). Les limites entre ces
entités restent floues tant les possibilités d’adaptation
des plantes sont grandes. Beaucoup sont d’ailleurs ubi-
quistes et au premier rang le chéne qui peut apparte-
nir a nombre de biotopes. Les milieux et situations de
croissance de certaines especes sont ainsi démultipliés,
aussi nombreux que les sites anthropiques d’ou nos
vestiges ligneux proviennent. Exploités par I’homme
qui y préléve selon les besoins, il s’agit de situations
en évolution constante. Ces bois tendent alors vers des
équilibres de gestion des arbres et massifs arborés ou
au contraire de levée de la contrainte anthropique.

Les résultats des observations sur I’ensemble du
corpus indiquent une exploitation large des cépées.
La localisation typologique des milieux d’origine ne
peut étre déduite de la seule analyse xylologique. Il
faut utiliser I’ensemble des disciplines botaniques et
archéologiques pour répondre aux milieux exploités.
Une vision globale a partir d’éléments regroupés par
microrégion et par période culturelle ne peut se faire
que si les données sont homogénéisées avec un report
systématique des morphologies des branchages, leur
age, leur diametre et la saison de la récolte. Ces infor-
mations sont de plus en plus fréquemment reportées
dans les enregistrements des bois archéologiques,
mais nécessitent du temps afin de pouvoir étre sys-
tématiquement notées. Or tout ces parameétres sont a
prendre en compte pour déterminer les types de vestige
(naturel/anthropique), d’usage (alimentation, artisanat,
autre), les critéres de sélection, la saisonnalité éven-



Anne DIETRICH et al.

Apports de I’étude de jeunes branchages archéologiques du nord de la France

tuelle des activités. Le recrutement de branchages et
brindilles répond a un besoin vaste et varié que nous
devons mieux cerner et que nous ne faisons, au mieux,
qu’effleurer.

Les activités rurales, artisanales et alimentaires
sont extrémement nombreuses et exploitent pratique-
ment toutes les essences. Nous avons perdu la connais-
sance de la plupart de ces usages anciens, qui étaient
pourtant des fondamentaux de la vie quotidienne, dans
des sociétés ou tous n’avaient pas toujours acces aux
réseaux organisés de distribution et de gestion des res-
sources. Si les branchages de saule ou de noisetier sont
en si grand nombre c’est qu’ils répondent peut étre au
besoin d’une matieére premiere spécifique a certains
métiers. Le menu bois était par ailleurs accessible a
toute la population et a pu se substituer ponctuellement
aux essences traditionnellement associées a certains
ouvrages. A Paris-Musée du Quai Branly (Lecomte-
Schmitt 2004), les claies sont ainsi réalisées dans du
tout venant (aulne, fréne, pomoidées, érable, noisetier
et orme) sans souci d’homogénéité.

La vie domestique est liée a la relation des popula-
tions avec ce qu’offrait la «nature» nous semble vaste
et insaisissable. Cependant la récurrence de certaines
essences et la morphologie restreinte qui est ici utilisée
en forment quelques uns des indices. Dans ce constat,
le noisetier prend une place particuliere. Dans les
structures ouvertes de type mare ou ruisseau, ou 1’ac-
cumulation des vestiges organiques semble liée a des
dépots naturels, le noisetier est faiblement représenté
avec un taux global inférieur a 4 %. En revanche, dans
les structures anthropiques comme les puits, le noise-
tier représente le quart voire la moitié du total des bran-
chages. Dans de telles proportions, nous ne pouvons
pas considérer le noisetier comme étant simplement
un arbuste de reconquéte. Ces rejets sont spécifiques
et sont liés pour une grande part a une activité arti-
sanale trés développée aux périodes gallo-romaine et
médiévale. Mieux saisir I’utilisation du noisetier passe
par un travail transchronologique de recherche sur des
corylaies naturelles et des cultures gérées, la représen-
tation des récoltes et des arbres exploités (groupés ou
isolés). Il faut également s’attacher a rechercher I’oc-
currence de la plante au travers des autres disciplines
botaniques avec un regard particulier pour les noisettes
et leurs utilisations alimentaires et symboliques.

Dans la méme logique de recherche, d’autres
essences récurrentes sur les sites archéologiques pour-
raient étre particuliérement intéressantes a développer
sous forme monographique, comme I’aulne, le saule,
I’orme ou le prunellier. Chaque espece recéle une par-
ticularité que nous ignorons encore car les branchages
seuls et les données repérées sont trop partiels. Les lots
doivent étre regardés de pres et les fiches morpholo-
giques sans doute nettement plus détaillées. Beaucoup

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010

de ces usages, antiques, alto-médiévaux puis médié-
vaux ne répondent pas a notre logique actuelle. 1l nous
semble qu’ils s’inscrivent dans la continuité. C’est
toute une recherche qui peut étre initiée a partir des
branchages dont nous posons ici les premiers jalons.
Par exemple les données sur la période médiévale
sont encore trés clairsemées et nous devons augmen-
ter le corpus général sur les périodes allant du XI¢ au
XVe siecle. Ainsi nous pourrons déterminer si le pru-
nellier, largement présent sur les sites médiévaux de
Montévrain et d’Etampes, peut étre considéré comme
un arbre de reconquéte et expliquer la raison de I’uti-
lisation de ces populations spécifiques a cette période.
Et si I’image reste tres proche de la période précédente
pour ce qui concerne la saison, et les ages et diamétres
des branchages, peut-étre pourrons-nous mieux appré-
hender la question de la gestion des ressources et
rechercher des différences.

Le travail méthodologique et la théorisation de
nos données suivent par ailleurs les progrés archéolo-
giques, en particulier de I’archéologie préventive. Le
constat présent pose des questions méthodologiques,
en particulier celle de la comparaison des corpus
(Johnson, 2007) entre des structures archéologiques
différentes comme le sont les puits, les mares, les
fossés et les chenaux. Il semble en effet que ce ne soient
pas les mémes phénomenes de dépot qui président a
I’accumulation des branchages dans ces structures.
La détermination des phénoménes taphonomiques
qui régissent les dépots de branchages différent-ils au
point de rendre les comparaisons caduques ? Comment
rendre ces rapprochements pertinents ? La nature du
rejet est encore mal comprise pour les couches pro-
fondes des puits (Dietrich, a paraitre) mais aussi pour
les mares et les fossés. Les études morpho-botaniques
permettent de poser des hypothéses sur I’artisanat,
I’aménagement de I’espace, I’entretien des jardins et
la gestion des déchets, en particulier ceux de la litiere
souillée et du fourrage abandonné.

C’est par les observations sur les évidences de bois
vert ou bois mort (démontrés par la perte de I’écorce
et les galeries des xylophages), sur la saison de récolte
ou de chute des branches (ramassage aprés une tem-
péte), sur les taux de croissance et la régularité de la
pousse de ces branchages que nous pouvons améliorer
nos connaissances.

C’est donc un plaidoyer que nous nous permet-
tons de défendre ici pour consacrer une partie de la
recherche environnementale a ces branchages méme si
les couches impliquées sont des couches de rejets et
donc ne datent que rarement de la méme époque que
la structure qu’elles comblent. Si nous retrouvons des
especes identiques d’un site a 1’autre, si nous palpons
des similitudes dans I’utilisation de la ressource bran-
chages, tout est loin d’étre compris.
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RESUME

Les constructions traditionnelles de montagne, notamment les granges, constituées d’empilages de bois, piéces sur piéces, en
méléze, sont une source de données exploitables par la dendrochronologie. L’analyse dendrochronologique de nouveaux bati-
ments, la chapelle Saint-Romain de Puy-Saint-Vincent (massif des Ecrins) et des chalets-granges du Mercantour, révéle des dates
d’abattage trés anciennes remontant a la deuxiéme moitié du XlI¢ siécle comme nous I’avons déja mis en évidence dans la vallée
de la Clarée, et de la fin du XV ¢ siecle au début du XX ¢ siécle, dans le Mercantour. Ces résultats confirment I’importance historique
de ce patrimoine architectural traditionnel alpin.

MoOTS-CLES : DENDROCHRONOLOGIE, DERNIER MILLENAIRE, LARIX DECIDUA (MILL.), CHRONOLOGIE DE REFERENCE, HABITAT TRADITIONNEL, ALPES
FRANCAISES, ECRINS, BRIANCONNAIS, MERCANTOUR, HAUTES ALPES, ALPES MARITIMES.

ABSTRACT

Traditional mountain buildings, including barns, consisting of horizontal joint of larch wooden timbers (blockbau), are a source of
data analyzed by dendrochronology. The dendrochronological analysis of buildings, the chapel of St Romain (Puy-Saint-Vincent,
massif des Ecrins), barns in Mercantour, reveal ancient felling dates back to the second half of the XII™" century as in the valley
Clarée, and the late XV century to early XX™ century in the Mercantour. These results confirm the historical importance of this
traditional alpine architectural heritage.

KEYWORDS: DENDROCHRONOLOGY, LAST MILLENIUM, LLARIX DECIDUA (MILL.), MASTER CHRONOLOGY, TRADITIONNAL BUILDING, FRENCH ALPS,
ECRINS, BRIANCONNAIS, MERCANTOUR.
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INTRODUCTION

L’étude dendrochronologique de plusieurs cha-
lets-granges dans la vallée de la Clarée (Névache,
Briangonnais) a montré I’ancienneté de I’habitat qui,
dans I’état actuel de la recherche, remonte a la deu-
xieme moitié du XII¢ siécle, et sa permanence jusqu’a
la fin du XIX¢® siecle, sur prés de 800 ans sur les
mémes sites (Edouard, 2010). Une chronologie locale
de cernes a été construite sur une période de 1250 ans.
L’objectif de cet article est de rechercher si :

- les chalets-granges témoignent d’un habitat

d’altitude dans toutes les Alpes du Sud pendant
les périodes moderne et contemporaine ;

- I’occupation humaine a la fin du XllI¢ siécle,
subsiste aussi dans d’autres vallées des Alpes
du Sud.

Pour cela, le lot de données dendrochronologiques
construites a partir d’une quinzaine de batiments de la
vallée de la Clarée a été enrichi avec I’étude de bati-
ments situés dans le massif des Ecrins proche, et dans
le massif du Mercantour, a I’extrémité sud des Alpes
francaises.

I - SITES, MATERIEL ET METHODE

1 - Les sites étudiés

Quatre nouveaux batiments sont étudiés dans cet
article (Figures 1 et 2) :

- lachapelle Saint Romain, a 1396 m d’altitude sur
le territoire de la commune de Puy-Saint-Vincent,
dans la vallée de la Vallouise (Ecrins) ;

- trois batiments traditionnels, des chalets-granges
d’estive, caractérisés par une structure en bois de
méléze (Larix decidua Mill.), de type a empilage
(blockbau ou empilage des bois piéce sur piéce
avec assemblage a mi-bois) et toit de bardeaux
(Mallé, 1999).

Ces trois derniers batiments sont situés sur le terri-
toire de la commune de Saint Dalmas le Selvage, dans
la haute vallée de la Tinée (Mercantour). Le chalet-
grange Pra, partiellement démonté, est implanté sur un
épaulement a la confluence des vallons de Gialorgues
et de Sestriére, a 1800 m d’altitude. Les deux autres
batiments sont localisés au lieu-dit Sestriere a la
confluence des vallons de La Braisse et de Moutiére,
a 2010 et 2020 m d’altitude, a environ 2 km du pré-
cédent : le chalet-grange Sestriére-1, composé d’une
grange traditionnelle en méléze et d’un petit batiment
contigu en pierre sur lequel porte I’analyse et le chalet-
grange Sestriere-2, semblable au précédent, en cours de
restauration au moment de 1’étude (Figure 3).

Les autres constructions auxquelles il est fait réfé-
rence dans la synthése chronologique (paragraphe 11-3
ci-dessous) sont situées dans la
vallée de la Clarée (voir leur des-
cription dans Edouard, 2010).

Batiment

Pra

Sestriére-1
Flgur?? - Localllsatltl)n Sestriere-2
des batiments prélevés.
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Figure 1 - Localisation des sites d’étude (Puy-Saint-Vincent,
Sestriére 1 et 2, Pra et Névache) et des chronologies de
référence.

Région Latitude Longitude  Altitude
Ecrins 44.834 N 6.484 E 1396 m
Mercantour  44.285N 6.855E 1765 m
Mercantour 44.293 N 6.833E 2010 m
Mercantour 44.293 N 6.833E 2020 m
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2 - Méthode

La dendrochronologie est présentée dans de nom-
breux articles et ouvrages (Schweingriiber, 1988 ;
Lambert, 1998 ; Hoffsummer, 2002). L’analyse den-
drochronologique en attribuant a chaque cerne I’année
calendaire exacte de sa formation, permet la datation
absolue d’événements, d’objets. La datation concerne
I’abattage de I’arbre, qui peut étre précise a I’année
pres. Le délai entre abattage et utilisation du bois étant
généralement court (quelques mois) dans la charpen-
terie (Hoffsummer, 2002, et communication orale de
charpentiers de montagne), la date d’abattage fournit
une approche précise de la date de premiére utilisation
des bois pour la construction et la construction elle-
méme s’il n’y a pas remploi.

a - Préléevements

C’est 95 sections de bois qui ont été prélevées en
fonction des possibilités offertes par les travaux de
restauration.

A la chapelle St-Romain, la restauration portait sur
la fleche en pierre du clocher. Les travaux ont dégagé
le coffrage intégré a I’assemblage des pierres, consti-
tué de 4 chevrons disposés en cone a base carrée et de
planches trapézoidales dans la partie supérieure de la
fleche (Figure 4). Apres démantelement du coffrage,
22 sections ont pu étre prélevées (4 chevrons et 18
planches).

Les chalets Pra, Sestriére-1 et Sestriére-2 ont fourni
respectivement 20, 9 et 44 sections a partir d’éléments

Figure 3 - Chalet-grange
Sestriére-2 (Saint Dalmas
le Selvage, Mercantour).
Photo J.-L. Edouard.

démontés, de trongons de poutres (poteaux, poingons,
sablieres, solives de plancher, chevrons, chapilas*) et
des bardeaux.

b - Analyse dendrochronologique

Apres identification des bois (Schweingriiber,
1990) et préparation des échantillons (pongage), la
mesure des largeurs des cernes a été réalisée au moyen
de la table de mesures Lintab™ de Rinntech™. Les
séries chronologiques obtenues ont été synchroni-

Figure 4 - coffrage de la fleche du clocher de la chapelle
Saint-Romain (Puy-Saint-Vincent, 05). Photo S. Garin.

* Chapila ou chapi : terme désignant dans le Briangonnais les pieces de bois en méléze (essentiellement) disposés en empilage

(blockbau) constituant les murs des granges d’altitude.
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sées sur la base de tests statistiques (pourcentage de
concordance des variations interannuelles ou coeffi-
cient de coincidence (Kaenel et Schweingruber 1996),
et coefficient de corrélation des séries préalablement
standardisées avec un niveau de confiance) couplés
a I’observation visuelle, cela en mettant en ceuvre
les logiciels TSAPwin Scientific (Rinntech, 1996) et
Dendron II (Lambert, 1998 ; Lambert, 2006).

Les chronologies synchronisées entre elles consti-
tuent des groupes pour lesquelles une chronologie

Référence Auteur Région
Orgere Tessier (1986)  Vanoise-Maurienne
Chardonnet Sefle) Briangonnais
(non publ.)
Névache SEalEL Briangonnais
(non publ.)
. Edouard : ;
Oriol (nn publ) Briangonnais
Fressiniéres S Briangonnais
(non publ.)
Beauvezer Belingard Mercantour
200 (1996) (Haut-Verdon)
Beauvezer Belingard Mercantour
400 (1996) (Haut-Verdon)
Braisse Sefees) Mercantour (Tinée)
(non publ.)
Sestriére Selozird Mercantour (Tinée)
(non publ.)
g Serre-Bachet
Merveilles (1979) Mercantour (Roya)

moyenne est calculée, puis datée sur les chronologies
de référence existantes.

Pour cela, plusieurs longues chronologies du
méléze ont été utilisées, proches des constructions
étudiés, construites a partir de vieux arbres situés en
limite supérieure de la forét subalpine, a des altitudes
supérieures a 2000 m, et une chronologie établie a
partir de bois de construction provenant de la haute
vallée de la Clarée en amont de Névache (Figure 5).

Latitude Longitude Altitude Dates
45219 N 6.682 E 2100 m 1353-1973
45.029 N 6.538 E 2150 m 1492-1989
45O013N  65TIE  din UL
44.796 N 6.598 E 2180 m 1381-1989
44.725N 6.505 E 2100 m 1475-1992
44115 N 6.650 E 2100 m 1421-1993
44,115 N 6.650 E 2100 m 1160-1994
4429 N 6.81E 2050 m 1414-1994
44.3 N 6.82 E 2150 m 1417-1994
44.051 N 7.449 E 2200 m 933-1974

Figure 5 - Localisation et caractéristiques des chronologies de référence.

II - RESULTATS

1 - Caractéristiques des piéces de bois

Les piéces de bois échantillonnées sont en totalité
fagonnées dans des mélézes (Larix decidua Mill.). Les
bois des 3 chalets proviennent de la forét de méléze
locale, située a proximité immédiate et ceux du clocher
de la chapelle proviennent de la forét située en amont
dans le versant ou vers le col de Pousterle, trés proche.

Les piéces de bois analysées, bien qu’elles n’aient
pas été sélectionnées selon un protocole d’analyse
architectural, s’avérent suffisamment représentatives
des éléments qui composent les batiments tradition-
nels : poutres (sabliéres, solives), poteaux, poingons,
chevrons, chapilas et aussi bardeaux (toiture). Par
exemple, les piéces de bois du chalet Sestriere-2 mon-
trent la diversité fonctionnelle des bois analysés méme
si leurs fonctions potentielles n’ont pas pu étre toutes
identifiées de fagon certaine, car elles étaient stockées a
coté du chalet en ruine : 2 poingons, 10 poutres de sec-
tions petite 8 moyenne (solives et chevrons), 1 chapila
et 7 bardeaux.
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2 - datations dendrochronologiques
a - chalet-grange Pra

Les 36 rayons mesurés (1 a 3 rayons par section),
donnent 20 séries individuelles (moyenne des rayons
par section) correspondant aux 20 sections prélevées.
Les deux séries individuelles les plus longues com-
portent plus de 250 cernes (261 et 277) et 10 séries
ont plus de 150 cernes. Neuf bois avaient un aubier
complet, 9 un aubier partiellement conservé et 2 bois
étaient sans aubier, conditions favorables a I’obten-
tion de dates d’abattage. Dix sept séries ont été syn-
chronisées entre elles, réparties en deux groupes non
synchrones, et datées ; 3 séries seulement n’ont pu étre
datées. Les chronologies moyennes des deux groupes
couvrent au total une période de 460 années, depuis le
milieu du XVe siécle jusqu’au début du XX* siécle :
1452-1623 (172 ans, 2 séries) et 1592-1911 (320 ans,
15 séries (Figure 6). Elles ont un chevauchement de 31
ans, trés court, qui explique 1’absence de synchronisme
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Figure 6 - Diagramme des chronologies des bois du chalet-grange Pra.
En beige, duramen ; marron, aubier ; noir, dernier cerne d’aubier ; point rouge, moelle.

significatif et visuel et justifie la distinction des deux
chronologies.

