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de densite et les facteurs climatiques

Antoine Nicault*, Cyrille Rathgeber, Lucien Tessier et André Thomas

Institut Méditerranéen d’Ecologie et de Paléoécologie, CNRS UPRES A 6116, Faculté des Sciences et Techniques Saint Jéréme,
Case 451, 13397 Marseille Cedex 20, France
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Résumé -Afin d’analyser la mise en place du cerne et son déterminisme climatique, quatre pins d’Alep ont fait I'objet d’un suivi en
continu de la croissance radiale durant trois années. Les concordances entre les accroissements radiaux, les profils densitométriques des
cernes correspondants et les données météorologiques mesurées sur le méme site, ont été recherchées. La construction du cerne du pir
d’Alep est caractérisée par une phase de croissance printaniére, une période de repos estivale et une reprise de croissance a l'automne. La
croissance radiale est essentiellement déterminée par la quantité des précipitations du printemps et de 'automne. Les températures inter-
viennent, toujours en combinaison avec les précipitations, sur le démarrage de la croissance, et sur la mobilisation des réserves hydriques
estivales. La mise en correspondance des accroissements cumulés et des densitogrammes a permis de dater les variations de densité. L:
formation du bois initial correspond a I'optimum de la premiére phase de croissance. A la fin de cette premiére phase correspond la tran-
sition bois initial bois final (juin, juillet). L’alternance repos estival phase de reprise automnale est responsable des fluctuations de densi-

té au sein du bois final.

Pinus halepensig croissance radiale / densité du bois / variations intra-annuelles / cerne double

Abstract — Intra-annual variations of radial growth and ring structure . Radial growth monitoring of four Aleppo pines is done to
analyse ring formation and its climatic determinism. These measures are confronted to wood density profiles and meteorological para-
meters. Growth occurs in two phases: spring growth and autumnal growth, separated by the summer rest period. The rainfall pattern, be-
fore and after the summer drought, plays a major role on ring increment and ring structure. Temperature combined with precipitation,
influences growth start and summer water availability. Radial growth measurement and density profiles confrontation makes it possible
to associate a temporal scale to density profile. Early wood formation corresponds to optimum of the spring growth phase; early wood-
late wood transition corresponds to growth rate reduction at the end of the spring growth phase (June, July); late wood fluctuations are
linked with the successive rest period and autumnal growth.

Pinus halepensig intra-annual variations / growth monitoring / wood density / double ring
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1. INTRODUCTION chaque année et chaque arbre, les relations climat-crois-
sance-structure du cerne.

Ce travail s'insére dans une étude dendroécologique
plus importante qui a pour objectifs d’analyser les rela- 2 MATERIEL ET METHODES
tions production—climat—biotope [34] et de préciser le
comportement du pin d’Ale inus halepensislill) vis-
a-vis des changements globaux [32]. L’analyse delarela- Quatre pins d'Alep, provenant d’'un méme site
tion cerne—climat sur 'ensemble de I'aire de distribution d’étude, ont fait I'objet d’'un suivi en continu de la crois-
de I'essence, en Provence calcaire, y est abordée par Isance radiale et d’'une analyse densitométrique a poste-
calcul de fonctions de réponse [10, 43]. Ce type d’ap- riori. La présente étude ne porte que sur quatre pins car
proche statistique portant sur de longues séquences daous ne disposions que d'un enregistreur six canaux pour
cernes permet de préciser un comportement moyen dece dispositif expérimental ; deux chénes ve@siércus
I'arbre vis-a-vis du climat. La croissance radiale annuelle ilex L.) ont également fait I'objet de mesures. Les mesu-
est analysée, non seulement dans ses dimensions globaes ont été réalisées sur trois ans (1993, 1994, et 1995).
les (épaisseur ou surface du cerne) mais également dans
ses dimensions structurelles (densité du cerne). Les para- s
métres épaisseur et densité, du bois initial et du bois final, ~ 2-1- Site d'étude
fournis par I'analyse densitométrique, traduisent quanti-
tativement les variations intra-annuelles de la structure Le site d’étude est localisé sur la commune de
cellulaire du cerne [31-33, 36]. Cependant, I'interpréta- Gardanne (R9'E, 4328'N) a une altitude de 230 m
tion des corrélations entre ces paramétres anatomiquedfigure 1). Il est soumis a un climat de type méditerra-
qui apportent une information saisonniére, et les paramé-néen caractérisé une période de sécheresse estivale bien
tres climatiques reste, en I'absence d’informations préci- marquéeffgure 2).
ses sur les mécanismes physiologiques de mise en place
du cerne, spéculative et le plus souvent éloignée des rela-
tions de cause a effet.

Ce travail fait suite a des études déja réalisées sur la |, moyemesur3oans Année 1993
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Le travail présenté ici, focalisé sur les variations intra-
annuelles de croissance et de densité, a pour objectif d
fournir des éléments d'interprétation des relations :
cerne—climat mises en évidence par I'approche statis-
tique. L’objectif est également de définir, par rapport aux
différentes étapes de la mise en place du cerne, les para- BUTEEES
meétres de densité utilisables en dendroécologie et den- o
droclimatologie. Cette approche permettra egalement Année 1904 i 160 Année 1995 %
d’aborder le phénoméne de formations des cernes dou- ,,, 185 mm o 140 10
bles frequemment relevés en dendrochronologie [4, 10, ., o 120 60
35].