Ainsi, 2 bois indiquent un abattage daté peu aprés
1623 : I’aubier est Iégérement érodé, le dernier cerne ou
peut-étre quelques cernes manquent). Ces bois témoi-
gnent donc d’une activité de construction a I’emplace-
ment du chalet pendant la 1% moitié du XVI¢ si¢cle.
15 bois donnent des dates d’abattage au début du XX¢
siécle avec 6 bois abattus en 1911 (aubier complet),
attestant une activité de construction récente. L’analyse
des empilages et d’autres piéces de la structure qui
n’ont pas encore été échantillonnés, compléteraient
cette histoire du batiment.

b - chalet Sestriere-1

Vingt rayons ont été mesurés donnant 9 séries indi-
viduelles (9 sections prélevées). Les deux séries les
plus longues comportent 133 et 140 cernes et 4 séries
ont plus de 80 cernes. Aprés synchronisation, une chro-
nologie de 6 bois a été construite couvrant la période
1727-1912 (216 ans) ; 3 bois ne sont pas datés. Les 6
autres bois donnent des dates abattages, dans la pre-
miere moiti¢ du XIX® siecle (apres 1822-1828), a la
fin du XIX® (1894) et au début du XX® siecle (1912)
(Figure 7). L’analyse dendrochronologique de la grange
attenante devrait apporter des informations historiques
complémentaires.

¢ - chalet Sestriere-2

Nous avons mesuré¢ 83 rayons, donnant 44 séries
individuelles (44 sections prélevées). Les séries de
cernes sont cependant assez courtes, mais suffisantes
pour la datation, la série la plus longue comportant 127
cernes, et 33 séries ont plus de 80 cernes.

La synchronisation aboutit a la constitution de deux
groupes principaux représentés par deux chronolo-
gies moyennes qui se chevauchent, et une chronologie
isolée, toutes datées avec un niveau de confiance maxi-
mum : 1374-1547 (174 ans, 22 séries), 1667-1749 (83
ans, 1 série), 1714-1836 (123 ans, 18 séries) (Figure 8).
3 séries seulement (corrélés entre elles) ne sont pas
encore datées.

Douze séries donnent des dates d’abattage (bois
avec aubier complet) : 1493 (1), 1547 (1), 1749 (1) et
1836 (9).

Les dates de terminus (dernier cerne mesur¢) des 29
bois dont I’aubier est incomplet se distribuent ainsi :
13 sont comprises entre 1450 et 1500, 7 entre 1500 et
1550, et 9 entre 1800 et 1836. Le nombre de cernes
manquants serait a estimer, il varie de quelques cernes
a 30 cernes voire plus. Cette variabilité est fonction de
plusieurs parametres liés aux arbres (croissance, c’est-
a-dire largeur des cernes, age de I’arbre, hauteur du pré-
levement dans 1’arbre) et aux techniques de charpente.
Nous n’avons pas cherché ici a faire une estimation,

ayant a notre disposition pour
notre propos un nombre suffi-

1700 1720 | 1780 | 1790, 1780, 800, 820 | 830 | 1860 | 1880 | 1900 | 1920 | 190 | sant de dates d’abattage.
l M.] L’ensemble  des  dates
T d’abattage, a I’année pres et
l | approchées, mettent en évi-
:= de.ncet trois périodes. fj’at?attage
L W principales, la premicére a la fin
l | du XVe¢ s., ancrée autour de
_,,_,,_,,Y,,l,_,,_,,_,,_,,_,,_,,_,,_,,_‘ I’année 1493, et la deuxiéme au
1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 mi“eu dU XV| e S., ancrée autour
Année A.D. de I’année 1547, et la troisiéme

Figure 7 - Diagramme des chronologies des bois du chalet-grange Sestriere-1
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XIX¢ siecle, ancrée sur I’année 1836. S’ajoute une date 2010).

isolée (un bois) au milieu du XVIII¢ siecle (1749). La
construction initiale du chalet peut donc dater de la fin
du XVe siecle, et il aurait été restauré ou remanié 50
ans apres. La date 1749 indique aussi soit une recons-
truction de la grange a cette époque, soit une phase de
réparation a une date inconnue avec un bois de remploi
issu d’un arbre abattu a cette date. Les 9 piéces de bois
abattus en 1836 associées aux dates comprises entre
1800 et 1836 (aubier incomplet) conduisent a recon-
naitre une phase importante de construction (ou de
reconstruction) du chalet immédiatement apres 1’abat-
tage de 1836. Il convient de faire deux remarques :
premiérement il est possible que des dates soient sur-
représentées car des pieces de bois peuvent provenir du
méme arbre ; deuxiémement les prélévements n’ont pas
été exhaustifs, il est donc possible, sinon probable, que
d’autres bois du chalet donnent des dates d’abattage
différentes de celles obtenues, traduisant une histoire
du batiment plus complexe.

d - Chapelle St Romain (Puy-Saint-Vincent)

Vingt et un rayons ont été mesurés, donnant 21 séries
individuelles (21 sections prélevées). Les séries ont de
18 a 216 cernes, 12 ayant plus de 70
cernes. Deux échantillons seulement

La date 1186 est celle du dernier cerne d’aubier de
I’arbre, sa date d’abattage et, par voie de conséquence,
1186 est une année d’activité de construction. Cette
date est a rapprocher de I’évocation de la chapelle
Saint Romain dans le cartulaire d’Oulx en 1183 sous le
vocable de « Sanctus Romanus de Podio » (Dartevelle,
1990). De la chapelle, il est aussi dit « qu’il ne reste
gu’un petit monument ... établi probablement sur le site
méme d’un édifice plus ancien déja en place en tout cas
au XIVe siecle » (Dartevelle, 1990). Or le coffrage a
été décrit au moment de la restauration comme imbri-
qué avec I’assemblage de pierre et serait donc d’ori-
gine, méme s’il y a un décalage de 3 ans avec la date du
cartulaire. Le clocher apparait comme étant une partie
conservée du monument d’origine. L’hypothese d’une
fleche de clocher plus récente avec remploi de planches
est trés peu probable. Quoiqu’il en soit, les planches
proviennent d’un arbre abattu avant 1200.

3 - Syntheése chronologique

Les 77 nouvelles séries datées (95 bois prélevés)
portent notre ensemble de données dendrochronolo-

9(?0 9%0 94‘10 9?0 9§0 1090 1q20 10‘40 1Q60 10§0 11‘00 11120 11‘40 11‘60 11‘80 1290 12‘20 12‘40

ont de I’aubier. Aprés synchronisa-
tion, 3 groupes sont identifiés, qui

1

1]

donnent 3 chronologies, une de 264 ‘

cernes (13 séries), une deuxieéme de l

85 cernes (7 séries) et une troisiéme l

de 66 cernes (une série). Seule la l

chronologie de 264 cernes a pu étre |

datée : 923-1186 (Figure 9), sur la

référence de Névache constituée
de bois de construction (Edouard,

Figure 9 - Diagramme des

l |

chronologies des bois du clocher
de la Chapelle Saint Romain.
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giques issues des constructions a 370 bois datés. Ces
chronologies couvrent deux périodes (période 1 = 751-
1303, période 2 = 1357-1912, entre 751 et 1912, sépa-
rées par un hiatus au milieu du Moyen Age, entre 1303
et 1357. La Figure 10 montre que les dates terminus
(dernier cerne d’aubier ou non) sont trés nombreuses
pendant le Moyen Age (XI¢ et XII¢ siécles) et pendant
les périodes moderne (XV1¢, XVII¢ et XVIII® siécles)
et contemporaine (XI1X¢ si¢cle) alors qu’elles sont trés
peu nombreuses 4 la fin du Moyen Age (XIII¢, XIVe et
XVesiecles). Le hiatus de 54 ans, situé dans la premicre
moitié du XIV¢ siécle, subsiste malgré ces nouvelles
chronologies obtenues sur des batiments potentielle-
ment anciens.

Les hypotheses suivantes, proposées dans Edouard
2010, pour expliquer ces fluctuations dans la réparti-

tion chronologique des bois sont encore a vérifier :

- aléas de I’échantillonnage ;

- changements du contexte économique et social :
une période favorable d’activité économique
caractérisée par un essor démographique avec fort
prélevement de bois et pastoralisme jusqu’a la fin
du XIllI¢ siecle, puis une période de faible activité
économique marquée par un effondrement démo-
graphique pendant les XIII¢ si¢cle et une partie
du XIV¢ssiécle, en relation avec des conflits mili-
taires et/ou des épidémies (FalqueVert, 1997 ;
Jourdain-Annequin, 2004), accompagnés d’un
arrét des constructions donc des abattages de
bois, la reprise démographique, avec une reprise
d’activité, se faisant progressivement au cours
des siccles suivants (Guichonnet, 1980), entrai-
nant de nouvelles phases d’abattage.

400 1
300 |

%)

2

o .

» 200 Figure 10 -
Diagramme des
chronologies des

100 370 bois étudiées
du Brianconnais et
0 : ; . : : : Mercantour.
800 1000 1200 1400 1600 1800
Année A.D.
CoNcCLUSION

La datation de bois de batiments traditionnels sup-
plémentaires met en évidence I’existence de témoins
bien en place de I'implantation humaine a la fin du
XIl¢ siécle sur les lieux d’occupation contemporains
dans des vallées alpines différentes méme peu éloi-
gnés (Vallouise-Ecrins et Clarée-Briangonnais), et
des témoins plus récents aux époques modernes et
contemporaines dans I’ensemble des Alpes du Sud.
Ces nouveaux résultats montrent que I’habitat tradi-
tionnel conserve des témoins importants de I’habitat
médiéval, par le grand nombre de pi¢ces de bois mai-
tresses, dans un matériau considéré comme périssable,

si I’on pense aux incendies de batiments relatés dans
les chroniques locales (Arnaud, 1983). Le patrimoine
bati traditionnel des Alpes du Sud, modeste par ses
dimensions, s’aveére bien étre un patrimoine d’une
grande profondeur historique dont la connaissance est
encore tres faible au moins en terme chronologique. La
révéler par I’approche dendrochronologique contribue
aussi a 1’analyse des fluctuations de 1’activité humaine
en mettant en évidence la dynamique historique du bati
traditionnel dans ces régions de haute montagne alpine
comme cela est observé dans d’autres régions reculées
(Bernard, 1997 ; Fraiture, 2009 ; Houbrechts, 2005).
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Hétéroconnexions de courtes séries dendrochronologiques et tracéologie
Le cas des bois de pécheries du début de I’Age du Bronze en baie du Mont-Saint-Michel
(Manche)
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RESUME

Découvertes en 1970 et situées dans la zone nord-orientale
de la Baie du Mont-Saint-Michel, les pécheries de Saint-
Jean-le-Thomas ont donné lieu a une étude archéologique
approfondie depuis 2002. Les vestiges se répartissent en
deux sites proches géographiquement et chronologiquement
(vers 2100-1900 cal BC), I’un complexe et vaste, celui de
la plage de Pignochet, I’autre plus simple et plus restreint,
celui de la plage Saint-Michel. Si les structures de bar-
rages en bois ont été remarquablement conservées grace a
un environnement estuarien peu exposé, leur mise au jour
s’effectue aujourd’hui dans un contexte de trés forte érosion
littorale.

D’aprés
R. Sands,
1997.

L’ensemble de ces structures est pour nous I’occasion de
réfléchir sur les stratégies développées autour de la construc-
tion et de I’entretien de telles structures a la transition du
Néolithique et de I’age du Bronze en croisant les données
archéologiques et environnementales, ainsi que les données
chronologiques et techniques obtenues a partir de I’étude
des matériaux ligneux. Dans ce dessein, nous avons tenté
de mettre a profit, grace a une étude la plus exhaustive pos-
sible, I’ensemble des informations conservées par les bois de
construction de la pécherie de la plage Saint-Michel, la plus
petite et donc la plus & méme de nous permettre de tester une
approche dendrochronologique et tracéologique conjointe.
La diversité taxonomique (7 essences différentes) et le faible
nombre de cernes (<50) rencontrés parmi les bois de cette
structure ont pour I’instant limité I’approche dendrochro-
nologique a I’établissement d’une chronologie relative des
principales phases de construction. Or, les problémes ana-
tomiques rencontrés chez le noisetier, qui constitue pourtant
I’une des principales essences sélectionnées par 1I’homme,
nous ont obligé a trouver le moyen de vérifier si le dernier
cerne observé sous I’écorce correspond réellement au dernier
formé par I’arbuste avant son abattage. En effet, de fréquents
cernes manquants perturbent notre compréhension globale de
I’évolution de la pécherie, et ce sont donc les signatures lais-
sées par le tranchant des haches employées il y a 4000 ans
qui nous permettent d’appréhender le rythme de construction
du site.

Signatures d’outils en fonction des défauts de la lame. Photos V. Bernard.
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Dendrochronologie et archéologie de supports en bois de peintures flamandes
Apports et méthodologie
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RESUME

Depuis une dizaine d’années, 1’Université de Liege et I’Ins-
titut Royal du Patrimoine Artistique a Bruxelles menent
des recherches dendrochronologiques et archéologiques sur
les supports de peintures en bois, principalement produits
entre 1450 a 1650 dans les anciens Pays-Bas méridionaux
(approximativement la Belgique actuelle). Celles-ci ont le
double objectif de mettre en évidence les évolutions des
techniques de mise en ceuvre du bois et de dégager les cri-
téres de sélection du matériau pour la fabrication des pan-
neaux peints. Les raisons a I’origine de ces évolutions ne
peuvent se comprendre que par rapport & un cadre de pro-
duction plus large, en relation notamment avec le contexte
politique, économique et religieux. Premic¢rement, les rela-
tions politiques internationales ont joué un réle déterminant
dans la question de I’approvisionnement en bois. Or celle-ci

La tableau a étudier.

La tranche du tableau.

La tranche avant préparation.
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est au centre de notre problématique puisque, a I’époque
qui nous occupe, le nord de la Belgique actuelle est déja en
grande partie déboisé. Les centres de production de pein-
tures ont donc di importer le chéne dont ils avaient besoin.
En deuxiéme lieu, la période étudiée couvre le passage du
Moyen Age a la Renaissance, époque de grandes mutations
en Europe, tant aux points de vue artistique et socio-écono-
mique, que scientifique. Enfin, au début du XV1¢ siécle, les
artistes évoluent dans le nouveau contexte de production du
marché libre. Désormais, ce n’est plus le client qui passe
commande, mais les ateliers qui produisent des ceuvres de
leur propre initiative et les vendent dans les foires ou sur
les marchés. Il s’avérait donc utile d’étudier les moyens
mis en ceuvre par les artisans du bois pour répondre a une
demande sans cesse croissante de la population. A coté de
ces constatations d’ordre contextuel, et plus concrétement,
le matériel d’étude a nécessité le développement d’une
méthodologie propre a I’examen dendrochronologique des
panneaux peints. Les résultats enregistrés et discutés tout au
long de ces recherches ont permis d’éclairer les apports et
les limites de 1’application de cette discipline a des objets
tels que les supports de peinture. Ils ont également mené
a la constitution d’un nouveau référentiel dendrochronolo-
gique adapté a la datation de peintures sur bois des anciens
Pays-Bas.

La tranche aprés préparation.

Acquisition des données.
Photos P. Fraiture.
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Au recto :

En haut : coupe tranversale d’un charbon de hétre (photo S. Paradis-Grenouillet).

En bas : échantillons et outillage 1éger de terrain (photo G.N. Lambert).
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USE OF RESISTOGRAPH IN DENDROGEOMORPHOLOGY
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REsSuME

Le résistographe convertit en densité relative la résistance au forage d’une aiguille. Il a été testé pour tenter de mettre en évidence
une réponse densitométrique particuliére des cernes diagnostics utilisés en dendrogéomorphologie. Des mesures micrométriques
traditionnelles et des forages résistographiques ont été réalisés sur quinze rondelles de mélézes, impactées ou non, issues d’un
dépdt avalancheux. Les paramétres de densité et de largeur de 613 cernes délimités sur les profils résistographiques ont été calcu-
lés. La matrice obtenue a été traitée au moyen d’une analyse en composantes principales qui fait ressortir la densité anormalement
élevée des bois de réaction ou de compression et des tissus calleux de cicatrisation. La grille de lecture simplifiée issue de I’ACP
fournit des critéres d’identification probabilistes des perturbations au sein d’un signal densitométrique. L utilisation conjointe du
résistographe et de cette grille offre des perspectives en matiére de spatialisation de I’enveloppe avalancheuse et de cartographie
de I’aléa.

MoOTS-CLES : RESISTOGRAPHE, MICROMETRIE, DENDROGEOMORPHOLOGIE, DENSITE, AVALANCHES.

ABSTRACT

The resistograph device measures the drill resistance of a fine needle as it penetrates wood. It wa investigated for rapid assess-
ment of relative wood density of particular tree-rings used in dendrogeomorphology. Ring width and resistographic measurements
were performed on 15 disc stems (cross sections) of Larix decidua from an avalanche talus. 11 stems showed visible signs of past
avalanches impacts; 4, no obvious avalanche damage. Resistographic profiles were processed to determine width and density
parameters of 613 tree rings. The data set, simplified using a Principal Component Analysis, highlights the abnormal density of
reaction wood, compression wood and overgrowing callous tissue. The simplified assessment grid coming from PCA provides pro-
bability benchmarks to identify disturbances in a densitometric signal. The combined use of grid and resistograph offer prospects
for spatialization and cartography of avalanches hazards.

KEyworps: RESISTOGRAPH, RINGWIDTH MEASUREMENT, DENDROGEOMORPHOLOGY, DENSITY, AVALANCHES.
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INTRODUCTION

La dendrochronologie repose sur I’analyse des
cernes considérés comme des enregistrements des
variations de croissance de I’arbre en condition natu-
relle. Le cerne est I’anneau de bois produit par le cam-
bium au cours d’une année de végétation. Pour les
résineux, le cerne est composé de bois initial clair et
de bois final foncé. Le bois initial est formé de grandes
cellules a parois minces, lui conférant une faible den-
sité et une couleur claire. Le bois final est composé de
cellules a parois épaisses, généralement plus petites,
qui lui donnent une densité supérieure et une couleur

Réitération

Aérosol

Ondés de
pression

@ Tissu calleux
m Bois de réaction
B Bois de compression

— Largeur brute (L)

Amplitude (%)
0

Axe de mesure micrométrique et
résistographique

20 mm

foncée (Figure 1). Le comptage des cernes donne de
fagon objective et précise 1’age d’un échantillon d’in-
dividus. La mesure des cernes permet de comparer la
production d‘un individu a un autre.

La dendrogéomorphologie, subdivision de la den-
drochronologie, a été développée dans les années
70 (Alestalo, 1971). Elle fournit des méthodes pour
reconstituer des événements géomorphologiques
passés tels que les avalanches (Rayback, 1998), les
laves torrentielles (Stoffel et al., 2005), les glisse-
ments de terrain (Stefanini, 2004), les mouvements de
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réitération suite a I'avalanche de 1987

@
o

Amplitude (%)
ey
o

mm)
o b ©®O

1970
1980 -
1990
2000

A

d

g 1956 1957 | 1958

g 10 .