Notre étude, effectuée sur un seul site, et quatre ar-;
bres, met en ceuvre deux approches. L’enregistrement sig " " " "
multané des accroissements radiaux et des parametres
climatiques permet de suivre pas a pas I'élaboration du
cerne en relation avec les conditions climatiques locales. : : :
L'analyse densitométrique d’éprouvettes de bois préle- Mois Mois
vées, dans un second temps, sur chaque arbre fournit une
caractérisation structurelle du cerne. La confrontation
des deux types de données permet d’appréhender, pouFigure 1. Localisation du site.
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Figure 2. Diagrammes  ombro-
thermiqueseffectués a partir de la
moyenne des précipitations (mm) et
des températures de la période
(1961-1990) et des températures et
précipitations des trois années
analysées : 1993, 1994 et 1995. (Sta-
tion Météo-France de Gardanne).
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Le site est en exposition ouest avec une pente de 5 %Position différente au sein du peuplement, afin de
Le sol d’une profondeur d’environ 60 4 70 cm est compo- 'eépresenter 'ensemble des individus présents sur les si-
sé de 30 cm de colluvion puis d’une altérite de 30 cm. Le t€s-Pinus1 (P1) etPinus2 (P2) se situent en lisiere du
colluvium a une texture limono-sableuse et est moyenne-Peuplement et peuvent, actuellement, presque étre consi-
ment chargé en éléments grossiers(< 20 %) : I'altérite dérés comme des arbres isolés, tandis que les deux autres
présente une texture limono-argilo-sableuse et est forte-PinS Pinus3 (P3) einus4 (P4)), dominants, et se trou-
ment chargée en éléments grossiers (> 60 %). La roche/€nt au sein du peuplement qui est assez dense. Ce peu-

sous-jacente, enfin, est de type calcaire dur. plement est essentiellement composé ddnus

. , . ) halepensis Quercus ilex et Quercus pubescend.a
Les quatre pins d’Alep choisis sont dominants ou co-

dominants et présentent un bon état sanitaire. lls sont ré- A _ i R
partis sur une surface boisée d’environ 1000 Aucune ~ 1ableau |. Age (en années, a 1,30 m) et circonférence (cm) a
information n’est disponible en ce qui concerne les acti- =30 ™M des arbres mesures ; position au sein du peuplement.

vités anthropiques ou les incendies qui auraient éventuel-

! Arbre Age Circonférence  Position/peuplement
lement affecté le peuplement (aucunes marques ou
cicatrices ne sont visibles sur les arbres). Actuellement, pjnus 1 90 185 Lisiére
le peuplement ne fait I'objet d’aucun traitement sylvi- Pinus 2 30 o8 Lisidre
cole.
b Vsé st6 choisis | d | Pinus 3 24 40 Couvert
Les arbres analysés ont été choisis lors du protocole . 35 60 Couvert

expérimental d’ages différentsapleau ) et avec une
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strate arbustive est composée principalemei@uaercus la station d’enregistrement. Les quatre échantillons ont
cocciferg Phillyrea angustifolia et Rhamnus alaternus  fait I'objet d’'une analyse densitométrique dont les tech-
et la strate herbacée principalemenBiachypodiumre-  niques récentes, mises en ceuvre ici, sont détaillées par
tusum Brachypodium phoenicoidet Asparagus acuti-  Schweingruber [36, 37]. La majeure partie de la prépara-

folius. tion des échantillons et la réalisation des clichés radio-
Sur le méme site sont récoltées les données croissancgraphiques a été effectuée avec la collaboration du
et les données météorologiques. W.S.L. de Birmensdorf et du Centre d’Etude Nordique

de I'Université Laval de Québec. Aprés extraction des ré-
sines, des sucres, et des tanins, plus ou moins opaques
2.2. Données croissance aux rayons X, les carottes sont découpées en lames
d’épaisseur calibrée (1,2 mm, avd a 2 %d’erreur
Un historique des méthodes utilisées pour suivre 'éla- Maximum). Ces dernieres sont ensuite exposees, environ
boration des cernes de croissance est présenté dans |¢§1€ heure, sous une source de rayons X faiblement éner-
travaux de Serre [39]. Dans le cadre de notre rechercheg€tiques (11 kV, 20 mA). Les radiographies obtenues
la station de mesure a été élaborée d’aprés un model€ont analysées au moyen d’un microdensitometre op-
créé par Kurt Loris [28, 29]. Les dendrographes utilisés tique (Walesch Electronic). Les mesures effectuées per-
sont des capteurs électroniques a résistance (potentioMmettent d'obtenir le profil détaille des variations de
métre linéaire MEGATRON (Miichen) 1000 ohms) ap- densité du cerne (densitogramme) pour chaque année et
pliqués ponctuellement sur le tronc a 1,30 m du sol chaque arbre.
(niveau de prélevement en dendroécologie). Un capteura || existe de nombreuses définitions de la limite bois
été placé sur chaque arbre. Avant de positionner le cap4nitial-bois final [8, 14, 21]. Dans le cadre de I'étude, la
teur, I'écorce est enlevée au point de contact afin de mini- imite bois initial—bois final a été déterminée par la mé-
miser les variations en épaisseur induites par le thode de la limite flottante qui refléte beaucoup mieux la
fonctionnement de I'assise subero-phellodermique. Le biologie de I'arbre qu'une limite bois initial—bois final
capteur est placé sur un support fixé, sur les cotés dufixe quels que soient les cernes [14, 36]. La limite a été
tronc, a I'aide de deux pattes métalliques vissées profon-choisie conventionnellement a 50 %, soit :
dément dans le tronc. Aucun traumatisme important, sus- D +D.
ceptible de perturber les enregistrements, n'a été relevé. D, =
Les capteurs réagissent a des variations du rayon du tronc 2
de I'ordre du 1/100 mm. lIs sont calibrés une premiére avec D, : densité minimale du cernd),,,: densité
fois avant le début de la période de végétation et une se-maximale du cerne.
conde fois au début de I'été.

Le déplacement linéaire, amplifié, de chaque capteur
est transmis toutes les minutes a un enregistreur (type
LICOR) qui mémorise la valeur moyenne horaire.

Les enregistrements des variations du rayon ont été ef—d,,t de h ‘1 i N . taine d
fectués en continu sur la période 15 avril 1993-20 oc- etude hors couvert Torestier, a une cinquantaine de

tobre 1995. Ils sont représentés, pour chague année etpétre du peuplement. Les précipitations (mm), la tempé-
chaque arbre, par des courbes d'accroissements (horaire@iure {C). et 'hygrométrie relative (%) sont enregis

ou quotidiens) cumulés et par des histogrammes repré-trees a un pas de temps semi-horaire. Les lacunes

sentant les taux de croissance sur quinze jours. La Olis_(période hivernale précédant I'installation de la station et
continuité des courbes d’accroissements cumulés est Ig'°0!S SEMaINES durant le mois de janvier 1995) sont com-

conséquence de problemes techniques liés a des inci- lées grace aux données quotidiennes recueiliies par le
dents d’alimentation du systéme poste d’Aix-en-Provence (Météo-France). Celles de la

station de Gardanne n’étaient pas disponibles dans le
cadre de I'étude. Cependant, la comparaison des données
2.3. Données radiodensitométriques mensuelles des postes d'Aix-en-Provence et de Gar-
danne montre que 'ampleur et 'intensité des variations

2.4. Données climatiques

La station météorologique est implantée sur le site

Les cernes, dont la croissance a été suivie pendanSOnt similaires d’un poste a l'autre.
trois ans, ont été prélevés au point de mesure (carottage a La somme des précipitations mensuelles et les tempé-
la tariére de Pressler) I'année suivant I'arrét définitif de ratures moyennes mensuelles sont calculées afin d’avoir
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Figure 3. Taux de croissance en

-0.07 — T ‘\_| T - — T ‘\_|\ ‘\_' T T T T T T T rayon quotidiens (mm) Ca|cu|és a
TosoeeITd0coo0es0eSSYCocao0ageay  Ppartirdes mesures en continu de la
o — . .
A - T I T croissance dRinus?2.

une représentation synthétique des caractéristiques mén’a pu, de facon satisfaisante, extraire les signaux dus ala
téorologiques des trois années étudiées. Elles sont repréeroissance quotidienne de I'ensemble des autres signaux.
sentées sous forme de diagrammes ombrothermiques et | g5 rejations entre le climat et la construction du cerne
confrontées au diagramme ombrothermique ngfectue SUrsont donc recherchées par la simple observation des
la base d’une moyenne de trente ans calculée sur la péqoncordances entre la dynamique de la croissance ra-
riode 1961-1990. Les diagrammes sont effectués a partifjgje, |es fluctuations de densité au sein du cerne et les
des données fournies par la station Météo-France de Gartscteurs météorologiques disponibles a partir des don-
danne. nées collectées sur le site. La confrontation des profils de
L'utilisation des données météorologiques est ef- densité aux courbes d’accroissements cumulés et aux
fectuée au niveau mensuel, aussi bien qu’au niveau jour-taux de croissance respectifs s’effectue sur leur seule
nalier, voire intra-journaliers en ce qui concerne les base commune : I'épaisseur du cerne. Des différences
gelées matinales (considérées quand la température mie’épaisseur de cernes, observées entre les épaisseurs re-
nimale est inférieure aTC). Le nombre de jours présen- levées sur les profils et celles relevées sur les courbes de
tant une température moyenne inférieure &C4est croissance en continu, ont nécessité un ajustement gra-
également utilisé pour la période hivernale. En effet, phique.
d’'aprés Serre [39], des températures inférieures’@ 4
sont susceptibles de retarder le démarrage de la crois-

sance. 3. RESULTATS

2.5. Méthodes d’'analyse .
3.1. Croissance

Le petit nombre d’années et d’'individus mesurés ne

permettent pas d’appliquer des méthodes statistiques ; L 'OPServation des courbes de croissanfigufe 4)
I'analyse reléve donc du seul domaine de I'observation. Montre que les arbres les plus jeunes (P2, P3, P4) ont une

En effet, seul le calcul de taux de croissance quotidiensCroissance plus importante que I'arbre le plus vieux (P1)
aurait pu fournir assez de données pour effectuer une®t dUePinus2, en lisiere du peuplemertapleau ) a une

analyse statistique entre données croissance et donnédgoissance plus importante que les deux arbres poussant
climatiques. Mais I'utilisation des taux de croissance au Sein du peuplement (P2, P3).