2 N

[=%

£ s

0

bois bois ——
initial  final 0 2 mm
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Figure 1 - Variation de la largeur et de la résistance au forage de différents types de bois :
a) bois de compression sur réitération aprés décapitation ;

b) tissu calleux de cicatrisation ;
c) bois de réaction formé suite a un impact ;

d) alternance de bois initial et de bois final dans un cerne sain.
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glaciers (Bachrach et al., 2004) et les chutes de blocs
(Stoffel, 2006). Elle repose sur I’identification de per-
turbations de croissance — cicatrices, rejets, ététage — a
I’origine de la formation de cernes diagnostics de den-
sité anormale (Figure 1). La présence de bois, jaune ou
brun rouge, a cellules denses et a cloisons épaisses,
appelé bois de réaction, est, par exemple, révélatrice
d’un impact. L’existence d’un bourrelet constitué de
tissu calleux & forte densité traduit la cicatrisation de
la zone cambiale suite a une blessure (Stoffel, 2006).
Traditionnellement, I’identification de ces cernes est
simplement visuelle, par lecture directe sur les échan-
tillons prélevés. La lourdeur des méthodes de mesure
de la densité en laboratoire, méthode volumétrique ou
microdensitométrique a rayons X (Cown et Clement,
1983) est incompatible avec une étude dendrogéomor-
phologique dont la représentativité spatio-temporelle

repose, en général, sur plusieurs centaines de préleve-
ments (Stoffel et al., 2005). Des instruments de terrain
non destructifs tels que le torsiométre (Polge et Keller,
1970) ou le pénétrometre de type Pilodyn (Sprague et
al., 1983) existent. Ils ne permettent cependant qu’une
mesure relative, trés localisée, limitée aux cernes péri-
phériques et connaissent des dérives liées, notamment, a
I’épaisseur variable de I’écorce. Le résistographe (Rinn
et al., 1996) offre une méthode alternative. Congu pour
I’expertise phytosanitaire préventive afin de détecter in
situ la présence d’altérations ou de cavités, de densités
faibles a nulles, au niveau d’arbres sur pied ou de bois
de construction, il traduit les variations de résistance de
forage d’une aiguille en valeur de densité. Nous I’avons
testé a des fins dendrogéomorphologiques pour tenter
de mettre en évidence une réponse densitométrique
particulicére des cernes diagnostics.

I - MATERIEL ET METHODES

Les prélevements utilisés sont issus d’une étude
dendrogéomorphologique réalisée au cours de I’été
2004 sur le dépot d’avalanches Pierres Jean Jeanne
(massif de I’Oisans, Alpes du Nord, France). De forme
conique, d’une longueur de 800 m, d’une surface de
49 ha et d’un dénivelé de 400 m (1300-1700 m), ce
dépdt est dominée par une corniche de 500 m de gneiss
indifférenciés constituant I’assise du massif de la Meije
au sud de Villar d’Arene. 11 a été retenu pour plusieurs
raisons :

- un fonctionnement avalancheux dominant avéré
par la mise en évidence de la segmentation des
profils de pente et du granoclassement longitudi-
nal caractéristique (Francou et Mante, 1990) ;

- la présence de mélézes d’Europe (Larix decidua
Mill.) de morphologies variées, portant les traces
d’impacts utilisables pour une reconstitution
d’une chronique avalancheuse ;

- une documentation historique satisfaisante
(Enquéte Permanente sur les Avalanches — EPA —
seulement depuis 1970).

Autotal, 234 arbres ont été échantillonnés. Les arbres
les plus gros ont été sondés a la tariere de Pressler, a
une hauteur moyenne de 100 cm, perpendiculairement
a la courbe de niveau ; 170 rondelles ont été prélevées
sur les arbres morts ou impactés dont I’avenir était
compromis et/ou ne présentant plus de qualité sylvi-
cole. Les échantillons ont été soigneusement poncés en
laboratoire. L’examen visuel des cicatrices et du bois
de réaction a permis de déterminer avec certitude 13
années avalancheuses pour lesquelles le nombre d’im-
pacts est élevé : 1914, 1922, 1924, 1927, 1940, 1943,
1953, 1955, 1969, 1974, 1981, 1988, 1994 (Corona,
2007). Quinze rondelles issues de cette campagne de
prélévements ont fait 1’objet de mesures résistogra-
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phiques (Figure 2). Cing rondelles présentent, suite a
un impact avalancheux, des séquences de bois de réac-
tion d’une durée de deux a cinq ans (50 cernes au total).
Trois, prélevées sur des rejets de croissance consécutifs
a une décapitation, sont constituées essentiellement de
bois de compression (67 cernes). Trois sont caracté-
risées par la présence d’un bourrelet de cicatrisation
(16 cernes). Quatre échantillons témoins ne présentent
aucune perturbation. Au total, 613 cernes ont été¢ mesu-
rés au moyen d’un micrométre électronique de type
Lintab montée sous une loupe binoculaire reliée a un
ordinateur (précision 1/100 mm). Afin de comparer les
patrons de croissance des arbres entre eux, les séries
de largeurs brutes de chacun des échantillons ont été
linéarisées a I’aide de modeles de régression linéaire,
quadratique ou cubique.

Les largeurs des cernes sont alors transformées
en indices Ic (largeur mesurée/largeur prévue par
le modéle de régression) (Astrade et al., 1998).
L’interdatation, qui consiste a attribuer a chaque cerne
I’année exacte de sa formation, a été réalisée grace a la
méthode des cernes caractéristiques. Les cernes étroits
de 1962, 1972, 1983, 1986 et les cernes larges de 1955,
1981, 1988 et 1993 de la chronologie de référence, éta-
blie sur le dépot avalancheux, a partir d’arbres sains
(Corona, 2007) ont été utilisés comme cernes diagnos-
tics. Le cerne le plus ancien de I’échantillon date de
1943, celui du plus jeune de 1987 (figure 2).

Le profil résistographique de chacune des rondelles
a été mesuré selon un axe identique a celui de la micro-
métrie a I’aide d’un résistographe (Rinn et al., 1996)
de type « IML Resi F400 ». L’instrument est composé
d’une unité de forage et d’un module de stockage
(Figure 3). Une aiguille de 1,5 a 3 millimétres de dia-
meétre est introduite a vitesse constante dans le bois. La
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Figure 3 - Unité de forage du résistographe “IML Resi F400”.

Figure 2 - Types de bois, variation de I’indice de lar-
geur (Ic) et de la densité des cernes de 15 mélézes
(Larix decidua Mill.) sur dép6t avalancheux.

consommation de I’unité de forage et I’amplitude
de la résistance au forage sont mesurées élec-
troniquement tous les dixiemes de millimétres
et converties en densité relative. Les variations
de densité intra et inter-annuelles sont affichées
a I’échelle 1:1 sur une bande de papier cirée au
moyen d’un stylet pour une lecture directe. Elles
sont également stockées sous forme numérique
dans le module électronique et peuvent étre trai-
tées au moyen du logiciel FTools (Instrumenta
Mechanik Labor GmbH).

Pour atteindre 1’objectif fixé, il convient de
délimiter chaque cerne sur le profil résistogra-
phique et de lui attribuer les parametres de den-
sité qui lui correspondent. Cette délimitation a
été réalisée au moyen de FTools. Afin de déceler
des erreurs ponctuelles de comptage, un coeffi-
cient de corrélation, r de Pearson, a été calculé
entre les séries individuelles de largeur de cernes
issues de I’analyse micrométrique et celles issues
de la mesure résistographique. La significativité
de ce coefficient a été testée au moyen du test
de Bravais Pearson avec un risque d’erreur (a)
fixé a 5%.

La largeur (L en mm), la densité maximale
(MXD en %) et la variance intra-cerne (VARD),
qui intégre conjointement 1’amplitude et la dis-
persion des valeurs de densité intra-cerne, ont
ensuite été déterminées pour chaque cerne. Afin
de faire ressortir les cernes de largeur anor-
male, les séries individuelles brutes de largeurs
de cernes ont également été standardisées, en
indices de croissance, en enlevant les variations
de basses et moyennes fréquence au moyen
d’une moyenne mobile pondérée d’ordre 3
(MMP3 en %) (Petitcolas, 1998).

La matrice de données obtenue a été trai-
tée au moyen d’une analyse multifactorielle en
composantes principales (ACP). Une classifica-
tion ascendante hiérarchique a été réalisée sur
les coordonnées des individus projetées sur les
composantes principales F1 et F2. Basée sur le
critere d’agrégation de Ward, qui minimise la
perte d’inertie entre deux étapes, cette classifi-
cation permet d’établir une typologie des cernes
en fonction des variables choisies. Une grille de
lecture simplifiée du signal densitométrique, est
obtenue a partir des ellipses a 80 % de confiance
de chacune des classes identifiées. Basée sur la
largeur et la densité maximale, elle permet une
identification probabiliste des perturbations au
sein de ce signal.
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II - RESULTATS

Les rondelles sans perturbation ont un signal résis-
tographique régulier sur lequel chaque cerne est iden-
tifiable. Le coefficient de corrélation (r) entre la série
de largeur de cernes mesurée au moyen du micrometre
et celle extrapolée du signal densitométrique atteint, en
moyenne, 0,85 (de 0,71 a 0,96) pour les quatre échan-
tillons témoins (n°8, 9, 14, 15). Ces valeurs sont sta-
tistiquement significatives au seuil a=0,05 méme si le
nombre de cernes est systématiquement sous-estimé
(Figure 4). Ce paradoxe s’explique par la position des
cernes omis situés aux extrémités de la série, a proxi-
mité de I’écorce ou de la moelle. De nombreuses omis-
sions dans la détection des cernes pour huit des onze
échantillons perturbés conduisent a une corrélation
faible non significative sur le plan statistique entre
les séries. Afin de pallier cette difficulté, pour ces huit
rondelles, les cernes ont été repositionnés sur le signal
résistographique en utilisant les largeurs issues de la
micrométrie.

Le plan factoriel décrit par les composantes princi-
pales F1 et F2 de I’ACP explique 78,4 % de la variance
totale de I’échantillon (Figure 5). Les variables relatives
a la densité, variance intra-cerne et MXD, contribuent
positivement a F1, a hauteur respective de 34,65 et
32,7%. Les largeurs de cernes, brutes ou standardisées
par une moyenne mobile d’ordre 3 (MMP3), expliquent
36,1 et 31,4% de la variance contenue dans F2. Le den-
drogramme issu de la classification ascendante hiérar-
chique agrége les individus en 6 classes, au niveau de
la troncature 35, nommées C1 a C6. Sur le plan anato-
mique, C1, C2, C3, agrégent essentiellement des cernes
sains caractérisés par une densit¢é maximale faible

Nombre de cernes

N° Micrométrie  Résistographie (NE?a|\rjt1 )
(N1) (N2)
1 41 37 -4
2 48 40 e
4 24
6 17 11 -6
7 42 43 1
8 27 28 1
9 64 64 0
11 56 47 -9
12 38 26 =2
13 40 33 i
14 59 51 i
15 61 56 =

Coefficient de

(médiane inférieure a 20 %) et une variance intra-cerne
quasi nulle. La distinction inter-classes repose sur I’in-
dice de croissance et la largeur de cernes. Quinze cernes
larges (médiane supérieure a 6 mm) et d’indice de
croissance fort (MMP3 médiane >180%), constituent
C1. Trois sont datés de 1981, trois de 1988, deux de
1993. Ces années de forte augmentation de croissance
sont les reperes chronologiques utilisés pour I’interda-
tation. Elles correspondent a des conditions climatiques
favorables. Au cours de I’année précédant I’année de
formation du cerne (n-1), les étés frais et humides sont
suivis d’automnes chauds et arrosés au cours de I’an-
née précédent I’année de formation du cerne (n-1). Au
cours de I’année de formation du cerne (n), les hivers et
les printemps sont humides (Corona, 2007). Les classes
2 et 3 sont composées respectivement de 91 et 340
cernes, dont plus de 80% de cernes sains, de MMP3
inférieure a 125% et d’une largeur médiane de 1 mm
(C3) a 3 mm (C2). Trente trois cernes diagnostics, ont
cependant ét¢ associés a C2, 8 sont constitués de bois de
réaction, 6 de bois altéré et 19 de bois de compression.
Sur un total de 34 cernes diagnostics adjoints a C3, 20
correspondent & du bois de compression, 7 a du bois de
réaction, 4 & du bois altéré et trois a du tissu calleux.
Sur le plan anatomique, C4, C5 et C6 sont constitués de
56 cernes indicateurs d’une perturbation sur un total de
77. Ces trois classes se distinguent des précédentes par
une MXD élevée (MXD médiane>40%) et une VARD
importante (VARD médiane>100). C4 se différencie
nettement de C5 et C6 par sa densité maximale (MXD
médiane>90 %) et sa variance (VARD médiane> 300).
Treize individus, dont six constitués de bois de réaction

p value

i Perturbations
CorERlonR Fema anatomiaues
0,67 <0,0001 réaction
-0,08 0,572 réaction
0,12 0,586 réaction
Signal bruité réaction
0,88 <0,0001 compression
0,08 0,512 tissu calleux
0,24 1,122 compression
0,71 <0,0001 absence
0,96 <0,0001 absence
-0,28 0,225 compression
0,62 <0,0001 réaction
0,04 0,812 tissu calleux
0,011 0,964 tissu calleux
0,73 <0,0001 abscence
0,85 <0,0001 abscence

Figure 4 - Corrélation entre les séries de largeur de cernes issues de la micrométrie et de la résistographie.

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010

185



Panorama de la dendrochronologie en France

250

200

150

Dissimilarité

F2 (35,86%)

6 .

L (mm)

300
250 171
200
150

100T

50

MMP3 (%)

100

MXD (%)

-6

q
4 + Tissu calleux

q - Bois sain
@ o Bois de réaction

Figure 5 - Principaux résultats de I’analyse multivariée :

a) classification Ascendante Hiérarchique ;

b) analyse en Composantes Principales ;

C6, n=32

T 1 20

F1 (42,54%) | F
6 | 8 i 1

. VARD

*~ MXD C5 C6

circz2cs

Bois de compression

] ¥ Bois altéré

¢) caractéristiques (L, MMP3, MXD et VARD) des classes identifiées.

et six de tissu calleux, de variance et de densité maxi-
male fortes, s’agrégent au sein de cette classe. Plus de
60% de cernes diagnostics forment les classes 5 et 6 (32
individus chacune). Le bois de réaction (13 individus)
est dominant dans C5. Les cernes sains et ceux consti-
tués de bois de réaction ou de compression se partagent
C6 a parts égales.
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Du point de vue temporel, 20 perturbations de
croissance intégrées a C4, C5 et C6 correspondent aux
années avalancheuses, 1974-1975, 1981-1982, 1987-
1988 et 1993-1994 caractérisées notamment par des
intensités neigeuses élevées et une stratification du
manteau neigeux favorables au déclenchement d’ava-
lanches de plaques (Corona, 2007). Par comparaison,
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ces perturbations n’apparaissent qu’a 12 reprises dans
C1,C2et C3.

La projection des ellipses a 80% de confiance des
six classes issues de la CAH sur le plan largeur / MXD
fournit 3 seuils de probabilit¢é d’identification des
cernes diagnostics (Figure 6). :

- lorsque le cerne est situé dans les ellipses de
confiance des classes 1,2 ou 3, sa densité maxi-
male est inférieure a 40% quelle que soit sa
largeur. Sa probabilité (p) d’étre diagnostic est
inférieure a 0,2 ;

- dans I’ellipse de confiance de C4, la densité est
supérieure a 75 %, la probabilité d’une perturba-
tion atteint 0,88, celle d’étre en présence de bois
de réaction est supérieure a 0,4.

Pour une MXD comprise entre 40 et 75%, les
ellipses mettent en évidence deux niveaux de pro-
babilité. Une largeur inférieure a 3 mm correspond a
une probabilité d’occurrence d’un cerne diagnostic de
0,61, majoritairement sous forme de bois de réaction.
Lorsque cette valeur est dépassée, p atteint 0,7 pour le
bois de compression.
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o — . " .
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MXD Largeur Classes Bois de réaction Tissu calleux Bois de Cernes Diagnostic
(%)  (mm) (%) (%) compression (%) diagnostics (%) g
>75 [0;6] C4,C5,C6 44 33 11 88 Impact trés probable
40-75 [0;3] C5,C6 40 12 9 61 Impact probable
40-75 [3;4,5] C5, C6 20 0 71 91 Réitération trés probable
<40 [0;10] C1,C2,C3,C5,C6 7 0 12 19 Impact trés peu probable

Figure 6 - Grille d’identification probabiliste des perturbations au sein d’un signal densitométrique.

Discussion

L’utilisation du résistographe permet de reconstituer
les séries brutes de largeur de cernes pour des indivi-
dus qui ne présentent pas de perturbation anatomique
majeure. L’identification des cernes annuels est pos-
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sible gréace a la signature résistographique caractéris-
tique liée a I’alternance de bois initial a faible densité
et de bois final dense. Dans ce contexte, le résisto-
graphe permet de déterminer conjointement la largeur
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mais également la densité du cerne. Les modifications
anatomiques occasionnées par un impact perturbent le
signal densitométrique. Elles rendent alors I’interdata-
tion complexe. Ces problémes ont ét¢ mis en évidence
sur le sapin de Douglas (Chantre et Rozenberg, 1997).

Le protocole mis en place, basé sur I'utilisation
conjointe de la micrométric et de la résistographie,
résout ces difficultés d’interdatation. Les mesures réali-
sées valident I’utilisation du résistographe pour la mise
en évidence de cernes diagnostics qui offrent une résis-
tance mécanique anormale dans un contexte avalan-
cheux et sur Larix decidua Mill. Ainsi, 70 % des cernes
constitués de bois de réaction ou de tissu calleux, seuls
marqueurs anatomiques d’un impact, ont une réponse
densitométrique particuliére. Cette densité relative
anormalement élevée concorde avec la structure anato-
mique particuliere du bois de réaction, qui est constitué
de cellules denses et a cloisons épaisses, de trachéides
courtes, contenant une forte teneur en lignine.

Dans le cas du tissu calleux, la structure irrégulicre
des cellules qui se forment suite a I’impact est a I’ori-
gine de I’anomalie densitométrique.

La grille d’identification des perturbations de crois-
sance résulte de la projection des ellipses de confiance
sur le plan largeur / MXD. Ce document synthétique
permet, par lecture directe du signal résistographique,
d’identifier la présence d’une perturbation anatomique.
Il propose également une détection probabiliste du type
de perturbation. Compte tenu des difficultés d’interda-
tation soulignées, la reconstitution d’une chronologie
avalancheuse par la seule méthode résistographique
s’avere complexe. En revanche, 1’utilisation conjointe
du résistographe et de la grille fournit un outil pour la
spatialisation précise de I’enveloppe des avalanches.
Rapide, non destructrice et simple a mettre en oeuvre,
cette méthode permet un échantillonnage exhaustif.
Elle offre des perspectives en matiere de cartographie
de I’aléa avalancheux.
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RESUME

Jusqu’au début de I’Holocene, I’étalonnage de I’échelle des temps radiocarbone repose sur la chronologie de cernes absolue euro-
péenne qui remonte jusqu’en 12594 cal BP (Schaub et al., 2008 a). Au-dela, des séquences dendrochronologiques tardiglaciaires
existent mais un hiatus les sépare encore de la chronologie absolue. L’enjeu est de relier les séquences absolues et flottantes,
étendant ainsi la courbe de calibration du radiocarbone jusqu’au début du Tardiglaciaire et évitant les incertitudes liées aux
variations d’effet-réservoir dont souffrent les courbes de calibrations basées sur les données marines. Les objectifs de cet article
sont de présenter (1) les avancées récentes dans la constitution des chronologies tardiglaciaires européennes et (2) les potenti-
alités offertes par les chronologies de cernes flottantes tardiglaciaires issues des arbres subfossiles (Pinus silvestris) découverts
dans les Alpes du sud. Ces arbres fournissent de nouvelles chronologies moyennes datées du Bélling-Allerdd et du Dryas Récent.
Elles permettent, par la méthode du « wiggle matching » de combler le hiatus existant entre la séquence absolue européenne et les
séquences flottantes.

Mo7s-cLEs : Bois SUBFOSSILE, PINUS SILVESTRIS, TARDIGLACIAIRE, RADIOCARBONE, CHRONOLOGIE ABSOLUE, CHRONOLOGIES FLOTTANTES,
« WIGGLE MATCHING ».