quotidiens figure 3) s’est révélée peu pertinente compte L'analyse des accroissements cumulégufe 4) et

tenu des artefacts que représentent les fluctuations dudes taux de croissancgure 5), tout au long de la pé-
rayon associées aux mouvements de I'eau dans le tronciode de végétation, permet de préciser, pour chaque
(figure 4B [12, 30, 44]. Aucune des techniques testées arbre et chaque année, les différentes phases d’activité
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: fluctuations nycthémérales du rayon
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16/0 393 1993 1994 1995 20/ 1AO/95 des fyluctuatlonS nycthé[nérgleg du tronc
par I'occurrence de précipitations.
£ 1.0 1993 1994 199 . s . .. .
E Ls Pinus1 cambiale fableau I). La période d’activité cambiale
g o6 dure de sept a huit mois. Elle est divisée, par une période
E 04 de repos durant I'été, en deux phases de croissance dis-
g o2 ;E[dhﬂh]]ﬂl;h Hﬂhﬂm Ii tinctes ; la premiére au printemps et la seconde a l'au-
8 ‘;2 tomne (visibles les années 1993 et 1994). La premiére
s phase représente entre 80 et 90 % de la croissance totale.
o En 1995, en raison des problémes d’enregistrement, la
o Pinus2 présence d’'une période de repos estival ne peut étre af-
06— firmée avec certitude. Cependant, une diminution impor-
0.4 tante de la croissance, plus tardive que lors des deux
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Figure 5. Taux de croissance en rayon calculés sur la base de
périodes de 15 jours.

autres années, peut étre notée durant le mois d’dodt
partir de ce modéle commun de croissance, des varia-
tions, inter-individus et inter-annuelles, des rythmes et
des taux de croissance sont observées.

Pour une année donnée, un décalage de 10 a 15 jours
entre les individus est observé pour les dates de démar-
rage de la croissance et de diminution, ou de mise en re-
pos, de la croissance estivalalfleau I). En revanche, la
reprise de croissance automnale (seulement identifiable
pour I'année 1994) est synchrone pour I'ensemble des in-
dividus. Des variations inter-individuelles sont égale-
ment observées au niveau taux de croissance sur la phase
printaniére.

Les variations inter-annuelles du rythme de crois-
sance concernent I'ensemble des étapes de la mise en
place du cerne. On observe un décalage de plus d’'un mois
entre les dates de démarrage de la croissance, avec no-
tamment en 1994, un démarrage précoce a la fin du mois
de février. Les périodes de diminution de la croissance,
correspondant & la mise en repos estivale, révelent
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Tableau Il. Dates et durées des différentes phases de croissance observées (j : jours).

Calendrier Durée
Période d'enregistrement : 16/04/1993 au 20/10/1995
Années Arbres Départ Repos Reprise Arrét Phasel Repos Phase 2
1993 P1 22/4 12/7 - - - - -
P2 O 2717 - - - - -
E2T
P3 =9 3 12/7 - - - - -
u °
P4 12/7 - - - - -
1994 P1 1/3 30/6 14/9 6/10 122 75j 22
P2 23/2 12/7 14/9 5/10 143 61 ] 21j
P3 1/3 12/7 14/9 3/10 134 72j 20
P4 23/2 30/6 14/9 3/10 129 61 ] 20
1995 P1 - 3 - g . . .
P2 13/3 25 - 39 - - -
P3 - @ Q - RS ; ; )
[%2]
P4 103 g - & - - -

également le méme type de décalage (de mi-juin a fin bois final qui a une densité variant, en moyenne, de 550 a
juillet selon les années). 750 kg/ni. Les profils de densitdifure 6) montrent que

L’analyse des taux de croissance est a considérer avede type de transition entre le bois initial et le bois final est
précautions car, bien que les fluctuations du tronc liées Variable. Elle estvraiment graduelle pdtinus4 et pour
aux mouvements d’eau soient atténuées, elles n’en restOUS es arbres en 1995. Pour les trois autres pins, une
tent pas moins présentes. En effet, ceci est bien visible arupture plus ou moins nette est observée selon les années.
travers la présence de taux de croissance négditifs (

gure § enjuillet. Ces valeurs négatives sont liees au phe- augmentation de la densité du bois initial qui semble in-
nomeéne de rétraction du tronc durant la période séche. 19 - OIS Initia qui se
dépendante de la transition bois initial-bois final. En

Cependant, I'analyse des taux de croissance, calculés 995, on peut également relever au sein du bois initial un
sur des périodes de quinze jours, semble mettre en €vitype de fluctuation de la densité plus réduit en intensité et
dence les phases d’accélération ou de ralentissement dgjus ponctuel, qui affecte (de facon plus ou moins évi-
la croissance radialdigure 5). Ces phases varient égale- dente) I'ensemble des individugure 6).
ment d’une année sur l'autre. En 1993, le démarrage de la
croissance est brutal puis la croissance ralentit progressi- Les variations de densité au sein du bois final des cer-
vement ; en 1994, le démarrage est progressif puis suivines dePinus1 (1993) et dePinus4 (1994) fournissent
d’une diminution plus brutale ; en 1995 des accélérations deux profils, qui peuvent étre considérés comme archéty-
de croissance se produisent dans la seconde partie de Ipes, pour les quatre arbres mesufiggife €). Le premier
phase printaniére (juin). est caractérisé par une faible épaisseur de bois final et un

seul pic de densité, le deuxieme par un bois final
. o nettement plus important et une diminution de la densité

3.2. Fluctuations de densité entre deux pics de forte densité. Les autres profils sont

des intermédiaires entre ces deux types. Les profils des

La structure générale du cerne de pin d’Alep présentearbres P1 et P4, trés différents, peuvent s’expliquer par
schématiquement deux zones : le bois initial qui a une une différence d’age trés importante entre les deux indi-
densité variant, en moyenne, de 350 a 550 Rgahle vidus. Les cernes de P1 ont un &ge cambial supérieur a

Cette rupture est précédée, en 1993 et 1994, d’'une
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quatre-vingt cing ans, alors que les cernes de P4 sont agés
d’environ 30 ans.

[l faut cependant noter que les douze profils étudiés ne
représentent que partiellement la variation importante
des profils de densité relevés au sein des cernes de pin
d’Alep. Les profils de densité, de Pinus 2, des années
1990 & 1995 expriment mieux cette variabilifig(re 7).

3.3. Relation densité — croissance

Les correspondances notées entre les courbes d'ac-
croissements cumulés et les densitogrammes des cernes
correspondantsfigure 8 donnent une idée assez juste
des différentes phases de la formation du cerne et de leurs
relations avec sa structure, pour les trois années mesu-
rées. D’apres I'ajustement graphique des deux types de
données, le bois initial est formé durant la période com-
prenant les mois de mars a mai ; la transition entre bois
initial et bois final s’effectue au mois de juin ; le bois fi-
nal est construit durant la période comprenant les mois de
juillet a octobre. Les deux phases de croissance printa-
niére et automnale ne correspondent pas respectivement
au bois initial et au bois final. Le bois initial semble étre
entierement construit pendant la premiére partie de la
croissance printaniére, c'est-a-dire durant la phase
d’augmentation puis de stabilisation des taux de crois-
sance. La construction du bois final semble commencer
avec la diminution des taux de croissance a la fin de la
phase de croissance printaniere, et se poursuit jusqu’a la
fin de la période de végétation. La période estivale n'a
donc une influence que sur la structure du bois final

Les fluctuations importantes des taux de croissance se

Figure 6. Profils intra-annuels de densité (densitogrammes) de répercutent de fagon inverse au niveau des variations de
Pl, PZ, P3, P4 pOUI‘ |eS trois annees 1993, 1994 et 1995. Le%ensrté *une augmentat|on des taux de Cr0|ssance

épaisseurs du bois initial (Bi) et du bois final (Bf) sont notées en

1/100 mm.
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Figure 7. Densitogrammes des années 1990 a 1998u62).

concorderait avec une diminution de la densité, et inver-
sement une diminution des taux de croissance correspon-
drait & une augmentation de la densité. En 1993,
'augmentation progressive de la densité du bois initial
avant la transition nette entre bois initial et bois final
semble correspondre a une diminution progressive des
taux de croissance précédant leur diminution brutale.

Les diminutions de densité au sein du bois final, ob-
servables sur certains des profils, sont associées a la re-
prise de croissance qui fait suite a la période estivale.
L’arrét définitif de la croissance, précédé d’'une diminu-
tion brutale des taux de croissance, correspond a la for-
mation du deuxiéme pic de densité, généralement plus
élevé que le premier, qui marque la fin du cerne. En 1993,

Mise en évidence de la variété des densitogrammes sur unde bois final dePinus1 n’est caractérisé que par un seul
courte période.

pic de densitéfigure 6), aucune fluctuation de densité
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n’est décelable et cependant la courbe d'accroissemenainnées 1994 et 1995 (respectivement 842 mm et
cumulé correspondantédure 4 montre une période de 835 mm). La somme des précipitations de I'année 1993
repos. Cette observation permet de mettre en doute I'ar-est Iégerement inférieure a la moyenne des 50 derniéres
rét total de la croissance pendant la période estivale. Laannées, tandis que les sommes des précipitations des
période de repos observée ne correspondrait, dans ce caannées 1994 et 1995 sont nettement supérieures. Les
qu’a une forte diminution de la croissance. précipitations annuelles des trois années se différen-
cient par leur abondance, mais surtout par leur
3.4. Les relations climat — croissance — densité du bois ~ répartition au cour de I'annéeigtre 2). Les températu-
res moyennes annuelles des trois années, °C3.dn
En 1993, la somme des précipitations (635 mm) est 1993, 14,3C en 1994 et 13,8C en 1995 sont toutes
nettement inférieure a la somme des précipitations desinférieures a la moyenne des trente derniéres années
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(15°C). L'évolution des températures est similaire pour février froid, comportant des minima trés accusés’GB
les trois années et ne présente aucun événement remaet, début mars, trois jours en dessous d€4Le démar-
quable. Les trois années 1993, 1994, et 1995 possedentage précoce de la croissance en 1994 coincide avec un
une période de sécheresse estivale (P < 2T) d’environmois de février doux qui ne comporte que quatre jours
trois mois supérieure a la moyenne (2 moigjre 2. avec présence de gelées matinales. Cependant, en 1995,
Cependant les périodes de sécheresse des ces trois annémslgré un mois de février trés doux, on observe un déca-
ne sont pas exceptionnelles pour la région, d’autant pluslage de quinze jours, du démarrage de la croissance, avec
que les fortes précipitations orageuses de la fin du moisl’année 1994. Ce décalage semble coincider avec des
d’aodt perturbent quelque peu la moyenne. mois de janvier et février beaucoup plus secs en 1995
qu’en 1994 (ableau ).