ABSTRACT

Absolutely dated tree ring chronologies have been used to establish a high precision radiocarbon data set. That serves as a back-
bone for the absolute calibration of the radiocarbon time-scale back to 12594 cal BP (Schaub et al., 2008 a). Lateglacial floating
tree ring chronologies exist but a gap still remains between them and the absolute European chronology. The challenge is to link
absolute and Lateglacial chronologies, overcoming uncertainties due to changes in the reservoir age of marine data used for the
radiocarbon calibration before the onset of the Holocene. In this paper (1) we will give the actual “state of the art’ of existing abso-
lutely dated tree-ring chronology and floating tree-ring chronologies of the LateGlacial and (2) we will present potential revealed
by floating chronologies (Pinus silvestris) from Southern French Alps. The French Lateglacial floating chronologies are dated to
Bolling-Allerdd and to onset of Younger Dryas. By means of wiggle-matching method, these new tree-ring based *C records bridge
the gap between European tree-ring based radiocarbon dating series.

KEYWORDS: SUBFOSSIL PINES, PINUS SILVESTRIS, LATEGLACIAL, RADIOCARBON, ABSOLUTE CHRONOLOGIES, FLOATING CHRONOLOGY,
WIGGLE MATCHING.
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INTRODUCTION

La datation au radiocarbone constitue un outil uni-
versel et incontournable pour dater de fagon absolue
les vestiges organiques sur lequel reposent les recons-
titutions palécenvironnementales, paléoclimatiques et
archéologiques. Mais il est indispensable que les ages
14C (exprimés en années BP, Before Present, le présent
étant I’année 1950) puissent étre étalonnés avec préci-
sion sur le calendrier solaire (ages exprimés en années
calendaires : cal BP). Le décalage entre les dates “C et
les années calendaires, dii a la variabilité de la quantité
de C atmosphérique (Muscheler et al., 2000), a été
mis en évidence en mesurant I’age radiocarbone des
cernes de croissance de vieux arbres d’ages connus
(Pearson et al., 1993 ; Stuiver et Becker, 1993).

La calibration du radiocarbone jusqu’au début de
I’Holocene, est réalisée grace aux séries dendrochro-
nologiques de référence pluri-millénaires établies a
partir de bois archéologiques et de bois subfossiles
(non encore minéralisés) (Stuiver et al., 1998a,b ;
Reimer et al., 2004, 2009). Antérieurement, la calibra-
tion du radiocarbone est effectuée sur des enregistre-
ments marins de varves ou de coraux (Reimer et al.
2002 ; 2004 ; Bard et al. 2004 ; Hughen et al. 2004).
Mais, les eaux de surface ou vivent les organismes
marins posseédent une teneur en radiocarbone intermé-
diaire entre 1’atmosphére et les eaux profondes pauvres
en ¥“C. Ainsi, un décalage d’age existe entre des orga-
nismes contemporains continentaux et marins : c’est

ce que I’on appelle I’effet-réservoir mondial (R) qui
est égal a 400 ans pour I’ensemble de I’Holocene. Les
travaux récents montrent que R n’est pas uniforme
dans le temps ni dans I’espace en particulier pour le
Tardiglaciaire, induisant ainsi des incertitudes dans
la calibration des temps radiocarbone (Stuiver et
Braziunas, 1993 ; Fairbanks et al, 2005 ; Kromer et al.,
2004 ; Cao et al. 2007 ; Hua et al., 2009).

Ainsi, seuls les arbres peuvent fournir des mesures
fiables de la teneur en radiocarbone atmosphérique
a une échelle de temps calendaire. Pour cette raison,
il apparait aujourd’hui fondamental de prolonger la
courbe de calibration du *C obtenue a partir des chro-
nologies de cernes. A I’heure actuelle, la plus longue
chronologie servant de référence pour la calibration
du radiocarbone couvre les 12 594 derniéres années
(Shaub et al., 2008a ; Hua et al., 2009). Récemment, de
nouvelles découvertes de bois subfossiles dans le Sud
de la France et dans les environs de Zurich fournis-
sent des chronologies de cernes qui peuvent permettre
la prolongation de la calibration du radiocarbone. Les
objectifs de I’article sont :

- présenter les avancées récentes en maticre de
calibration du radiocarbone a partir des données
de cernes ;

- présenter I’apport et les potentialités des don-
nées dendrochronologiques des bois subfossiles
découverts dans les Alpes du Sud.

I - LES ETAPES RECENTES DANS LA CALIBRATION DU RADIOCARBONE

1 - La construction de la chronologie absolue

La chronologie absolue (ou chronologie de réfé-
rence) européenne a été construite en plusieurs étapes.
L’équipe de B. Becker du laboratoire d’Hohenheim a
constitué, a partir de plus de 4400 troncs de chénes
subfossiles provenant des terrasses alluviales des
grands fleuves d’Europe centrale (Main, Danube,
Rhin...), une longue chronologie qui s’étend jusqu’a
10429 cal BP (Holocene Oak Chronology, HOC,
Becker 1993 ; Friedrich et Henning 1996 ; Spurk et
al., 1998). Au-dela de cette date, les arbres subfos-
siles découverts dans les alluvions des mémes sites
sont des pins sylvestres qui ont été synchronisés en
une chronologie flottante (Preboreal Pine Chronology
PPC). La co-existence des pins et des chénes dans les
foréts alluviales est courte, mais néanmoins suffisante
pour permettre la synchronisation des séquences de
cernes des deux especes. Ainsi, avec 1’appui de la
méthode du « wiggle matching », Spurk et al (1998) et
Friedrich et al (1999) étendent la chronologie de réfé-
rence jusqu’en 11919 cal BP, puis jusqu’en 12410 cal
BP (Friedrich et al., 2004), fournissant ainsi les don-
nées nécessaires a la courbe de calibration du radio-
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carbone Intcal04 (Reimer et al, 2004). Les travaux
les plus récents réalisés dans les environs de Zurich
(Gaenziloh, Birmensdorf) permettent aujourd’hui
de reculer cette limite a 12594 cal BP (Schaub et al,
2008a ; Hua et al., 2009) ; ils sont intégrés a la nou-
velle courbe de calibration Intcal09 (Reimer et al,
2009 ; Figure 1).

2 - Les chronologies flottantes tardiglaciaires

De nombreuses chronologies flottantes existent
pour la période Tardiglaciaire (Figures 1 et 2). En
France, dans les Alpes du Sud, de trés nombreux gise-
ments de pins subfossiles holocenes et tardiglaciaires
ont été repérés dans la région de Sisteron (Sivan et
Miramont, 2008 ; Miramont et al., 2000 a,b). Ils ont
permis de construire des chronologies flottantes pluri-
centennales datées de la transition Bolling-Alleréd
(~12000-11800 BP) et du Dryas Récent (~10600 BP).
En Italie, a la suite des travaux de Corona (1984),
Friedrich et al., (1999) ont construit les deux chro-
nologies flottantes les plus anciennes (Older Dryas
Larch Chronologies - ODLC), couvrant une partie
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Figure 1 - Inventaire simplifié des chronologies flottantes et absolues européennes (d’apres Friedrich et al., 2001, modifié).
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Figure 2 - Localisation des principaux gisements de bois sub-
fossiles tardiglaciaires en Europe (d’aprés Friedrich et al.,
2001, modifié).
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du Bélling (~15200-14300 BP) a partir de mélézes
retrouvés dans des tourbieres prés de Revine. D’autres
bois plus récents ont été découverts dans les envi-
rons de Turin datés du début de I’ Allerdd. En Suisse,
Kaiser (1993) puis Schaub et al. (2005, 2008 a,b) ont
construit plusieurs chronologies flottantes a partir de
pins sylvestres découverts dans des colluvions de pied
de versant des environs de Zurich. La plus ancienne
couvre la fin du Bolling et le début de I’Allerdd. La
plus longue chronologie (ZHLG1) couvre une période
de 1420 ans de I’Allerdd au début du Dryas Récent
(~14170-12750 cal BP). En Allemagne, Friedrich et
al., (1999, 2001) a construit plusieurs longues chro-
nologies pluri-centenaires flottantes a partir de pins
fossilisés dans des dépdts d’alluvions du nord et de
I’est du pays et de la vallée du Danube.

Au-dela de toute attente, Friedrich et al. (2001)
sont parvenus a synchroniser, avec de treés bons coef-
ficients de corrélation, les séquences de cernes pro-
venant du nord, de I’est, du sud de I’ Allemagne, de la
région de Zurich et du nord de I’ltalie en une longue
chronologie de 1051 ans. Ce résultat suggere I’impor-
tance du contrdle des températures sur la croissance
des arbres (Pinus silvestris) a cette période. Dans ces
chronologies flottantes plurimillénaires tardiglaciaires
sont reconnus des changements climatiques majeurs
pergus ailleurs dans I’hémisphere Nord, en particulier
le refroidissement du Dryas Ancien ou I’oscillation de
Gerzensee (Friedrich et al 2001 ; Schaub, 2008 b).
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3 - Un hiatus dendrochronologique
a la transition entre I’ Allerod
et le Dryas Récent

Malgré I’abondance des données disponibles, la
connexion dendrochronologique entre la chronologie
absolue et les chronologies flottantes tardiglaciaires
n’est pas encore réalisée. Un hiatus persiste au début
du Dryas Récent. Il s’explique par des découvertes
d’arbres moins fréquentes, conséquences de la dégra-
dation climatique bien connue pour cette période.

La croissance des arbres est irréguliére, le bois n’est
pas toujours bien préservé et les chronologies indivi-
duelles sont plus courtes que lors des autres périodes
du Tardiglaciaire (Schaub et al., 2008a). L’enjeu est
important puisque le comblement de ce hiatus permet-
trait de rallonger de plus de 1800 ans la calibration de
I’échelle des temps radiocarbone sur données continen-
tales, résolvant ainsi les incertitudes de calibration liées
aux variations de 1’effet-réservoir au début du Dryas
Récent (Muscheler et al., 2008, Hua et al., 2009).

II - A LA RECHERCHE DU CHAINON MANQUANT : LES TRAVAUX MENES DANS LES ALPES DU SuD

1 - Les gisements de pins sylvestres
subfossiles

De trés nombreux gisements d’arbres subfossiles
holocenes et tardiglaciaires ont été recensés dans les
Alpes du Sud, en particulier dans la Moyenne Durance
aux environs de Sisteron (Figure 3) (Archambault,
1967, 1968, Delibrias et al., 1984, Gautier, 1992,
Rosique 1994, 1996, Miramont, 1998, Rousset et
Guiomar, 1999 ; Sivan, 2002, ; Miramont et al.,
2000ab ; Magny et al., 2002 ; Sivan et al., 2006 ; Sivan

et Miramont, 2008). Leur présence est liée a 1’inten-
sité des processus érosifs et sédimentaires. Le subs-
trat géologique est majoritairement marneux (« terres
noires » callovo-oxfordiennes) ; les dénivelées sont
importantes ; I’agressivité du climat montagnard est
renforcée par I’intensité et I’irrégularité des précipita-
tions de régime méditerranéen.

Les souches apparaissent dans les fonds des torrents
ou dans les berges, parfois sur plusieurs niveaux strati-
graphiques superposés (Figures 4 et 5). Les diametres
moyens des souches s’étendent entre 25 et 38 cm et

non datés
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Figure 3 - Localisation des
gisements d’arbres subfossiles
dans les Alpes du Sud.
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Figure 4 - Un pin sylvestre subfossile
dans le torrent du Drouzet

(environ 14000 cal BP).

L’arbre apparait a la faveur

de I’incision du torrent,

enfouis dans des limons-sableux.

Figure 5 - Les pins sylvestres
du torrent des Barbiers
(environ 12700 cal BP).
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leur hauteur conservée est souvent d’un metre. Les ages
moyens sont ceux d’individus adultes, entre 130 et 300
ans au moment de leur fossilisation. 1l est difficile de
les distinguer de souches d’arbres morts récemment
si ce n’est par leur position anormale dans les torrents
et leur odeur tres particuliere due a la résine qui se
dégage lors de leur échantillonnage a la trongonneuse.
Pourtant les « anciens » du pays connaissaient bien ces
bois étranges qui apparaissaient dans les torrents. Ils
racontent encore comment, lorsque le manque de bois
de chauffage se faisait trop cruellement sentir, ils brQ-
laient dans le poéle ou la cheminée les « tias » (nom
local donné aux pins subfossiles). Ils ne le faisaient que
rarement car une odeur désagréable envahissait alors
leur maison ! Certains racontent méme qu’ils en uti-
lisaient des morceaux pour fabriquer des torches pour
aller pécher la nuit !

2 - Chronologies de cernes
et datations radiométriques

Les travaux récents ont porté en priorité sur les
gisements de pins datés du Tardiglaciaire dans le but
de trouver des séquences de cernes permettant de pro-
longer la chronologie européenne absolue et d’amé-
liorer la réplication des chronologies flottantes. Deux
sites principaux ont été étudiés : le torrent du Drouzet
et celui des Barbiers (Figure 3). Les chronologies de
cernes ont été mesurées sous loupe binoculaire. Les
tests de synchronisation, effectués a 1’aide du logi-
ciel TSAP (Rinn, 2003), se fondent sur le pourcen-
tage de coincidence (Gleichlaufigkeit), sur le test
de Student calculé sur les séries indicées (Baillie et
Pilcher, 1973) et sur la longueur de chevauchement
entre les chronologies. Les positions les plus intéres-
santes parmi celles délivrées par les tests statistiques
font systématiquement 1’objet d’une vérification de
la concordance visuelle des courbes de croissance
correspondantes.

a - Des enregistrements a haute résolution
dés la fin du Bolling

Le site du torrent du Drouzet (44°32°N ; 5°51°50E),
affluent de rive gauche du Petit Buéch, repéré il
y a une dizaine d’années par Sivan (2002), est un
gisement important de pins subfossiles (Sivan et
Miramont, 2008) dans lequel de nouveaux arbres ont
été découverts en 2008. Plus d’une centaine d’arbres
sont enracinés in situ dans des sédiments limoneux-
sableux riches en macro-restes végétaux (débris de
racines, pommes de pins, etc). Les bois sont répartis
sur au moins trois niveaux stratigraphiques superpo-
sés. IIs témoignent de la reconquéte foresticre apres le
dernier maximum glaciaire et du début de la tendance
a ’aggradation dans les rivicres.

Des stress d’origine géomorphologiques ont per-
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turbé la croissance de ces pins qui enregistrent des
chutes de croissance brutales, des périodes de crois-
sance tres faible et des cicatrices fréquentes. Malgré
des difficultés, 72 chronologies d’arbres ont été
mesurées et synchronisées en 6 séquences moyennes
(DRA, DRB, DRC, DRD, DRE et DRF) (Figure 6a).
Une dizaine d’arbres n’ont pu étre interdatés encore.
Une vingtaine de troncs sont encore en cours d’étude.
Les ages radiocarbone (20 datations) s’échelonnent
entre 12500 et 11800 BP (Bolling-Allerdd).

Certaines séquences individuelles présentent des
tests de synchronisation assez bons avec les chrono-
logies contemporaines suisses des environs de Zurich
(chronologie DAETBOECH et ZCHLG!1 Figure 6a
(Kaiser et al. sous presse). Si, aujourd’hui, I’inter-
datation des séries n’est pas encore assez robuste, la
possibilité de rassembler les séquences de cernes dans
une chronologie moyenne franco-suisse existe.

b - Des chronologies du Dryas récent :
un lien possible
entre chronologies flottantes et absolue

Le gisement de bois du torrent des Barbiers
(44°21°117°N ; 5°49°50”E) a été repéré en 2000
(Sivan, 2002 ; Sivan et Miramont, 2008). Récemment,
de nouveaux arbres ont été découverts dans un affluent
de rive gauche. Au total, 18 arbres sont recensés,
répartis dans trois couches de sédiments superposes.

Les datations radiocarbone (réalisées sur des
¢échantillons de 10 cernes repérés dans les chronolo-
gies) montrent que les arbres du site des Barbiers sont
datés a la transition entre I’ Allerdd et le Dryas Récent.
Ainsi, ce site revét une importance majeure puisque
les séries dendrochronologiques offrent la potentia-
lité de combler le hiatus existant entre la chronologie
absolue européenne et les longues chronologies tardi-
glaciaires flottantes.

Deux chronologies moyennes BARBA (6 arbres)
et BARBB (3 arbres) ont été construites (Figure 6b).
Les neuf autres bois analysés ont fourni des séquences
individuelles qui ne sont pas synchronisées.

La méthode du « wiggle matching » (mise en
concordance des oscillations des nuages de points
représentant les datations radiocarbone des cernes de
croissance) permet de positionner précisément dans
le temps les séquences des cernes. Les deux chro-
nologies moyennes BARBA et BARBB datées entre
11050 et 10600 BP enregistrent, comme la partie
récente de la chronologie tardiglaciaire flottante de
Zurich (ZHLGL1, Schaub et al. 2008a,b), la diminu-
tion trés rapide des ages radiocarbone qui caractérise
le début du Dryas Récent (phénoméne provoqué par
une augmentation de la teneur en *#C atmosphérique)
(Kromer et al. 2004). De plus, la forme du nuage de
points constitué par les dates *“C réalisées sur I’arbre
Barb17 composant la fin de la chronologie BARBA
est similaire & celle des dates “C des arbres consti-
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Figure 6 - Chronologies moyennes tardiglaciaires et datations radiocarbone dans les Alpes du sud. A gauche : séquences indi-
viduelles composant les chronologies moyennes. A droite : ages *“C des échantillons de bois (10 cernes) positionnés dans les

séquences moyennes.

tuant le début de la chronologie absolue (YDB). Ainsi
les séquences dendrochronologiques des Barbiers
couvrent le hiatus temporel entre la chronologie
absolue et les chronologies tardiglaciaires flottantes.
Malheureusement, aucune synchronisation des varia-
tions de largeur des cernes n’a encore pu étre établie
entre les séquences suisses et frangaises.

Nos résultats sont en parfaite concordance avec
les données publiées par Hua et al. (2009) qui, grace
a la méthode du « wiggle matching » proposent de
relier la chronologie absolue et les chronologies flot-
tantes tardiglaciaires européennes, comblant ainsi le
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hiatus temporel (Figure 6b). La liaison est réalisée
grace a des datations *C d’arbres subfossiles (Huon
Pine, Lagarostrobos franklinii) découverts dans les
alluvions de la riviére Stanley dans le nord-ouest de
la Tasmanie. Il est rassurant que les résultats obtenus
en Moyenne Durance confirment ceux obtenus dans
I’hémisphere Sud. En effet, la croissance trés lente
et irréguliere qui caractérise l’espéce endémique
Lagarostrobos franklinii empéche toute synchroni-
sation des séquences individuelles entre elles. Par
ailleurs, des incertitudes demeurent sur la variabilité
spatio-temporelle de la teneur en radiocarbone atmos-
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phérique entre les deux hémisphéres (Hua et al.,
2009 ; Hogg et al., 2009). Selon le calendrier dendro-
chronologique, I"augmentation du *C atmosphérique
qui marque le début du Dryas Récent (~12760 cal BP)
a lieu ~240 ans plus tard que dans |’enregistrement
marin de Cariaco (Hughen et al., 2004) qui ne refléte

pas directement les variations du “C atmosphérique
et qui est soumis a des changements d’effet-réservoir
au cours du temps. Ainsi, pour I’intervalle 12550-
12950 cal BP, les données marines de Cariaco ne sont
pas utilisées dans la nouvelle version de la courbe de
calibration Intcal09 (Reimer et al., 2009).

CONCLUSION

Les séquences de cernes des arbres subfossiles de
la Moyenne Durance permettent par la méthode du
« wiggle matching » de couvrir le hiatus temporel entre
la chronologie absolue qui remonte jusqu’en 12594 cal
BP et la longue chronologie flottante tardiglaciaire
suisse (ZHLG1Y), fournissantainsi un calendrier continu
du temps du radiocarbone pour les derniers 14 000 ans.
Mais, alors que de bonnes synchronisations entre les
séquences moyennes tardiglaciaires du nord, de 1’est,
du sud-est de I’Allemagne et du plateau Suisse sont
avéreées, les arbres de Moyenne Durance ne permettent
pas de couvrir le hiatus entre la chronologie absolue et
les chronologies flottantes tardiglaciaires sur la seule
base des corrélations dendrochronologiques. La situa-
tion géographique de la Moyenne Durance, a I’abri des

influences thermiques d’Europe du nord et de I’est, et
exposée aux influences méditerranéennes explique
sans doute cette absence de synchronisation. De plus,
les perturbations de la croissance des arbres sous I’ef-
fet de stress géomorphologiques liés a leur enfouisse-
ment dans les dépdts alluviaux ajoutent une difficulté
supplémentaire a I’interdatation.

La région des Alpes du sud bénéficie d’une situa-
tion méridionale qui en fait une région privilégiée
pour y découvrir des bois subfossiles anciens, vestiges
d’une recolonisation végétale précoce apres le dernier
maximum glaciaire. Ainsi, il est tentant de penser que,
dans I’avenir, de nouvelles découvertes pourront auto-
riser les téléconnexions entre le nord, I’est et le sud des
Alpes et combler ainsi le hiatus dendrochronologique.

Remerciements

Les recherches ont été financées par I’ESF dans le cadre du programme EUROCLIMATE “Dendrochronology, *C time-scale and
mechanisms of rapid climate change during the last deglaciation (TREE_14, FP14)” et par le CNRS dans le cadre du projet PICS
n° 4418 « Longues séquences dendrochronologiques, calibration et reconstitutions paléoclimatiques au Tardiglaciaire en Europe
médiane et méditerranéenne ». La partie du projet a Zurich a été financée par le « Tiefbauamt des Kantons Zurich » (Otto Schnelli)
et supportée par I’Institut de la Recherche WSL, Birmensdorf. R. Bourdin, C. Boutterin, E. Brisset, H. Bruneton, J.L. Edouard, N.
Fontvieille, A. Friedlander, Y. Monnier, F. Richard, T. Rosique, V. Robin, V. Tamisier, S. Valleteau et M. Weirich ont apporté leur
concours lors des opérations de prélevement des troncs sur le terrain. Que tous en soient remerciés.

BIBLIOGRAPHIE

ARcHAMBAULT M., 1967. Découverte des restes d’une
formation foresticre fossile entre deux nappes colluviales
quaternaires. C.R. Acad. Sci. Paris, 265, 104-107.

ARCHAMBAULT M., 1968. Recensement provisoire des arbres
et des formations forestiéres fossiles du bassin de la
Moyenne Durance (Hautes Alpes). C.R. Acad. Sci. Paris,
267, 101-2104 et 2284-2287.

BaiLie M.G.L., Piccher J.R., 1973. A simple cross-dating
programfortree-ringresearch. Tree-RingBulletin,33,7-14.

Barp E., MenoT-CoMmBES G., RosTek F., 2004. Present status
of radiocarbon calibration and comparison records based
on Polynesian corals and Iberian Margin sediments.
Radiocarbon, 46, 1189-1202.

Becker B., 1993. A 11,000-year German Oak and Pine
dendrochronology =~ for  radiocarbon  calibration.
Radiocarbon, 35, 201-213.

196

Cao L., FarBanks R.G., MortLock R.A., Risk M.J., 2007.
Radiocarbon reservoir age of high latitude North Atlantic
surface water during the last deglacial. Quaternary
Science Reviews, 26, 732-742.

Corona E., 1984. Una curva trisecolare per larice del Dryas
Antico. Dendrochronologia, 2, 83-89.

DeLiBRIAS G., GaBERT, J., Jorpa M., 1984. Données
nouvelles sur la chronostratigraphie et I’évolution
paléomorphologique postglaciaire des Alpes du Sud
(Moyenne Durance). C.R. Acad. Sci., I, 299, 263-266.

FamrBanks R.G., MortLock R.A., Cuiu T.-C., Cao L.,
KarLaN A., GUILDERSON T.P., FAlRBANKS T.W., BLooMm A.L.,
GrooTES PM., Napeau M.-J., 2005. Radiocarbon
calibration curve spanning 0 to 50,000 years BP based on
paired 230Th/234U/238U and C dates on pristine corals.
Quaternary Science Reviews, 24(16-17), 1781-1796.



Ceiciie MIRAMONT et al.  L’apport des séries frangaises au prolongement de la chronologie européenne et & la calibration du *C

FriepricH M., Henning H., 1996. Dendrodate for the
Wehringen Iron Age wagon grave (778« 5 BC). Journal
of European Archaeology, 4, 281-303

FriepricH M., KroMER B., Kaiser K.F., Spurk M., HUGHEN
K.A., Jounsen S.J., 2001. High-resolution climate signals
in the Bolling-Allergd Interstadial (Greenland Interstadial)
as reflected in European tree-ring chronologies compared
to marine varves and ice-core records. Quaternary Science
Reviews, 20, 1223-1232.

FriebricH M., KroMER B., Spurk H., Hormann J., Kaiser KUF.,
1999. Paleo-environment and radiocarbon calibration
as derived from Lateglacial/Early Holocene tree-ring
chronologies. Quaternary International, 61, 27-39.

FriebricH M., REMMELE S., KrRoMER B., HormaNN J., SPurk
M., Kaiser K.F., OrceL C., Kuppers M., 2004. The 12,460
year Hohenheim oak and pine tree-ring chronology from
Central Europe - A unique annual record for radiocarbon
calibration and paleo-environment reconstructions.
Radiocarbon, 46 (3), 1111-1122.

Gautier E., 1992. Recherches sur la morphologie et la
dynamique fluviales dans le bassin du Buéch (Alpes
du Sud). These de géographie, Université de Paris-X-
Nanterre, 439 p.

Hoaa A., PaLMER J., Boswiuk G., BRoNkK RaMsey C., TURNEY
C., McCormac G., BrowN D., 2009. Assessment of the
integrity of the Southern Hemisphere *C calibration curve
and its extension from AD 785 to 195 BC, with particular
emphasis on the interhemispheric offset. In: Abstracts
for the 20th International Radiocarbon Conference, 31
May-5 Jun 2009, Hawaii, USA, 6-7.

Hua Q., BarserTi M., Fink D., Kaiser K. F., FriEDRICH M.,
KromErR B., LEvcHENkO V. A., Zorp1 U., SmitH A., M.
BerTUCH F., 2009. Atmospheric C variations derived from
tree rings during the early Younger Dryas. Quaternary
Science Reviews, 28 (25-26), 2982-2990.

Huchaen K.A., SoutHon J.R., BErTRAND C.J.H., FrANTZ B.,
ZerMENO P., 2004. Cariaco basin calibration update:
revisions to calendar and **C chronologies for core PLO7-
58PC. Radiocarbon, 46, 1161-1187.

Kaiser K.F., 1993. Beitrige zur Klimageschichte vom
Hochglazial bis ins frithe Holozén, rekonstruiert mit
Jahrringen und Molluskenschalen aus verschiedenen
Vereisungsgebieten. Ziegler Druck- und Verlags-AG,
Winterthur, 206 p.

Kaiser K. F., FriepricH M. , MIRAMONT C., KROMER B., SGIER
M., ScHauB M., BOEReN ., REMMELE S., TaLamo S., GUIBAL
F., Stvan O., sous presse. Challenging process to make the
Late-glacial tree-ring chronologies from Europe absolute
- an inventory. Quaternary Sciences Revues.

Kromer B., FriepricH M., HucHen K.A., Kaiser K.F.,
RemMELE S., ScHAUuB M., TaLamo S., 2004. Late Glacial
¥C ages from a floating, 1382-ring pine chronology.
Radiocarbon, 46 (3), 1203-12009.

MacNy M., Miramont C., Sivan O., 2002. Assessment
of the impact of climate and anthropogenic factors on
Holocene Mediterranean vegetation in Europe on the
basis of palacohydrological records. Palaeogeography
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 186, 47-59.

MiramoNT C., 1998. Morphogenése, activité érosive et
détritisme alluvial holocénes dans le bassin de la moyenne
Durance. These de doctorat de Géographie, Université
d’Aix-Marseille 1, 286 p.

Collection EDYTEM - n° 11 - 2010

MiramonT C., Stvan O., Epouarp JL., JorpA M., RosIQUE T.,
2000 a. Subfossil trees (Pinus silvestris L.) of the Durance
basin (Southern Alps, France): environmental changes
from Allerod to Atlantic. Dendrochronologia, 18, 83-89.

MiraAMONT C., StvaN O., RosiQuE T., Epouarp J.L., JorDA M.,
2000b. Subfossil trees deposits in the middle Durance
(Southern Alps, France). Environmental changes since
Allerod to Altlantic. Radiocarbon, 42, 3, 423-435.

MuscreLEr R., Beer J.,, WaGnNer G., Finker R.C., 2000.
Changes in deep-water formation during the Younger
Dryas event inferred from 10Be and *C records. Nature,
408, 567-570.

MuscHELER R., KrRoMER B., Biorck S., SVENSSON A., FRIEDRICH
M., Kaiser K. F.; SoutHon J., 2008. Tree rings and ice
cores reveal C calibration uncertainties during the
Younger Dryas. Nature Geoscience, 1, 263-267.

PearsoN G. W., BEcker B., Qua F., 1993. High-precision “C
measurement of German and Irish oaks to show the natural
14C wvariations from 7890 to 5000 BC. Radiocarbon, 35,
93-104.

REMER P-J., BAaiLLIE M.G.L., BArD E., BayLiss A., BEck J.W.,
BrackweLL P-G., BRonk Ramsey C., Buck C-E., BurRrR G.S.,
Epwarps R.L., FairBanks R.G., FriepricH M., GROOTES
P-M., GuiLpersoN T-P., Haipas 1., Hearon T-J., HoGG
A-G., HuGHEN K-A., Kaiser K-F., KromER B., McCormAC
F-G., MANNING S., REIMER R-W., RicHARDS D.A., SOUTHON
JR., Taramo S., TurNey C-S-M., VaN Der PLicHT J.,
WEYHENMEYER C-E., 2010. INTCAL09 and MARINEO09
Radiocrabon Age Calibration Curves, 0-50,000 years cal
BP. Radiocarbon, 51, 4, 2009, 1111-1150.

RemER P-J., BaiLiE M-G-L., Barp E., BavLiss A., BEck
J.W., BertranDp C-J-H., Brackwerr P-G., Buck C.E.,
Burr G.S., CutLer K-B., Damon P-E., Epwarps R-L.,
FamrBanks R-G., FriepricH M., GuiLDERsoN T-P., HoGG
A-G., HugHEN K-A., KROMER B., MccormAC G., MANNING
S., Ramsey C-B., REmMER R-W., REMMELE S., SOUTHON
J-R., Sturver M., TarLamo S., TavyLor F-W., Van DEer
Pricar J., WEYHENMEYER C-E., 2004. IntCal04 terrestrial
radiocarbon age calibration, 0-26 cal kyr BP. Radiocarbon,
46 (3), 1029-1058.

REemMER P-J., HugHEN K-A., GUILDERSON T-P., McCormac G.,
BaLLie M-G-L., Barp E., BarratT P., BEck J-W., Buck
C-E., Damon P-E., FriepricH M., KromMER B., RAMSEY
C-B., REmMER R-W., REMMELE S., SoutHoN J-R., STUIVER
M., vaN DER PricuT, J., 2002. Preliminary report of the
first workshop of the IntCal04 radiocarbon calibration/
comparison working group. Radiocarbon, 44(3), 653-61.

Rm F., 2003. TSAP - Time Series Analyses and presentation
dendrochronoly and related applications. Franck Rinn,
Heidelberg.

RosiQue T., 1994. Les gisements de bois fossiles conservés
dans les formations détritiques tardi- et postglaciaires
du bassin du Buéch (Hautes Alpes): interprétation
géodynamique et paléoécologique. C.R Acad. Sci., 319
(1), 373-380.

RosiQque  T., 1996. Morphogenése et évolution des
paléoenvironnements alpins de la fin des temps glaciaires
au début de 1‘Holocéne: l‘exemple de la Moyenne
Durance (Alpes frangaises du Sud), these de doctorat de
Géographie, Université d‘Aix-Marseille I, 288 p.

Rousset C., GuiomMarR M., 1999. Le début de la torrentialité
dans le bassin versant de la Fontarasse, prés de Barles
(Alpes-de-Haute-Provence, France), marqueur d’une
rupture climatique de I’Holocéne ancien. C.R. Acad. Sci.,
Paris, 328, 541-546.

197



Panorama de la dendrochronologie en France

ScuauB M., Kaiser K.F., KroMmer B., TarLamo S., 2005.
Extension of the Swiss Lateglacial tree-ring chronologies.
Dendrochronologia, 23, 11-18.

ScuauB M., Kaiser K. F., Frank D-C., BUENTGEN U., KROMER
B., Taramo T., 2008 a. Environmental change during the
Allered and Younger Dryas reconstructed from tree-ring
data. Boreas,. 37, 74-86.

ScuauB M., BuntGen U., Kaiser K. F., KroMER B., TaLaAMO
S., ANDERSEN K-K., Rasmussen S-O., 2008 b. Lateglacial
environmental variability from Swiss tree rings.
Quaternary Science Reviews, 27, 1-2, 29-41.

Sivan 0., 2002. Activité ¢érosive et ¢évolution des
paléoenvironnements alpins  postglaciaires.  Etude
dendrogéomorphologique des gisements de troncs
subfossiles dans les Alpes du Sud. Thése de doctorat de
géographie, Université Aix-Marseille 1, 241p.

Sivan O., MiraMonT C., 2008. Les variations temporelles
et spatiales de la morphogenése postglaciaire des fonds
de vallons sud-alpins. L‘exemple du bassin versant du
Drouzet (Hautes-Alpes ; France). Quaternaire, 19 (3),
229-238.

Stvan O., MiramonT C., Epouarp J.-L., 2006. Rythmes de
la sédimentation et interprétations paléoclimatiques lors
du Postglaciaire dans les Alpes du Sud. **C et dendro-
géomorphologie, deux chronométres complémentaires. In
ALLEE Ph., dir., Lespez L. dir. - L’érosion entre société,
Climat et Paléoenvironnement. Table ronde de Clermont-
Ferrand en I’honneur de R. NEBoIT-GUILHOT (25-27 mars
2004), Clermont-Ferrand, Presses universitaires Blaise-
Pascal, 2006.

198

Spurk M., FriepricH M., HormANN J., REMMELE S., FRENZEL
B., Leuscuner H.H., KroMmER B., 1998. Paleo-environment
and radiocarbon calibration as derived from Lateglacial/
Early Holocene tree-ring chronologies. Quaternary
International, 61, 27-39.

Stuiver M., Becker B., 1993. High-precision calibration
of the radiocarbon time scale AD 1950-6000 BC,
Radiocarbon, 35, 35- 65.

Stuiver M., Braziunas T. F., 1993. Modeling atmospheric *“C
influences and **C ages of marine samples back to 10,000
BC. Radiocarbon, 35, 137-189.

StutveR M., REIMER P.J., BARDE., BEck J.W, BURR G.S., HUGHEN
K.A., KroMErR B., McCormAC G., VAN DER PLICHT J.,
Spurk M. 1998 a. INTCAL98 Radiocarbon age calibration,
24,000-0 cal BP, Radiocarbon, 40(3) : 1041-1083.

StutviR M., RemeEr PJ., Braziunas T.F., 1998b. High-
precision radiocarbon age calibration for terrestrial and
marine samples. Radiocarbon, 40, 1127-1151.



ANTHRACOLOJ

UN OUTIL POUR LA SIMPLIFICATION
DES MESURES DENDROMETRIQUES

ANTHRACOLOJ, A TOOL FOR THE SIMPLIFICATION
OF DENDROMETRIC MEASUREMENTS

SANDRINE PARADIS-GRENOUILLET, Jean-PuiLirrE LELEU, CurisTELLE BELINGARD,
Romamn ROUAUD, PuiLierE ALLEE

Géolab Limoges, 39 E rue Camille Guérin, F 87000 Limoges.
Contact : s.paradis@wanadoo.fr

RESUME

Appréhender le calibre et la croissance des bois archéologiques est indispensable pour comprendre la gestion de la ressource en
bois par les sociétés du passé. Ces informations scientifiques passent, pour I’essentiel, par I’étude des cernes de croissance (rayons
de courbures, largeurs de cernes...). Sur les échantillons anthracologiques, la mise en ceuvre de techniques dendrométriques sous
analyseur d’images permet de gagner en fiabilité et en précision (Paradis, 2007). Cependant, longues et fastidieuses, ces tech-
niques sont particulierement chronophages. En automatisant la mesure de la distance d’un cerne par rapport au cceur du bois
(rayon manquant ou rayon de courbure), I’outil AnthracolL.oJ, mis au point par le laboratoire Géolab favorise la multiplication et
I’homogénéisation des analyses et permet d’envisager leur mise en routine. L’utilisation de cette application, développée sous le
logiciel libre « ImageJ », simplifie considérablement la prise de mesure : quelques points caractéristiques suffisent désormais pour
calculer la distance entre le dernier cerne et le cceur du bois.

MoTS-CLES : RAYON MANQUANT, RAYON DE COURBURE, SIMPLIFICATION DE LA MESURE, EVALUATION DE L "ERREUR.

ABSTRACT

The study of the diameter and the growth of archaeological wood is indispensable for the understanding of wood supply manage-
ment. Measurements of the radius curvature and the widths of rings can be obtained by the observation of the growth rings which
are a good gauge. Using image analysis allows for the best accuracy of measurement, but these techniques are particularly time
consuming. The creation of the AnthracolLoJ application by Géolab laboratory permits the proliferation and the standardization
of a part of these measurements. Using this method, only characteristic points are necessary to calculate a radius (the distance
between the outer ring and the heart of wood).

KEYWORDS: MISSING RADIUS, RADIUS OF CURVATURE, SIMPLIFICATION OF THE RADIUS MEASUREMENT, EVALUATE THE MEASUREMENT ERROR.
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INTRODUCTION

Chaque année I’arbre produit un cerne de croissance,
dont la largeur dépend en partie des conditions environ-
nementales (climat, ouverture ou fermeture du milieu).
Le cerne est donc un bon marqueur pour identifier les
changements environnementaux mais aussi les interac-
tions pouvant exister entre I’lhnomme et la forét.

Qu’il s’agisse de bois vert, de bois sec employé dans
I’architecture, qu’il soit gorgé d’eau ou bien encore car-
bonisé, la structure anatomique du bois est relativement
bien conservée. Elle permet ainsi de définir I’essence,
d’étudier la vitesse de croissance, le calibre et I’age des
arbres exploités. Cependant, ces deux derniéres infor-
mations peuvent étre plus difficiles a appréhender en
fonction des matériaux étudiés.

Dans le cadre de cette étude, seule I’estimation du
calibre sera abordée en montrant plus particulierement
les différents protocoles d’estimation du rayon mis en
place en fonction des types d’objets analysés. L’étude
du calibre consiste a définir le diameétre du bois employé
(Dufraisse 2002, 2006 ; Ludemann, 2006) en mesurant
le rayon du bois c’est a dire la distance entre le coeur
et I’écorce. En présence du cceur et de I’écorce sur
I’échantillon, la mesure du rayon est trés simple ; cepen-
dant celle-ci est rendue beaucoup plus délicate lorsque
I’écorce et/ou le ceeur manquent. En I’absence seule-
ment de I’écorce, seule une mesure de calibre & minima
peut étre réalisée ; en revanche en I’absence du ceeur,
il est possible d’estimer la distance manquante entre le
ceeur et I’échantillon étudié.