3.4.1. Le démarrage de la croissance
3.4.2. Le comportement estival

Aucune relation n’est observée entre les températures
moyennes mensuelles des mois de janvier, février, mars Les dates de ralentissement de la croissance sont con-
et les dates de démarrage de la croissateddeau Ill). frontées aux sommes des précipitations des mois
En revanche, la confrontation des dates de démarragead’avril-mai, et de juin—juillet, ainsi qu’aux températures
avec le nombre de jours de gelée matinale etle nombre demoyennes de juin et juillet pour chacune des trois années
jours ou la température moyenne journaliere est infé- (tableau lll). Les dates de ralentissement de la croissance
rieure a 4°C, montre des concordances. Le démarrage concordent avec la somme des précipitations de la pé-
tardif de la croissance en 1993, concorde avec un mois deiode avril-mai. Plus les précipitations sont importantes

Tableau Ill. Dates de démarrage de la croissance et caractéristiques météorologiques des mois de janvier, février, mars des années
1993, 1994 et 1995 (* minimum absolu relevé sur le site) ; dates de mise en repos et caractéristiques météorologiques des périodes avril —
mai et juin — juillet.

; 3 . . Nbre de jours Nbre de jours
Evénement Dates Années Mois ou période ) Tmoy (°C) P (mm)
Tmoy < 4°C avec gelées
Janvier 5 ? 6,99 5,6
o Estimé mi avril 1993 Février 7 12 (-8.2°C)* 5,61 24,5
o
g Mars 3 0 7,01 42,7
@
g Janvier 7 0 5,99 210,0
o]
g Du 23/2 au 1/3 1994 Février 3 4 (-1.9 °C)* 6,53 107,0
= Mars 0 0 11,45 1,0
g Janvier 13 ? 5,30 32,4
O
e Du 10/03 au 13/03 1995 Février 0 0 8,53 84,6
Mars 2 0 7,73 50,8
Avril-Mai 0 0 14,30 219,0
Du 12/7 au 27/7 1993
2 Juin=Juillet 0 0 21,09 31,9
]
0 o
25 Avril-Mai 0 0 13,23 123,0
oL g Du 30/06 au 12/6 1994
SO Juin—Juillet 0 0 22,72 24,0
(8]
()
£ Avril-Mai 0 0 13,05 265,0
Apres le 20/07 1995
Juin—Juillet 0 0 21,31 13,0
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durant cette période plus la date de mise en repos est reles variables météorologiques et l'arrét de I'activité
tardée. En revanche, aucune relation entre la somme desambiale.

précipitations de la période juin—juillet et la mise en re-
pos n'a pu étre mise en évidence. Il faut cependant noter
que les variations des précipitations d’'une année sur

Iautre de la période juin—juillet sont bien moins impor- | 5 confrontation des profils de densité aux courbes

tante que pour la période avril-mai. d’accroissements cumulés permet d’associer les fluctua-
En 1994, la température moyenne de la période tions ponctuelles de la densité, observées au sein du bois

juin—juillet, la plus élevée, correspond a I'année ou la initial des cernes de I'année 1995, aux mois d’avril et mai

3.4.5. Les fluctuations de densité

mise en repos est la plus précoce. (figure 8). Ces chutes ponctuelles de densité concordent
avec I'occurrence de précipitations importantes (entre 40
3.4.3. La croissance automnale et 50 mm) {igure 10.

Les variations au sein du bois final peuvent étre mises
en parallele avec les précipitations de la fin de I'été. En
effet, ces derniéres étant responsables de la reprise de
croissance a l'automne, elles sont par voie de fait a I'ori-
gine des fluctuations de densité au sein du bois final.

La reprise de croissance a 'automne n’est observable
avec certitude que pour I'année 1994. La reprise, syn-
chrone pour tous les individus, concorde avec les premie-
res fortes précipitations qui suivent la période de
sécheressdigure 9. Le fait que le phénomene de crois- - o o
sance ne soit nettement identifiable qu'a partir du 24 sep- L& transition bois initial-bois final correspond tou-
tembre ne présume en rien d’un démarrage de processul9Urs ala conjugaison d’une forte diminution des precipi-
cellulaires qui interviendraient dés le début de la restau-fations et a une augmentation des températures. La
ration du stock d’eau (vers le 14 septembre). L'occur- cOmbinaison de ces deux facteurs conduit a un bilan hy-
rence de précipitations a lissue de la période de drique négatif et donc a un stress hydrique.
sécheresse apparait donc, a travers nos enregistrements,
comme le facteur déterminant de la reprise automnale.

Ce'gte derniére résulterait donc d’'un événement météoro- 4 pISCUSSION
logique ponctuel.

3.4.4. L’arrét de la croissance Outre le fait que les quatre pins étudiés sur trois an-
R _ nées 1993, 1994 et 1995 ne représentent que trés partiel-
L'arrét de la croissance n'est observable que pour|ement les multiples combinaisons envisageables, la
I'année 1994. Le manque de données ne nous permensthode de suivi en continu de croissance utilisée et sur-
donc pas d'identifier de fagon précise une relation entre yot |3 méthode utilisée quant & la mise en relation dyna-
mique de croissance et structure du cerne souléve
certains problémes.