Sur bois, I’étude se réalise généralement sur de lon-
gues séries de cernes (supérieures a 50 cernes) prove-
nant d’'un méme individu ainsi 1’estimation du rayon
manquant permet de donner I’estimation du calibre de
I’individu (méme s’il s’agit d’un calibre a minima).
L’analyse sur charbons de bois est beaucoup plus déli-
cate. Les processus de carbonisation, conduisant a une
fragmentation des bois, produisent en effet une multi-

tude de petits charbons (en moyenne de 4 a 6 mm). A la
fragmentation s’ajoute la disparition de la majorité des
fragments, s’expliquant par deux facteurs. Le premier
est la perte au feu réduisant en cendres le bois lorsque la
combustion est compléte ; ce phénoméne va conduire a
la disparition d’une grande partie de I’écorce empéchant
ainsi de définir directement le calibre du bois. Le second
est le résultat de 1’enlévement des plus gros charbons
sur le lieu de carbonisation (ce qui est le cas dans les
contextes de charbonnage) (Schweingriiber, 1978 ;
Thinon, 1992 ; Dufraisse, 2002, 2006 ; Chrzavzez,
2006 ; Paradis, 2007). L’estimation du calibre est donc
délicate sur la fraction résiduelle. Sur charbons, cette
¢tude nécessite deux étapes : la premiére consiste a éva-
luer la distance du charbon par rapport au cceur (c’est
I’estimation du rayon de courbure). Mais cette esti-
mation est insuffisante, car la fragmentation empéche
I’¢tude d’une série de cernes complete. En effet, une
blche aura produit un grand nombre de fragments,
décomposant ainsi le rayon total du bois mis au feu en
différents rayons de courbure. Pour restituer le calibre
il est nécessaire de reproduire I’estimation du rayon
de courbure sur en moyenne 80 charbons par essence
afin de s’assurer de la bonne représentation de tous les
rayons de courbure présents dans I’échantillon (Paradis,
2007) puis de traiter I’ensemble des données par un
modele théorique permettant d’estimer les proportions
de volume des bois mis au feu (Dufraisse, 2002, 2006).

Simplifier la mesure du rayon est indispensable pour
rendre plus accessible 1’analyse des calibres quels que
soient les matériaux étudiés.

Apres un bref historique des méthodes d’estimation
et de mesures existantes, il sera présenté ici une applica-
tion, appelée « AnthracoLoJ », permettant une simplifi-
cation de la mesure du rayon. Cet outil a été testé sur les
différents matériaux (cibles parfaites, bois, charbons)
afin de vérifier sa fiabilité et ses limites.

I - LA MESURE DU RAYON

1 - Sur bois : estimation du rayon manquant

Pour les études de dendrologie, il existe deux types
de préléevements : le débitage d’une rondelle, ou bien le
prélévement d’une carotte de bois a la taricre.

Si dans le cas des rondelles issues d’arbres vivants
la série de cernes est compléte, pour les objets archéo-
logiques (poutre, pieux etc) les séries de cernes peuvent
étre incompletes. En effet, certains bois peuvent avoir
été travaillés, équarris, faisant ainsi disparaitre la moelle
et/ou I’écorce.

Lorsque les préléevements sont réalisés a 1’aide d’une
tariére, il arrive souvent que le ceeur ne soit pas atteint,
surtout s’il est excentré ou si le tronc n’est pas rigoureu-
sement cylindrique. En absence du coeur une estimation
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de la distance manquante par rapport au cceur, appelée
rayon manquant, est nécessaire (Rozas 2003 ; Norton et
al, 1987). Pour cela il existe différentes méthodes.

Une d’elles consiste a comparer des cercles de dia-
meétres connus imprimeés sur transparent aux cernes de
I’échantillon. Mais cette cible graduée ne permet qu’une
estimation visuelle pouvant différer d’un opérateur a
I"autre.

Afin d’avoir des résultats plus objectifs, des
méthodes de mesure basées sur des régles de géomé-
trie ont été mises en place. L’une consiste a dessiner les
rayons visibles de I’échantillon sur un transparent et de
les prolonger jusqu’a leur point de rencontre (Rozas,
2003 ; Figure la), ’autre consiste a mesurer diffé-
rents paramétres sur 1’échantillon (h la hauteur et L la
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Transparent

a b

longueur de I’arc de cercle) permettant par la suite un
calcul géométrique (Figure 1b) (Duncan et al., 1989).

2 - Sur charbons :
la mesure du rayon de courbure

L’étude du calibre a été initiée par D. Marguerie en
s’appuyant sur la courbure des cernes. Pour cette étude,
trois classes ont été établies, chacune d’elles représen-
tant une gamme de calibre (Marguerie, 1992 ; Marguerie
et Hunot, 2007) :

- lorsque les cernes sont rectilignes (les rayons sont
quasiment paralleles), le charbon est considéré
comme provenant de la partie la plus récente de
bois de gros calibres (tronc, grosses branches) ;

- lorsque les cernes présentent une courbure inter-
médiaire, il s’agit de la partie externe de bois de
moyens calibres (branches ou petits troncs) ou
bien de la partie médiane de bois de gros calibre ;

- les cernes trés courbés, correspondent a des bois
de petits calibres (brindilles, branchettes) ou a la
partie ancienne de bois de moyens et gros calibres.

Ainsi en calculant la proportion de charbon dans cha-
cune des trois classes de calibre il est possible de définir
si les bois carbonisés étaient plutdt de petit ou de gros
calibre. Cependant ces données sont des estimations
visuelles dans des classes de calibres ou la valeur des
limites reste floue.

Afin obtenir des données quantitatives, la cible
graduée est employée (Ludemann et Nelle, 2002 ;

A\ EI\/B d

a) Thalés

AB
AE

X AC a

Figure 1 - Méthodes de mesure du rayon

manquant (Duncan, 1989) :

a) méthode graphique de mesure par

prolongation des rayons visibles (Rozas,

2003) ;

b) méthode géométrique, la mesure de

la longueur L et de la hauteur h de I’arc

de cercle permet de calculer le rayon
L + 4h? manquant.
8h

Ludemann, 2006 ; Dufraisse, 2002, 2006). Comme pour
les études dendrologiques ce procédé reste une estima-
tion relativement subjective.

L’usage d’analyseurs d’images permet désormais de
réaliser de véritables mesures en appliquant différentes
techniques de mesure du rayon.

Quatre techniques ont été testées sur des cibles par-
faites pour connaitre la précision des résultats obtenus
(Paradis, 2007 ; Paradis et al, soumis).

La premiere est une application présente dans les
analyseurs d’images, il s’agit de « l’outil cercle »
(Chrzavzez, 2006). Cette méthode se base sur la cour-
bure des cernes. En plagant plusieurs points le long du
cerne choisi, le logiciel calcule de fagon automatique
le diamétre du cercle correspondant. Celle-ci montre
des résultats peu satisfaisants dépendant fortement de
la taille de la section étudiée (Paradis, 2007 ; Paradis
et al, soumis).

Trois autres techniques basées sur les rayons ligneux
ont été¢ mises en place. L’une s’appuie sur le théoréme
de Thalés, et les deux autres appliquent les formules
de trigonométrie que ce soit dans un triangle rectangle
ou bien dans un triangle isocéle (Figure 2) (Paradis,
2007 ; Paradis et al, soumis). Ces trois techniques pré-
sentent des résultats similaires et beaucoup plus fiables
que ceux obtenus avec « I’outil cercle ». Cependant la
méthode de la trigonométrie dans un triangle isocele
est plus simple a mettre en ceuvre avec les analyseurs
d’image employés pour cette étude. C’est pourquoi elle
a été sélectionnée pour la réalisation de I’application
AnthracoLoJ.

b) Trigonométrie
dans un triangle

c) Trigonométrie
dans un triangle

rectangle R isocele
d d
R= 2
tana . a
sin (—
(<)

Figure 2 - Techniques de mesure du rayon de courbure (Paradis, 2007).
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II - ANTHRACOLOJ, VERS UNE MISE EN ROUTINE DE LA MESURE

AnthracoLoJ est une application développée par le
laboratoire Géolab a partir du logiciel libre ImageJ.
Cette application a pour objectif la simplification de la
mesure de rayons.

1 - Capture d’image
et définition de I’échelle de I’échantillon

L’application AnthracoLoJ permet I’acquisition et
I’enregistrement automatique d’une image pour chaque
échantillon par une simple capture d’écran. A cela
s’ajoute une mesure instantanée de 1’échelle de I’image
acquise. Pour cela il est indispensable qu’en bas de
chaque image apparaisse une régle millimétrique. La
mise en place d’un plugin (application informatique)
« mesure de I’échelle » permet la lecture automatique
des variations d’intensité lumineuse au niveau de la
regle graduée. Les graduations en noir sont identifiées
comme des zones de faible intensité lumineuse. Le
plugin définit le nombre de pixels correspondant a une
graduation déterminant ainsi I’échelle de I’'image. Une
fois la capture d’écran et la définition de I’échelle effec-
tuées, la mesure du rayon est possible.

2 - Mesure du rayon

Pour réaliser la mesure, la sélection de 4 points carac-
téristiques suffit sur deux rayons les plus éloignés pos-

Figure 3 - Exemple de prise de mesure
sur un échantillon de bois.

sible. Le premier et le dernier point sélectionnés doivent
se trouver sur la méme limite du cerne (Figures 2 ¢ et 3).
L’application calcule ensuite automatiquement I’angle
(a/2) et la distance entre les rayons (d) pour définir la
mesure du rayon.

Afin de vérifier la cohérence des résultats, la mesure
peut étre répétée jusqu’a six fois sur des rayons diffé-
rents. Si I’ensemble des mesures est cohérent, alors un
rayon moyen est calculé. Dans le cas contraire 1’échan-
tillon est écarté de I’analyse.

III - ESTIMATION DE LA MARGE D’ERREUR

Simplifier la prise de mesure n’est pas suffisant. Il
est aussi nécessaire de connaitre la marge d’erreur pour
chaque mesure.

1 - Protocole de validation

Dans un premier temps, pour quantifier I’erreur liée
a la technique de mesure (trigonométrie dans un triangle
isocele), I’application a été testée sur des cibles parfaites
(cibles graduées imprimées sur papier). Par la suite,
pour évaluer I’erreur associée aux déformations du bois
(excentricité des bois, déformations des rayons ligneux
etc), I’application a été expérimentée sur des rondelles
de bois de chéne, de hétre et de chataignier parfaite-
ment poncées permettant une lecture nette des limites
de cernes. Afin de ne pas travailler sur des cas trop par-
ticuliers, I’analyse a été réalisée sur des rondelles peu
déformeées : faible excentricité du cceur et rayons relati-
vement rectilignes. Finalement pour connaitre I’impact
de la carbonisation sur la prise de mesure du rayon les
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mémes rondelles de chéne et de chataignier ont été car-
bonisées dans des boites en terre cuite placées dans un
four de potier (Tuileries de Pouligny). Les boites en terre
cuite étant parfaitement adaptées a la taille de chaque
rondelle, lors de la carbonisation le bois était maintenu,
ainsi les fragments de charbons ne se sont pas déplacés.
La mesure sur bois comme sur charbons a été réalisée en
différents emplacements des rondelles, sur des fenétres
d’observations de deux tailles différentes (4 mm et 1 cm
de coté).

Que ce soit sur cibles parfaites, sur bois ou sur char-
bons, pour chaque mesure réalisée le rayon réel était
parfaitement connu, permettant ainsi le calcul de I’erreur
associée (valeur absolue de la différence entre le rayon
estimé et le rayon réel).

L’étude de I’évolution de I’erreur associée en fonction
du rayon montre sur I’ensemble des échantillons analysés
I’existence de relation. L’ objectif de cette étude a donc été
de quantifier cette erreur en fonction du rayon mesuré afin
de pouvoir corriger au mieux les mesures réalisées quel
que soit le type d’échantillon (bois ou charbon).
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2 - Erreur liée a la technique de mesure 4 - Impact de la carbonisation
sur la mesure du rayon
La technique de mesure a été testée sur 234 cibles

parfaites présentant une large gamme de rayons de 1 mm Un total de 149 sections carbonisées a été mesuré
a 150 mm. La représentation graphique de I’erreur asso- suivant le méme protocole que pour les rondelles de
ciée en fonction du rayon comme présenté précédem- bois. La courbe représentant I’évolution de I’erreur
ment dans le protocole (Figure 4) permet d’observer de associée en fonction du rayon est similaire a celle obte-
fagon trés nette I’augmentation de 1’erreur associée en nue sur bois (Figure 5b) avec un coefficient de détermi-
fonction du rayon mesuré. Cette évolution peut étre sim- nation de 26 %.
plifiée par la courbe de tendance la plus représentative : La comparaison des erreurs associées par le test de
y=0,059.x Kolmogorov Smirnov montre que I’évolution de I’er-
L’intensité de la relation entre I’erreur associée et reur associée sur bois et charbon est similaire de fagcon
le rayon est définie par le coefficient de détermination significative (différence entre les distributions (D)
R? qui ici est a 21% (p<0,05). L’erreur associée a la = 0,08 et probabilit¢ que les échantillons soient iden-
mesure ne s’explique donc qu’en partie par la taille du tiques (psame) = 0,58), alors que le méme test montre
rayon mais cette relation doit cependant étre prise en des résultats significativement différents entre les cibles
compte puisque la corrélation est significative. D autres parfaites et les bois (D= 0,44 et psame = 3,46x10%°)
facteurs rentrent probablement en jeu, comme 1’angle Les similarités entre les erreurs associées obtenues
et la distance entre les rayons choisis pour la mesure. sur bois et charbons de bois, mettent en évidence le
L’¢tude des ces parametres est actuellement en cours faible impact de la carbonisation sur la mesure du rayon.
(Paradis-Grenouillet, thése en cours) En effet, il est rassurant de savoir que malgré les proces-
Ce modele théorique n’est toutefois pas suffisant, il sus de carbonisation il est envisageable de mesurer la
permet seulement d’évaluer I’erreur associée a I’outil position des charbons par rapport au cceur du bois.
« trigonométrie dans un triangle isocele ». II est donc Compte tenu des similarités entre les résultats sur
nécessaire d’ajouter a cette erreur celle liée aux varia- bois et sur charbons un modéele théorique de synthése
tions naturelles du bois. a été obtenu en combinant les données. La courbe de

tendance obtenue est y =0,3033 x (avec R>=0,2519)
Grace a cette équation théorique il est désormais pos-

3 - Erreur liée aux déformations naturelles sible d’associer une marge d’erreur a chaque mesure de

du bois rayon. Par exemple, pour un rayon mesuré de 80 mm

la marge d’erreur sera de plus ou moins 24,264 mm, ce

Deux cents vingt quatre mesures ont été réalisées qui revient a dire qu’il existe une erreur sur la mesure
sur une gamme de rayons de 3 mm a 160 mm. En sui- d’environ 30 %.

vant le méme protocole que pour les cibles parfaites,
I’évolution de I’erreur associée a pu étre représentée

35
(Figure 5a). Les résultats montrent que la pente de la 304 y = 0,0506x " a
droite de régression est bien plus importante que celle 2 R2=02134 .
obtenue sur les cibles parfaites. Ceci s’explique par %25‘ . .
I’ajout de Ierreur liée a la variabilité du bois a ’erreur g 207
associée a la technique de mesure. Cette fois ci la rela- & 151
tion entre 1’erreur associée et le rayon s’éléve a 24 % g 104
(avec toujours p<0,05). wo

Figure 4 (ci-contre) - Représentation graphique de I’erreur 0+

associée en fonction du rayon. 0 20 40 & 8 100 120 140 160

Rayon (mm)
200 120
180+ a) Sur bois ° b) Sur charbons de bois A A
° 1 A
— 160- 100 A N A
E 1404 A A
e ~ o o 80 B A AA A
@ 1204  y=0,2994x ° y =0,3088x A
S 100d Re=0,2456 ° 60/ Re=02607 A 2 A AA A
0
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Figure 5 - Représentation graphique de I’évolution de I’erreur associée en fonction du rayon mesuré.
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CONCLUSION

AnthracoLoJ est une application qui a pour vocation
de simplifier la mesure de rayon sur des restes de bois
qu’ils soient carbonisés ou non. Grace a cet outil la mise
en routine de ce genre de mesures est envisageable.
Cependant, les résultats présentés ici montrent que I’er-
reur associée a la mesure n’est pas uniquement liée a la
taille du rayon mesuré (seul 30% de ’erreur associée
est expliquée par la taille du rayon). Il est donc néces-
saire de poursuivre 1’analyse afin de savoir quels sont
les facteurs principaux qui sont a I’origine de 1’évolu-
tion de I’erreur associée. En effet, lors de la mesure trois
parametres doivent étre pris en compte : I’angle entre les
rayons, la distance entre les rayons ainsi que la taille du
rayon. Il existe peut étre des combinaisons de ces trois
facteurs qui rendent la mesure fausse. En définissant
de facon plus précise les limites de la méthode, c’est-
a-dire angles et distances entre les rayons pour lesquels

la mesure présente des erreurs trop importantes, il sera
possible d’affiner au mieux le modele mathématique
permettant de corriger les mesures réalisées (études en
cours, These, Paradis-Grenouillet).

Enfin, il est rassurant d’observer une similarité des
résultats entre les mesures sur bois et sur charbons, car si
tel n’était pas le cas, la mesure sur charbon de bois serait
grandement remise en question. Cependant, il s’agit ici
de carbonisations parfaitement controlées ou les défor-
mations ont été minimisées, mais cela était indispen-
sable pour réaliser une mesure de rayon. Il parait donc
important de poursuivre I’étude sur d’autres charbons
plus proches des contextes d’études, par exemple des
charbons provenant de sites archéologiques ou 1’en-
semble de la bliche a pu étre isolée (présence au moins
du cceur pour connaitre la réelle position du charbon
dans la bdche).
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RESUME

Le processus de datation dendrochronologique implique un mélange de postulats historiques, archéologiques et mathématiques.
La marge d’erreur tolérée des dates livrées doit étre adaptée a I’'usage qu’il en est fait, la date dendrochronologique pouvant étre
aussi bien une indication accessoire a un discours qu’un élément clé d’une démonstration. L’erreur acceptable n’est pas la méme
dans le rapport monographique d’un monument que dans I’évaluation d’une construction de plusieurs milliers de bois issus d’une
vaste zone — la moitié nord de la France et ses marges de basse altitude. L’exigence de transparence de I’erreur est plus grande.
Dans la perspective de tenter une reconstruction climatique du 2¢ millénaire de notre ere (programme ANR ESCARSEL) a partir
du chéne, dans la zone en question, nous avons mis au point un calcul qui filtre les séries datées en tenant compte de la nature de
la méthode qui les a datés en amont.

MoOTS-CLES : CHENE, DATATION, DENDROCHRONOLOGIE, EMPIRISME, ERREUR, STATISTIQUES.

ABSTRACT

The dating process needs a set of historical, archaeological and mathematical postulations. The accepted error must be adapted to
the aim : the way the dates will be used by other specialists, a date being either an accessory in a large speech or an essential node
in a demonstration. The error effect is different in a local analyse, i.e. about a building, and in a research concerning thousands of
wood pieces of a large area, which in it is necessary to know better the nature of the error. In the aim to rebuild the climate of the
last millenary from trees of Northern France and low lands near the frontiers (ESCARSEL program), we are proposing a way to
sort dendrochronological results coming from archaeology and history respecting the way they were build.