50 @ r27 L'utilisation d’un sgul capteur par arbAre ne prend pas

45 | /' L 2.5 en compte les variations, qui peuvent étre importantes,
E ggf 23 E selqn le rayon du_t(onc [;8, 48]. De plus, le cale_ndrier de
S 30 1 5 croissance établi a partir des (,:o.ur,bes d'accroissements
2 95 | e cumulés ne correspond pas précisément au calendrier de
§ 20 19 2 I'activité cambiale, mais, en dehors des phénomeénes de
= ig: 17 8 turgescence, a celui des seuls phénomeénes de croissance
£ 5] observables, associés a la division et a I'élongation cellu-

0 15 laire. En effet, le réveil de I'activité cambiale est anté-

(S N S S S - .
F PSP PSS P @\‘”v\@%@\‘” & rieur & toute division cellulaire [39, 47]. De la méme
Vv

C F F PSS P
FEEFT IS ST L facon, I'arrét de la croissance enregistré par les capteurs
. N . . ne veut pas dire qu'ly a arrét de I'activité cambiale et
Figure 9. Influence des précipitations (cumul journalier en mm) . N
sur la reprise de croissance (accroissements horaires cumulé _|se en rep_os. Seuls_des prélevements de la Zof‘e. cam-
mm) dePinus2 et Pinus 3 faisant suite & la période de repos Pialé pourraient nous informer sur les rythmes précis de

estivale ; (1) Restauration du stock d'eau; (2) Croissance 'activité cambiale. De plus, les phénomenes de lignifica-
automnale. tion des parois peuvent durer jusqu’a deux ou trois mois
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aprés 'observation de I'arrét de la croissance [10, 36, Les observations effectuées devront donc étre inter-
46]. Ensuite seulement, le protoplasme meurt et les tra-prétées avec précaution. Cependant, cette analyse a per-
chéides sont complétement différenciées. mis de rattacher, sans que I'échelle temporelle soit
En ce qui concemne la confrontation des mesures enprécise., les fluctuations de densité aux différentes‘étapes
continu de la croissance avec les fluctuations intra-an- d€ 12 mise en place du cerne et donc globalement a la dy-
nuelles de la densité, certaines remarques doivent étrd@mique de croissance.
faites sur la précision de I'approche. D’'une part, I'ajuste-
ment profil — accroissements cumulés n’'a pas tenu
compte de la formation du phloéme, et I'analyse densito-
métrique n'a pas la précision d’'une approche cellulaire
[45]. Il est donc difficile d'associer une échelle tempo-
relle précise au profil annuel du cerne. D’autre part, cette
difficulté est accentuée par les différences d’épaisseur
notees pour un méme cerne selon qu'il provientde I'ana- | :gpservation des variations  inter-individuelles,

lyse densitométrique ou du suivi en continu de 1a gemple mettre en évidence d’une part I'effet de la densité
croissance. La dilatation (graphique) des profils nuit éga- 4, peuplement, et d'autre part I'effet de 'age, sur la

lement a la precision. De plus, comme expose précedem«issance des quatre pins. Les deux pins ayant poussés

ment, la non prise en compte des phénomenes de,, gein du peuplement (P3, P4) ont une croissance
lignification, ayan,tun_e mquer]cg pertalng sur Ie'; densito- 1 gindre que les deux pins ayant poussés en lisiére (P1,
grammes, peut réduire la précision et limiter I'nforma- p2y cette observation illustre les phénoménes de compé-
tion issue de la mise en relation entre la dynamique deyjtions au niveau des réserves hydrique et trophiques du
croissance et les fluctuations de densite. sol, ainsi que les phénoménes de compétition pour la lu-
Ces différents points définissent les limites d’'une telle miére. Des deux pins ayant poussés en lisiere, le plus
approche. Une grande partie des faiblesses de la méthodgune posséde la plus forte croissance. Il est cependant
pourrait étre contournée par des mesures et des analysedifficile de tirer des conclusions a partir de seulement
réalisées en paralléle (suivi phénologique, flux de séve,quatre individus, de plus d’age différent. L'étude des va-
ou bien analyse cellulaire...). riations interindividuelles nécessitera la mise en place

Autour d’une structure et d’'un fonctionnement type,
les variations d’un individu a I'autre refletent les condi-
tions micro-environnementales et les caractéristiques gé-
nétiques de l'individu, tandis que les variations inter-
annuelles peuvent étre mises en relation avec les fluctua-
tions inter-annuelles du climat.
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d’'un protocole avec des arbres de statut et d’age équiva-On retrouve la méme importance du bilan hydrique pour
lent. des especes plus septentrionales, qui sont soumises a des
Les observations effectuées sur les concordancesSéCheresseS estivales nettement moins importantes [6,
entre climat hivernal et démarrage de la croissance sem?22 23].
blent montrer que c’est la combinaison des précipitations  La présence d'une période de repos est souvent ob-
et des températures, plus que les seules températures, qgervée dans des régions soumises a une sécheresse esti-
détermine le démarrage de la croissance. |l serait favorisévale [10, 29]. Elle exprime, chez le pin d’Alep, une
par un hiver doux et humide, et au contraire retardé parstratégie d’adaptation vis-a-vis de I'important stress hy-
un hiver froid et sec. Cependant, des températures basdrique. Il régule ainsi de fagon efficace ces pertes transpi-
ses, indépendamment des précipitations, sont susceptiratoires [3] et évite les risques d’embolie estivale [2].
bles de retarder fortement le démarrage de la croissance, | gccurrence de précipitations suite a la période de
surtout durant le mois de février. La succession d'une s€-gg heresse est responsable d’une reprise de la croissance.
quence chaude (janvier 1993) et froide (février 1993) est ce phénomene de reprise, faisant suite & une période de
susceptible d'amplifier limpact des, basses temperatu- \onng est responsable des fluctuations de densité au sein
res. Ces observations expriment I'effet rémanent desqy pojs final. L'occurrence de précipitation a un effet
températures hivernales basses sur la photosynthese, gfiract sur la balance hydrique de I'arbre qui devient net-
notammentles déphasages existant entre l'impact de basg ment positive. Les cellules deviennent alors turgescen-
ses tempeératures et la reprise de la photosynthese [15}eg ce qui favorise I'élongation cellulaire [17, 7]. Il en
L'analyse des fonctions de réponses ne met pas en €viyggjjte |a formation de cellules & lumen plus grand. Ce
dence ce type d'influence chez le pin d'Alep [30]. Les mame processus concerne également « I'événement
résultats obtenus sur 'influence des températures hiver-,nctyel » noté au sein du bois initial. Dans le cas du bois
nales concernaient exclusivement lmpact de I'hiver fin ‘jes cellules ne retrouvent cependant pas I'aspect

1956 qui a eu un effet traumatique répercuté sur plusieursyeg cellules du bois initial, 'épaisseur des parois restant
années (cernes absents). importante.

L'analyse du comportement estival montre que, con-  gp, fonction de 'augmentation plus ou moins impor-
trairement & ce qu’une simple observation pourrait lais- tante de I'élongation cellulaire et de la diminution de
ser croire, les faibles précipitations estivales (periode gpajsseur des parois, les fluctuations de densité seront
juin—juillet) ne constituent pas le facteur principal de 1a s ou moins visibles sur le faciés du cerne. Dans le cas
mise en repos estival. C’est la répartition des précipita- 4y elles sont nettement visibles, on a affaire a ce qu’on
tions durant la période de végétation, et plus particuliére- appelle un cerne double [16], phénomeéne fréquent chez
ment 'importance des précipitations en avril-mai, qui |e pin d’Alep [35, 41]. Ces processus, dans les cas extré-
semble déterminer le comportement estival du pin mes associés a une reprise de la croissance des pousses
d’Alep. Cette observation met en évidence I'importance gt o des aiguilles [19, 20], sont responsables de la for-
du bilan hydrique [6, 13, 22] sur le comportement estival mation d'un faux cerne, donnant l'impression d’'un cerne
du pin d’Alep. La construction du cerne durant I'été est 5q4itionnel apparemment complet [16, 36].

donc dépendante des précipitations qui renouvellent le e L. ,
La réalité d'une période de repos, pourtant bien

stock d’eau dans le sol, de l'intensité de I'évapotranspira- ; . ; .
tion déterminée par les températures et des caractéristi"arduée, peut cependant étre remise en question. En ef-
ques édaphiques du sol, notamment la réserve utile. C4l: On observe en 1993, dans le casRius1 une pe-

phénoméne a déja été étudié en région méditerranéenndi0de de repos mais pas ou peu de fluctuations de densite
notamment suPinus pineaavec la mise en évidence de &Y S€in du p0|s final. La. croissance, tres fqlble duran’t Ie}
linfluence du paramétre ETP/ETR sur les variations in- P€riode estivale, pourrait étre alors masquée par Ie’ retre-
ter-annuelles de la croissance [5]. Nos résultats mon-cissementdutronc[9, 11]. Il estdonc possible que I'acti-
trent, par ailleurs, que le stress hydrique serait un vité cambiale ne soit pas pompletement stoppée mais
déclencheur de la transition bois initial-bois final. Il est S€ulement fortement ralentie. Seule, une analyse cellu-
cependant difficile de déterminer la part relative du dé- 1aire simultanée avec le suivi en continu de la croissance
terminisme climatique et du déterminisme interne ou Permetiraitde preciser, 8} a effectivement une période
phénologique pour cette étape de la construction dud€ repos.

cerne. L'importance du bilan hydrique sur le comporte- En ce qui concerne l'arrét de la croissance nous
ment des peuplements forestiers n’est pas seulement rén’avons que tres peu d’observations. Cependant, on peut
servée aux seuls peuplements forestiers méditerranéensioter que, la moyenne des quinze premiers jours
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d’octobre étant de 12C, la température ne semble pas définir plus précisément le réle du biotope dans la rela-
étre responsable de I'arrét de la croissance. Le détermition entre croissance et climat.

nisme de cet arrét serait a chercher au niveau des poten-

tialités annuelles du cambium en liaison avec les autres

processus internes (mise en réserves, initiation des bour- Reémerciements: Nous remercions tout spécialement
geons, rhizogénése...) Kurt Loris pour ses remarques et son aide précieuse dans

I'installation de la station de mesure.
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