KEYWORDS: DATING, DENDROCHRONOLOGY, EMPPIRICISM, ERROR, OAK, STATISTICS.
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INTRODUCTION

La dendrochronologie est une discipline qui sert
a dater (chronos) des arbres (dendron), donc du bois
(xylos). Dans une région donnée, le facteur climatique
qui affecte de fagon synchrone, année apreés année, les
propriétés des cernes de croissance des arbres est le fil
conducteur du processus de datation. Ici, nous traiterons
de la largeur du cerne du chéne rythmée par le climat.
Le principe de la datation par la largeur des cernes, basé
sur la comparaison des rythmes de croissance est simple
(Figure 1, en haut), mais sa mise en ceuvre pose de nom-
breux problémes car plusieurs facteurs compliquent la
comparaison. Enumérons brievement :

- le facteur de sénescence et le facteur géométrique
qui tendent a réduire la largeur du cerne a mesure
qu’il vieillit ;

- le facteur stationnel qui offre les ressources du
sous-sol, en particulier I’eau et qui varie d’un lieu
aunautre ;

- le facteur de compétition qui rend I’arbre dépen-
dant de la vitalité de ses voisins ;

- le facteur anthropique induit par I’activité de
I’lhomme sur I’arbre vivant et autour de lui, ce
dernier facteur ayant, au cours du temps et dans
un méme lieu, un caractére plus aléatoire que les
précédents (Figure 1, en bas).

Ces facteurs demandent a étre identifiés et corrigés
au mieux, I’idéal étant de les corriger séparément.

Cette correction sélective est complexe et donne lieu

a de nombreux échanges scientifiques et a une abondante
littérature (Eckstein 1969 ; Baillie et Pilcher, 1973 ;
Fritts, 1976 ; Shiyatov et al., 1989 ; Lambert et Lavier,
1991 ; Dupouey et al., 1992 ; Girardclos, 1999 ; Esper

largeur 0

cernes

largeur e chaque cerne

etal., 2003 ; Durost, 2005 ; Guiot et al., 2005 ; Lambert,
2006). Elle est moins malaisée a conduire dans 1’étude
d’arbres sur pied dont on connait I’environnement que
sur des bois anciens tirés d’arbres dont I’origine est rare-
ment connue. Cette complexité affecte considérable-
ment les techniques de corrélation qui demandent des
corrections préalables. La diversité des réponses engage
aussi une variabilité du point de vue sur I’erreur.

Dans cet article, nous présentons une méthode de
correction spécialement adaptée a la datation, basée
sur le comportement global de la croissance d’un indi-
vidu, I’aspect de son graphique de croissance, appelée
méthode du Corridor (Figure 2 ; Lambert 2006). La cor-
rection vise a réduire au maximum I’effet géométrique
de la sénescence, de la compétition et et de la station. La
réduction de I’effet géométrique de la sénescence et de
la compétition est obtenue par la rectification de la ten-
dance de la croissance, normalement dégressive. Cette
tendance, considérée a priori comme curvilinéaire,
est d’abord évaluée sous la forme d’un polynome (par
exemple y = a.x3+b.x?+c.x, y=valeur de la tendance,
x=année), puis chaque largeur de cerne est corrigée
pour que la tendance résultante soit une droite horizon-
tale dont I’équation est y=0 (centrage point par point).
Dans une troisiéme étape, les données obtenues sont a
nouveau modifiées afin que I’amplitude maximum de
chaque graphe soit constante et identique pour toutes
les séries (réduction). On corrige ainsi I’effet station-
nel. Dans le discours qui va suivre on considérera que le
biais causé par cette correction, comparée aux données
d’origine — les largeurs — est un bénéfice et donc qu’il
n’implique pas d’erreur.

5 10 15mm

années calendaires inconnues

1 années calendaires inconnues 30

—_—

Figure 1 - Chemin de mesures tracé sur un échantillon de chéne et dynamique naturelle de la croissance d’un arbre. La tendance
de la croissance a diminuer doit étre corrigée pour permettre des comparaisons d’arbres de provenances et d’ages différents.
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Figure 2 - Principe
de la correction
des largeurs brutes
par la méthode

du corridor.

Les largeurs brutes
sont impropres

au calcul,

elles doivent étre

« normalisées ».
Différentes
corrections
existent, variables
selon les objectifs.

I - LA FIABILITE DE LA DATATION

Les données corrigées sont soumises aux calculs
de corrélation qui comparent des chronologies non
datées a d’autres datées. Ces calculs mesurent le taux
de confiance des synchronismes proposés. Le taux de
confiance permet de distinguer trois classes de résul-
tats : des dates acquises avec un taux de confiance
élevé, des dates possibles dont le taux de confiance
pose question et des dates impossibles car le taux de
confiance est trop faible. Toute la question du choix
se trouve alors concentrée sur la sélection des dates
possibles : lesquelles conserver, lesquelles rejeter.
L’important développement de la datation I’histoire
et ’archéologie des 50 derniéres années en Europe
montre que la technique qui consisterait a rejeter glo-
balement le groupe des dates mathématiquement pos-
sibles serait stérilisant et laisserait dans I’ombre les
découvertes les plus séduisantes que peut apporter la
dendrochronologie a I’histoire de I’art et a I’histoire du
bati (Lambert et al., 2008).

Bien que basée mathématiquement, largement sta-
tistique au départ (Fritts, 1976), la dendrochronologie,
sensu stricto, s’est donc progressivement enrichie,
en Europe en tous cas, de techniques d’appoint plus
littéraires qui activent des hypothéses historiques,
stylistiques ou typologiques. Ces hypothéses intro-
duisent des probabilités non mesurables dans I’en-
chainement des déductions (Hollstein, 1980 ; Lambert
2010). Il s’ensuit que les décisions qui aboutissent aux
constructions chronologiques — ou chronologies — des
dendroarchéologues associent dans un méme raison-
nement du calcul (Girardclos, 1999 ; Fraiture 2007 ;
Durost, 2005 ; Lambert, 2006) et des considérations
historiques (Gassmann, 1984 ; Hoffsummer, 1995 ;
Bernard, 1998 ; Gassmann et al., 2006 ; Houbrechts,
2008 ; Guibal et Pomey, 2008 ; Tegel et al., 2008).
A la différence du calcul probabiliste qui délivre un
seuil de décision chiffré, la vraisemblance historique
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ou archéologique met en ceuvre des recoupements
complexes propres aux disciplines concernées et non
chiffrables.

La datation historique et archéologique est une acti-
vité interdisciplinaire qui a fait ses preuves apres 50 ans
de pratique. Bien que des zones d’ombre demeurent
dans la logique du doute de certains résultats — c’est
la que se concentre notre questionnement —, le den-
drochronologue historien propose des systémes chro-
nologiques locaux ou régionaux fonctionnels. Dans
ces systémes, empiriquement fondés dans de vastes
régions et de longues périodes, le calcul probabiliste
prend une part variable dans la décision.

Cette démarche mixte s’est imposée progressive-
ment et apparait aujourd’hui comme largement légi-
time car elle produit, in fine, des blocs chronologiques
dont la part d’erreur globale est manifestement faible
a défaut d’étre précisément calculable. La fiabilité de
ces blocs peut étre présentée sous forme de graphiques
de synchronisation superposés, de réseaux de relations
ou de matrices de corrélations croisées ou matrices
d’inter-corrélations qui résument les corrélations d’un
lot de chronologies (Figure 3). Une matrice décrit une
liste de corrélations croisées comme un réseau, un
graphe mathématique, dont les nceuds sont les chrono-
logies et les arcs les corrélations. Les corrélations sont
exprimées de diverses fagons (voir plus loin). Zones de
certitude et zones de doute sont alors visibles et sépa-
rées sur un méme graphique. Dans le type de graphique
que nous utilisons, le doute s’exprime en bas et a droite
de la matrice (Figure 4). Le calcul de rangement des
matrices qui accorde la priorité aux meilleurs résultats,
est spécifique. Mais le « doute » ou I’insuffisance de
preuves n’est pas la « marge d’erreur » qui s’exprime
par un nombre entre 0 et 1. L’exercice va donc consister
a trouver une méthode de traitement de ces matrices de
fagon a ce que la marge d’erreur induite soit mesurable.
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Chronologie i j k

Figure 3 - Exemple de quatre
chronologies synchronisées.

Chronologie

Figure 4 - Matrice de corrélations de 94 individus
(chéne) de la station lacustre de Charavines (38).
Les bois ont été rangés dans I’ordre décroissant des
corrélations par un algorithme spécifique (période
de 874AD-1025AD).

I1 - DE LA DATATION AUX INTERPRETATIONS CLIMATIQUES

Fondée sur I’analyse d’arbres vivants, diiment
localisés sur le lieu de leur développement, la den-
droclimatologie écarte la notion d’erreur au départ.
Elle n’inclut pas I’hypothese du doute dans le syn-
chronisme des séries dendrochronologiques mises
en jeu. Le raisonnement probabiliste — donc com-
plétement chiffré — est le principe de base de 1’éva-
luation des estimateurs dendroclimatiques, que
ces estimateurs visent & reconstruire des climats
passés ou a prédire des climats futurs (Cook et al.,
1994 ; Guiot et al,. 2000 ; Beniston, 2002 ; Guiot et
al., 2005 ; Lebourgeois, 2006 ; Jones et al., 2008 ;
Lebourgeois et al., 2010). Le dateur qui veut collabo-
rer aux recherches sur le climat doit alors livrer des
constructions — des chronologies — dont la datation

est dépourvue d’erreur ou, au moins, frappée, d’une
erreur négligeable.

Une remarque de départ va nous conduire a nous
écarter des chemins connus : le praticien, le dateur,
passe une grande partie de son activité a tenter de mai-
triser les corrélations litigieuses comme si le calcul
ne lui livrait pas la « vraie » marge d’erreur. Ce fai-
sant, il malmene les statistiques qui sont néanmoins
son outil quotidien. Cette pratique nous a interpellé
car si le calcul ne donne pas la vraie marge d’erreur
dans les cas litigieux, pourquoi la donnerait-t-il dans
les autres cas ? Un travail s’est donc imposé : vérifier
la performance des filtrages pratiqués avec les calculs
standard en appliquant ces calculs a des bois datés
avec certitude : des arbres sur pied.

III - OBJECTIF ET MATERIAUX, BASES DU CALCUL

Le travail, typiquement expérimental, a été conduit
sur plus d’un millier de chénes actuels de la zone fran-
caise tempérée (basse altitude), carottés sur pied ou
prélevés sur bille, manipulés comme si leur date était
inconnue. Nous avons rassemblé les données de neuf
laboratoires concernant le dernier millénaire :

- le laboratoire de Chrono-Environnement du
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CNRS (Université de Franche-Comté, Besangon),
instigateur de I’opération ;
- le Musée LATENIUM de Neuchatel (Hauterive,
CH) qui fournit des bois sur le versant suisse du Jura;
- Ientreprise de dendrochronologie CEDRE de
Besangon qui documente le Centre et I’Est de la
France ;
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- deux laboratoires de I'INRA  (Champenoux
et universités de Paris et Nancy ) qui ont mis a
disposition la base de données du programme
RENECOFOR ;

- le laboratoire CReAAH du CNRS (université de
Rennes 1), spécialisé sur les interprétations paléo-
et archéologiques ;

- D’entreprise DENDROTECH de Rennes plutot
axée sur 1’Ouest et le centre-nord de la France ;

- I'unité WSL de Zirich (CH) associé a I’entre-
priss DENDRONET (Boéhlingen et Feiburg-in-
Brisgau, D), active sur le nord-est de la France ;

- Mme Yvonne Trenard qui batit une premicre
base de données frangaise au Centre Technique
du Bois (CTB, Paris) dans les années 1975-2000.

L’objectif étant de tirer des calculs de « datation » la

proportion des dates exactes trouvées comparée a celle
des dates non trouvées et a celle des dates « fausses »
proposées comme plus plausibles que des dates vraies.
Ceci conduit a calculer trois indicateurs :

- la part f des dates exactes livrées par chaque
niveau de filtrage dans le lot des résultats sélec-
tionnés par lui. La proportion f donne la fré-
quence des bonnes réponses ;

- la part complémentaire err(f) des dates fausses
proposées par le méme niveau de filtrage. Elle se
calcule simplement par err(f) = 1 -f, c’est I’erreur
associée a f;

- la part f/T des dates exactes non trouvées com-
parée au nombre total de dates attendues. C’est la
performance du niveau de filtrage utilisé.

1 - Propriétés générales du calcul

C’est 1270 arbres qui ont été collectés dans la moitié
nord de la France et en Suisse occidentale, soit envi-
ron 250 a 300000 km? (Figure 5). Ce qui donne a peu

Figure 5 - Les départements en vert constituent la zone
d’étude des 1270 chénes sur pied prélevés entre 1975 et 2000.
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preés une ellipse centrée entre les villes de Nevers et
Auxerre, de rayons maximum et minimum respectifs
de 600 km (E-W) et 400 km (N-S) et représente le ter-
rain d’exploration ordinaire d’un dateur qui travaille
dans cette zone. Les séries individuelles ont été ras-
semblées dans une seule base de données et normali-
sées (standardisées) par la méthode du Corridor. Ces
1270 bois ont été groupés en 52 sites distincts pour
lesquels une chronologie standardisée (moyenne) a été
calculée. Les calculs porteront sur la synchronisation
des 52 chronologies de site. La période principalement
concernée est la phase 1840 -1995 bien que certaines
chronologies commencent des le XVII® siecle. Tous
les synchronismes (les « dates ») possibles de chaque
chronologie sur les 51 autres ont été calculés, chaque
chronologie fonctionnant comme dateuse de toutes
les autres. Le chevauchement moyen est de 118 ans.
L’outil mathématique utilisé pour apprécier la qualité
des synchronismes est le coefficient de corrélation r,
et le procédé de validation le test t de Student, calculé
a partir de ce coefficient (Figure 6) et surtout la proba-
bilité (p(t)) qu’il permet de calculer. La légitimité du
test de Student dans les datations a été expliquée dans
de nombreux papiers depuis les années 1930 aux Etats-
Unis et en particulier dans le livre de Harold C. Fritts
(Fritts, 1976). 11 fut introduit pour la premicre fois en
Europe, pour une datation dendrochronologique, par
une équipe de Belfast (Baillie et Pilcher, 1973).

Les conditions générales des calculs sont les sui-
vantes : la longueur moyenne des chronologies est de
156 ans (soit 155 intervalles interannuels) ; la longueur
moyenne des chevauchements entre paires compa-
rées de 118 ans ; pour rester dans les conditions de la
pratique ordinaire, le chevauchement a été maintenu
variable et limité & un minimum de 60 cernes. Il a donc

Figure 6 - Formules du coefficient de corrélation r (dit quel-
quefois de Spearman) et du test t de Student.
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¢été tenté¢ en moyenne pour chaque chronologie com-
parée a une autre : 155 - 60 = 95 dates, dont une seule
est vraie.

Soit (((52x52)-52)/2)x95 = 125970 calculs
réalisés au total, parmi lesquels seulement
((52x52)-52)/2=1326 correspondent a une « date »
exacte.

Nous utiliserons I’expression « date d’une chrono-
logie » en raccourci, la « date » étant en fait celle de
la derniére année, du dernier cerne, de la chronologie
(la plus récente).

2 - Approche initiale du résultat

Dans une premiére phase les résultats les plus
médiocres, ceux dont le coefficient de corrélation r est
inférieur 0,1 sont ¢liminés. Ce premier tri écarte envi-
ron 55% des résultats non significatifs. Ce qui n’ex-
clut pas que dans le lot des résultats écartés il y ait
des dates « vraies » (et il y en a quelques unes). Les
45% de résultats restant concernent néanmoins 69 000

calculs, soit prés de 50 fois le nombre de résultats
exacts attendus.

Un deuxiéme tri est alors opéré, paire par paire. Ce
tri utilise un seuil variable : il ne garde que les cing
meilleurs résultats, exprimés en probabilités p(t) du t
de Student. La corrélation seuil conservée, la moins
bonne des cing, varie donc d’une paire a l’autre.
Ce qui donne un tableau contenant au maximum
(((52x52)-52)/2)x5 = 6630 résultats, parmi lesquels
nous espérons trouver les 1326 dates exactes.

Dans ce cas précis, 3 844 résultats sont restés (pour
lesquels le filtrage a combiné r>0,1 et rang <=5), dont
1005 sont exacts. Les trois propriétés fréquence f (des
résultats exacts), erreur associée err(f) et performance
f/T ont été calculés pour 11 niveaux de filtrage de la
probabilité du t de Student allant de 99,5% a 99,99 %
de sécurité.

A ce stade, la liste des résultats paire a paire, vidée
de ses corrélations < 0,1 et des synchronismes classés
en dessous du rang 5 du Student t présente les pro-
priétés suivantes : performance f/T=76% (0,76), fré-
quence f=26% (0,26) ; erreur err(f)=74% (0,74).

IV - PROBABILITES DES T DE STUDENT CONSIDERES ISOLEMENT

La valeur t du test de Student suit une loi de pro-
babilité. Cette probabilité peut étre utilisée directe-
ment ou inversement (Snedecor et Cochran, 1937 ;
Dagnélie, 1973-1975) selon que I’on cherche a prédire
la fréquence ou la rareté d’un phénomene. Ici, 125970
calculs ont été effectués, on devrait donc s’attendre a
ce que la fréquence des résultats tende vers leur pro-
babilité. L outil d’évaluation est donc la fréquence, le
rapport de dates justes et fausses proposées a un niveau
de filtrage donné.

Les niveaux de filtrage analysés sont, du plus tolé-
rant au plus exigeant : p(t) = 0,9950 ; 0,9960 ; 0,9970 ;
0,9980 ; 0,9990 et 1 (erreurs =0,5;0,4;0,3;0,2;0,1
et 0,0%), et 0,9992 ; 0,9994 ; 0,9996 ; 0,9998 et 0,9999
(erreurs = 0,08 ; 0,06 ; 0,04 ; 0,02 et 0,01 %).

Dans les formules du tableau ci-contre a droite le
nombre maximum de dates exactes a trouver, M, n’a
pas changé : M = 1326.

La fréquence expérimentale montre une erreur mar-
ginale dix fois supérieure a celle, théorique, du t de
Student au voisinage du risque de 0,3% - 0,1% (1 a
3 pour mille). Nous avons déja évoqué cet écart sous
I’angle de I’écart brut des valeurs de t, dans un article
a paraitre (Lambert, 2010). La correspondance entre
la série des p(t) délivrées par le calcul habituel et la
fréquence observée (Figure 7) permet de tracer un
graphique a onze points par lesquels peut passer une
courbe lissée. Cette courbe lissée permet de tirer un
tableau de correspondance entre la probabilité proposée
p(t) et une fréquence expérimentale (et non plus obser-
vee) plus généralisée qui est a droite de la figure.
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performance fréquence

Résultats d*100 M d*100/T erreur
1:t(p = 0,9950) .
T = 1350 résultats dont  59,4% (375'%; 42%
d = 787 dates exactes '
2:t(p = 0,9960) .
T = 1350 résultats dont  55,1% (84631;; 35,3%
d = 787 dates exactes !
3:t(p=0,9970) 69.9%
T = 1359 résultats dont 50,5% © égg) 30,1%
d = 787 dates exactes '
4 :t(p=0,9980) @
T = 812 résultats dont 46,7% ((7)6723 23,8%
d = 619 dates exactes '
5:t(p=0,9990) 81.8%
T = 698 résultats dont 43,1% © é18) 18,2%
d =571 dates exactes '
6:t(p=0,9992) .
T = 635 résultats dont 41% (gségs/; 14,5%
d = 543 dates exactes '
7:t(p=0,9994) 85 6%
T = 606 résultats dont 39,1% (0856  L44%
d =519 dates exactes '
8:t(p=0,9996) 0
T = 524 résultats dont 35,9% (goégg; 9,2%
d = 476 dates exactes '
9:t(p=0,9998)
T = 352 résultats dont 25,7% (869233 3,1%
d = 341 dates exactes '
10:t(p =0,9999) 99
T = 306 résultats dont 22,9% 0 ggg) 1%
d = 303 dates exactes '
11:t(p=1,0)

. 99,2%
= 0, Y 0,

T = 131 résultats dont 9,80% (0,992) 0,8%

d = 130 dates exactes
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Figure 7 - Le test de Student est utilisé pour son aptitude & donner la probabilité d’un phénoméne. Les calculs effectués dans cet
exercice montrent clairement que les conditions d’application de ce test ne sont pas réalisées et que les probabilités résultantes

sont biaisées.

V - RECOUPEMENTS DES DATES (REPLICATION) ET PROBABILITES RESULTANTES

La pertinence d’une date proposée par un calcul
isolé est renforcée quand ce résultat est confirmé par
d’autres (qui donnent la méme date). Dans un proces-
sus qui cherche a dater une chronologie par un groupe
d’autres, le nombre de résultats qui donnent la méme
date est appelé réplication de la date, la réplication
est donc de 2, 3, n fois. Nous poserons que chaque
résultat d’une réplication peut étre considéré comme
un tirage au sort indépendant des autres. Sous cette
hypothese, la marge d’erreur d’un résultat combiné
peut étre approchée par le produit des erreurs qui
le composent, c’est I’hypothése de I'indépendance
des tests. Le principe est le suivant : supposons 4
chronologies indépendantes (c’est-a-dire n’ayant
aucun composant en commun) : trois chronologies
I, J et M datées, contemporaines et inter-corrélées,
et une chronologie K a dater au moyen de I, J, M.
Les corrélations précises entre K et I, J et M consti-
tuant un sous-ensemble des résultats d’un calcul
plus large collectés dans une matrice de corrélations
croisées ou matrice d’inter-corrélations (Figure 8).
L’hypothése d’indépendance autorise alors a définir
le risque d’erreur résultante par le produit des risques
« singuliers » liés a chaque résultat.
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Par exemple, si, pour une « date » donnée de la
chronologie K :
- la chronologie I livre un résultat avec un risque
d’erreur singulier de 0,03 (3%) ;
- la chronologie J livre un résultat avec un risque
singulier de 0,01 (1%) ;
- lachronologie M livre un résultat avec un risque
singulier de 0,02 (2 %),
alors nous sommes en droit de supposer que la simul-
tanéité des trois résultats présente un risque d’erreur
de 0,03x0,01x0,02=0,00006 (0,006 % = 6 pour cent
mille) ; résultat collectif qui est le produit des résul-
tats individuels. Dans la matrice, ce calcul concerne
une ligne entiére ou une colonne enti¢re. Dans 1’at-
tente d’une démonstration ultérieure nécessaire,
I’erreur sera péjorée d’un facteur destiné a absorber
I’erreur moyenne environnementale, c’est-a-dire
I’erreur latente dans les autres lignes ou colonnes de
la matrice. On posera que cette erreur croit avec la
racine carrée de la réplication, c’est-a-dire du nombre
d’¢éléments mis en jeu dans le calcul de ’erreur. Ici, la
réplication étant 3, I’erreur effectivement considérée
sera 0,00006x3¥2=0,000104. Ce facteur de péjora-
tion est ramené a 1 a partir du moment ou sa fonction
d’augmentation de I’erreur n’est plus assumée.
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L’application de cette loi d’indépendance des tests
aménagée aux résultats singuliers précédents pour les
réplications monotones 2 a 12 d’un méme niveau de
réponse donne un tableau qui fixe les ordres de gran-
deurs de I’erreur combinée résultante (Figure 9).

La ligne 1 du tableau doit étre discutée séparément.
Elle montre qu’en partant d’une erreur singuliére trop
importante, la réplication n’améliore plus le score a
partir de 6 fois. Le procédé atteint ici une de ses limites.
Mais nous savons qu’il ne sert a rien de multiplier les
scores trop faibles car un résultat est rarement accepté
en I’absence d’un ou deux « bons » résultats dans la

212

Figure 8 - Les corrélations croi-
sées sont la base de la décision
en datation dendrochronolo-
gique. La convergence de plu-
sieurs calculs vers une date
donnée est plus crédible qu’un
calcul isolé. On peut appro-
cher I’amélioration de la crédi-
bilité en utilisant le produit des
erreurs liées dans une ligne ou
une colonne.

chaine. En pratique, le cas théorique de la ligne 1 du
tableau est d’emblée écarté.

Il n’empéche que, dans ses conditions normales ce
calcul fait d’abord progresser rapidement le score vers
une probabilité élevée. Ainsi le médiocre départ avec
p(t)>0,995, soit 61% expérimentaux (premiere ligne),
atteint les 90% (90,6) en 6 réplications. Comparé¢ aux
propositions du calcul brut de Student, on note aussi
que lorsque celui-ci annonce une erreur quasi nulle
(0,9999), ramenée par nous a 0,992, il faut tout de méme
une réplication de 3 résultats de ce type pour franchir
réellement le cap de la sécurité supposée d’un seul t.

Globalement, ces résultats nous
paraissent plausibles et plus fonc-
tionnels que la simple probabilité de t
bien que celle-ci fonctionne avec évi-
dence en toile de fond, en décalage
en quelque sorte. La « dégradation »
apparente des probabilités trouvées
est liée en grande partie au filtrage qui
fait, qu’en ne considérant qu’une sous-
population des résultats (les meilleurs
ou les moins mauvais), nous faisons
monter I’exigence. Le role du filtrage
sur les nombres calculés est important
car il retire des calculs tous les recou-
pements frappés d’une corrélation trop
faible. Il y a donc une limite imposée
au calcul infini des combinaisons due
au filtrage de départ.

Figure 9 - Table de conversion des sécuri-
tés de réplications simples (réplication de
résultats de méme type) en combinant les
tests successifs. Calculs de la réplication
du méme niveau de résultat.
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VI - EXEMPLE : DATATION DE LA CHARPENTE DE LA MAISON CURRAT,
18, RuE HAUTE A CONLIEGE, JURA

Appliquons ces calculs & un exemple précis, un rentes, de 55 a 78 cernes, qui, synchronisées, ont
petit ensemble, 5 bois de la charpente d’une maison permis I’établissement d’une chronologie de synthése
datée XVII-XVIII¢ siécles dans un village du Jura, de 100 ans (Figure 10). Ces chronologies sont cepen-
Conliege. Les échantillons ont livré des séries cohé- dant marquées par des particularités, des accidents de

Figure 10 - Eléments dendro-
Paris chronologiques de la charpente
° de la maison Currat a Conliége
Dijon (Jura) qui a livré cing bois. Les
Conliég(;O cing séries synchronisées ont
° permis de construire une chro-
Lyon nologie moyenne de 100 cernes.
Notons la personnalité marquée

des séries les plus courtes.
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croissance, surtout les deux plus courtes. Une telle
datation ne laisse pas augurer d’une datation facile
en raison du petit nombre de séries, 15 ou 20 séries
auraient fourni probablement un meilleur signal local.
Diverses contraintes du chantier ont conduit & limiter
les prélévements et, de ce fait, les conditions sont
typiques d’un cas a problemes dendrochronologiques
potentiels. Si la datation peut tout de méme étre espé-
rée, car une chronologie de 100 ans a quand méme été
générée, il y avait lieu, a ce stade du travail, de douter
de I’aptitude de cette chronologie a participer au
référentiel. En fait, la datation a trés bien fonctionné
(Figure 11), la chronologie s’installe confortablement
dans la période 1581-1680. Par ailleurs, les calculs
acceptent la chronologie de Conliége avec un bon
niveau de confiance, supérieur a certains coefficients
d’autres ¢léments déja intégrés au référentiel (en bas
ou a droite de la matrice). L’ajout de cette chrono-

logie a ce groupe de référence va donc, contre toute
attente, renforcer I’homogénéité du signal.

Les « erreurs » calculées selon la méthode ci-des-
sus sont invisibles au dessus de cing décimales dans
12 cas (sur 16) puis elles montrent une rapide crois-
sance dans les 4 derniers cas pour atteindre les 4 %
(f=0,96097=0,96) pour la derniére chronologie.
S’il y a lieu de purger cet ensemble, c’est le bas de
la matrice qu’il faudrait purger. En effet introduire,
une erreur potentielle de 1’ordre de 4 % a I’entrée de
calculs — qui considerent par hypothese que la data-
tion ne comporte pas d’erreur — serait mal venu. Ce
n’est pas ce qui sera fait, car le groupe de chrono-
logies discuté est un sous-ensemble d’une base de
données étendue et les fortes valeurs des erreurs des
¢léments 13 a 16 sont réduites dans le groupe étendu
a toutes les références de I’époque.

Figure 11 - La chronologie de Conliege a été datée par un lot de références de la méme région (plus Poitiers !). Le calcul sug-
gere une excellente admissibilité dans le groupe ( 1 = 100%). Donc, malgré une personnalité assez marquée des croissances (voir

Figure 10), ces bois peuvent participer au référentiel.
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CONCLUSION

Basées sur 125 970 calculs initiaux, les fréquences
calculées ci-dessus représentent une situation assez
générale, qui dépasse celle du strict contexte de ce
calcul. Elles peuvent étre considérées comme de
potentielles probabilités et ont été manipulées comme
telles. Les résultats obtenus in fine sont valables dans
les contextes de calcul équivalents. La correction de
la probabilité fournie par le test t de Student en uti-
lisant une table du type de celle de la Figure 11 est
rendue nécessaire a cause des filtrages initiaux. Cette
correction de la probabilité originale est en fait la
conséquence d’une translation du niveau sélectif des
tests liée au filtrage initial et d’une modification des
propriétés de la population au regard des aptitudes
du test. Mais sans filtrage, aucune opération de data-
tion ne peut étre bien conduite. En réalité, la mani-
pulation du coefficient de corrélation pour aboutir a
une probabilité a I’aide du test de Student ou non,
requiert des conditions précises dont 1’analyse est
souvent négligée par les praticiens (Armatte, 2001 et
les travaux de Fréchet bien rapportés par cet auteur).
Il y aurait donc lieu de s’attacher aux propriétés et
conséquences de ce filtrage pour lui retirer son coté
arbitraire, mais ici et sous cet éclairage, il fonctionne.

Le calcul proposé permet d’attribuer pratique-
ment, pour un montage donné, un niveau d’admis-
sibilité a toute nouvelle chronologie, ce niveau étant

alors acceptable ou non. Il est important de noter que
ce niveau, pour une méme chronologie qui participe-
rait a divers montages, varie d’un montage a I’autre.
La dynamique du processus réside précisément dans
cette propriété : des éléments refusés pouvant étre
intégrés a terme tandis que la place d’autres, dont
I’admissibilité faiblirait réguliérement a mesure que
le groupe s’accroit, peut étre remise en cause.

Ce type de calcul, dans les opérations de regrou-
pements de grandes quantités de données issues de
sources différentes, permet de fixer un seuil de sélec-
tion mobile mais explicite, formellement défini pour
tout le monde, et pas forcément figé a une valeur
donnée. Il est en effet 1égitime de jouer avec le niveau
d’erreur maximum admis, en fonction des objectifs.

L’outil aboutit quand méme a éconduire un certain
nombre de propositions faites par des méthodes moins
formalisées. Il nous est arrivé de rejeter jusqu’a 35%
des bois datés par ailleurs. Comprenons bien qu’il ne
s’agit pas de remettre en cause les conclusions du tra-
vail fait en amont — bien que cela arrive de temps en
temps —, mais surtout de réduire un effet de brouillard
qui s’installe inévitablement dans la base de données
résultante a cause de 1’hétérogénéité des parameétres
non formels impliqués, effet qui s’aggrave avec I’ac-
cumulation des données.
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METHODES

Résumés des autres communications

Un projet pour le développement d’outils dendrométriques appliqués a I’anthracologie

Etat de I’art et perspectives

DUFRAISSE A.

Archéologies et Sciences
de I’Antiquité (ArScAn), CNRS, Paris.

Contact : alexa.dufraisse@wanadoo.fr
REsuME

Les questions que soulévent les rapports entre les hommes
et le milieu dans le temps et dans I’espace peuvent étre
explorées par différentes approches, archéologiques, eth-
nographiques ou environnementales. Dans les sites archéo-
logiques, les charbons de bois constituent d’excellents
marqueurs des milieux parcourus par I’hnomme et des forma-
tions végétales qui s’y développent. Résidus émanant du bois
de feu sélectionné et transporté par I’homme, ils sont aussi
le reflet des usages, des techniques et des modes de gestion
de I’espace forestier. L’anthraco-analyse reste néanmoins le
plus souvent réduite a I’identification d’une liste d’essences

et de leurs proportions sans que le potentiel d’information
contenue dans les cernes du bois ne soit exploité. Ainsi, la
restitution ne serait-ce que des caractéristiques morpholo-
giques du bois exploité (taille, age, forme) a partir des char-
bons de bois archéologiques pose encore aujourd’hui des
problémes méthodologiques. Le principal objectif du projet
DENDRAC est de mettre en place une gamme compléte
d’outils méthodologiques, ou patrons anthracométriques,
qui permettront a I’anthracologue d’accéder a la morpho-
logie du bois exploité et par 1a méme a la physionomie de
I’arbre et des peuplements desquels ils sont issus. Dans le
cadre de ce colloque, nous nous proposons donc de présenter
un état de I’art des approches éco-anatomiques, morpholo-
giques (restitution des calibres de bois) et dendroécologiques
(exploitation des cernes de croissance) applicables sur des
assemblages de charbons de bois archéologiques dont la
taille des fragments ne permet pas d’utiliser les méthodes
classiques de la dendrochronologie en raison du nombre res-
treint de cernes représentés. Les questions relatives au projet
seront ensuite présentées.

Approche descriptive de résultats de datation par dendrochronologie

GIRARDCLOS 0.}, PERRAULT C.?

! Laboratoire ChronoEnvironnement, CNRS, Besangon.
2 CEDRE, Besancon.
Contact : olivier.girardclos@univ-fcomte.fr

REsumE

L’interdatation est définie comme I’« Opération consistant
a établir des concordances entre des largeurs de cernes ou
d’autres caracteres provenant de plusieurs échantillons.
La concordance temporelle entre ces séquences caractéris-
tiques, lorsqu’elle est vérifiée, permet d’attribuer a chaque
cerne I’année exacte de sa mise en place, et a identifier I’ori-
gine géographique du ou des arbres » (Online Glossary of
Dendrochronology). La définition recouvre tous les procé-
dés (comparaison visuelle ou statistique de courbes de lar-
geurs, de skeleton-plots, des bois eux-mémes) qui mettent en
évidence la correspondance chronologique entre les cernes
d’arbres différents. Dans I’usage, I’interdatation recouvre
un champ plus large. La mise en relation chronologique est
complétée par des interprétations avancées en conséquence
lorsqu’elle est vérifiée ou justifiée, telles la datation abso-
lue, I’origine des bois, I’existence d’un signal commun...
Les concepts apparaissent particulierement liés lorsqu’une
conséquence de I’interdation sert a sa justification. L'usage
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de I’interdatation n’échappe pas au contexte de I’étude. En
dendroarchéologie, évaluer le signal commun a un sens
lors de la construction d’une référence représentative d’une
entit¢ homogene, en moyennant des largeurs. Mais lorsque
I’objectif est la datation absolue, la décision d’attribuer une
année de formation aux cernes repose sur la synchronisation
elle-méme. Il n’est pas directement nécessaire de décrire les
facteurs qui sont responsables de ce rapprochement, car les
interprétations faites ne sont pas uniquement dendrochro-
nologiques. Par ailleurs, les facteurs environnementaux
induisent une variabilité spatiotemporelle de la croissance.
Dans certaines situations, il n’est pas profitable a I’interda-
tation de la contraindre voire de la réduire, par la recherche
d’un signal commun. Les datations s’operent alors dans un
réseau de chronologies de site en base de données. Des pro-
positions sont faites pour justifier ’interdatation des séries
directement a partir des données de la synchronisation. La
communication présente les classes de risque proposées par
A. Billamboz, I’approche par matrices du logiciel Dendron
(G.N. Lambert) et le protocole mis en place par L.A. Larsson.
La majorité des auteurs, soucieux de justifier leur datation,
liste les valeurs t de Student produites en suivant le protocole
de M.G.L. Baillie et J. Pilcher (1973). Ce souci est profitable
a la communauté car une description a posteriori des valeurs
t sur lesquelles ont porté les décisions de datation parait plus
efficace qu’une réponse plus théorique a la question : What
is a good T Test value to ensure a dating ? (L.A. Larsson).
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Extraction d’un signal commun a partir de largeurs de cernes d’arbre
a ’aide d’un modéle bayésien hiérarchique

GUIN 0.}, NAVEAU P}, BOREUX J.-J.2

! Laboratoire des Sciences du Climat
et de I’Environnement (LSCE), CNRS, Gif-sur-Yvette.

2 Université de Liege, Arlon, Belgique.

Contact : Ophelie.Guin@Isce.ipsl.fr

RESuME

L’une des hypotheses fondamentale de la dendrochronolo-
gie est que les cernes d’arbres répondent (d’une maniére
a déterminer) aux variations du climat passé. D’un point
de vue statistique, le probléme de I’extraction d’une infor-
mation climatique peut étre vu comme la recherche d’une
variable aléatoire cachée représentant un facteur commun

aux cernes d’arbres d’une méme espece échantillonnée
sur un site géo-référencé. Une telle extraction reste assez
compliquée car les variations de croissance de I’arbre
au cours de sa vie dépendent d’une combinaison de fac-
teurs climatiques et non climatiques. Bien sdr, différentes
méthodes ont déja été développées. On peut notamment
citer la méthode par ajustement d’une courbe exponen-
tielle négative (Esper et al. 2002) ou, plus récemment,
une approche par réseau de neurones (Nicault et al. 2008).
Cependant, toutes ces méthodes demandent une normali-
sation des données ce qui entraine la perte d’une partie de
I’information contenue dans les cernes d’arbres. D’autre
part, il manque trés souvent une quantification précise
de I’incertitude associée & la distribution de la variable
cachée extraite. Afin de palier ces difficultés nous propo-
sons, sous le paradigme bayésien, un mod¢le statistique
semi-paramétrique impliquant cette variable cachée dans
une structure hiérarchique.

Prise de données non destructives en milieux contraignants
sur les bois constitutifs des ceuvres des musées de France

LAVIER C.

Centre de Recherche et de Restauration des Musées de
France (C2RMF), CNRS, ministere de la Culture, Paris.

Contact : Catherine.lavier@culture.gouv.fr

RESUME

Depuis 2006, le C2RMF, du ministére de la Culture, et
I’'UMRI171, du CNRS, ont spécifiquement axé 1’un de leurs
thémes sur la chronologie et la circulation des matériaux
constitutifs des objets et des ceuvres d’art, notamment conser-
vés dans les musées frangais : I’archéodendrométrie y tient
une part importante dans leur étude qu’il s’agisse d’ceuvres
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illustres ou d’objets du quotidien, rituel ou artisanal. Le but
est a la fois d’authentifier I’objet, de définir la provenance et
de restituer le fagonnage des matériaux et le savoir-faire de
I’artiste. Aussi la dendrochronologie est-elle une étape sou-
vent indispensable pour les ceuvres faites a partir d’arbres
a croissance annuelle. Contrairement aux bois des fouilles
archéologiques ou des éléments du bati, seuls sont tolérés
des microfragments retirés pour les analyses complémen-
taires comme I’AMS ou la micrographie du bois. Des tech-
niques absolument non destructives ni invasives sont donc
employées ou en cours de développement pour accéder a
I’information de base de toute étude archéodendrométrique,
a savoir le cerne. La qualité de la mesure qui en est faite est
primordiale a toute interprétation et restitution dendrochro-
nologique. Issues de méthodes physiques et optiques, plu-
sieurs techniques seront présentées afin de montrer I’étendue
des possibilités actuelles et futures.
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