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1) Introduction

1.1) Contexte
Dans un contexte climatique changeant (températures, précipitations, événements
extrémes...), I’avenir des arbres et des foréts est incertain. D’un c6té, la productivité des
espéces ligneuses augmente grace a I'augmentation de la concentration atmosphérique en
CO; (Houllier et al., 2006) et a l'allongement de la saison de végétation (Linderholm, 2006)
mais de l'autre, leur vitalité est compromise en raison des maladies, des ravageurs, des
sécheresses ou encore des incendies de plus en plus fréquents et séveres (Orazio et al., 2014).
Il est donc difficile de donner une réponse claire sur la réaction de la forét au climat. Surtout
gue chaque essence va réagir différemment a ces changements en fonction de ses
caractéristiques propres (structure anatomique, traits fonctionnels, capacité d’adaptation...).

Ainsi, en Wallonie, une attention toute particuliere est posée sur le douglas, Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco, car il s’agit de la deuxiéme essence résineuse la plus représentée
dans cette région (OEWB, 2021). Considérée pendant longtemps comme une espece ayant
un potentiel d’avenir face aux changements climatiques, cette idée est remise en question
aujourd’hui a cause de différents problemes détectés depuis 2013. Parmi ceux-ci figurent des
champignons, la rouille suisse et Sirococcus conigenus, et un insecte, la cécidomyie du
douglas, qui provoquent défoliations et nécroses pouvant mener a la mort des individus
infectés. Les peuplements adultes semblent étre relativement épargnés mais les plantations
en souffrent beaucoup, ce quifait craindre le pire pour le futur du douglas en Wallonie (OWSF,
2021).

Plus généralement, depuis quelques années en Europe, le douglas fait de plus en plus I'objet
d’études concernant sa vulnérabilité face aux sécheresses (Lévesque et al., 2015; Sergent et
al., 2014; Vejpustkova et Cihak, 2019). Réputé comme ayant une bonne résistance aux déficits
hydriques, cette capacité est aujourd’hui débattue en raison des sécheresses récurrentes et
séveres de ces derniéres années qui ont impacté sa croissance. Celle exceptionnelle de 2003
est souvent utilisée comme référence dans ces études. En Wallonie, il manque cruellement
d’informations a ce sujet car aucune recherche n’a porté exclusivement sur le douglas. Il est
donc temps de pallier ce probléme.

1.2) Objectifs
Le but principal de cette étude est donc de décrire et de comprendre la réponse en croissance
radiale du douglas au climat en Wallonie pour savoir quels sont les impacts du climat sur cette
essence. A c6té de cela, deux objectifs secondaires ont également été investigués. Le premier
traite de I'effet de la densité des peuplements sur cette réponse. Cette densité pouvant
affecter la compétition et I'accés aux ressources (hydrique notamment) (Aussenac, 2000), il
est raisonnable de penser qu’elle soit un facteur influencant la croissance. L'eau est d’autant
plus importante qu’elle est liée au second sous-objectif qui concerne I'impact des sécheresses



sur le douglas. Ces événements climatiques ponctuels étant de plus en plus fréquents et
séveres, leurs conséquences sur la croissance des arbres sont devenues un sujet d’attention
partout en Europe. A terme, ce travail vise a renseigner les acteurs forestiers sur I'avenir

possible ou compromis du douglas en Wallonie.

Pour remplir ces objectifs, 'approche dendrochronologique a été utilisée. Cette méthode,
basée sur I'analyse des largeurs des cernes annuels de croissance et sur leur datation, permet
d’étudier I'impact du climat et de I'environnement sur la croissance des arbres (Lebourgeois
et Mérian, 2012). L'influence d’une sécheresse sur un arbre pourrait se voir via un cerne plus
étroit que d’habitude I’'année en question ou celles qui suivent.

Cette étude commence par un état de I'art avec les effets des changements climatiques sur
les foréts et leurs réactions, les caractéristiques générales du douglas et sa situation plus
particuliere en Wallonie ainsi qu’une description succincte des différentes étapes de la
dendrochronologie. Il s’ensuit une explication de la méthodologie employée avec la sélection
des sites d’étude ainsi que la récolte et le traitement des échantillons. La section suivante
traite des principaux résultats obtenus. Pour finir, ceux-ci sont discutés en lien avec les trois
objectifs de ce travail. Les conséquences pour la sylviculture du douglas sont également

abordées.



2) Etat de l'art

2.1) Changements climatiques

2.1.1) Situation en Europe
Les changements climatiques sont en train de perturber I'équilibre de la Terre. Le GIEC (2014)
annonce une augmentation globale des températures, des modifications dans les régimes
pluviométriques ainsi qu’une augmentation de la fréquence et de la sévérité des évenements
climatiqgues extrémes. Dans le dernier rapport, ces tendances sont confirmées avec
notamment, une augmentation globale de 1,1°C durant les 10 derniéres années par rapport
al’ére préindustrielle ainsi que des précipitations moyennes en hausse dans plusieurs régions
dont I'Europe (GIEC, 2021). Des évenements extrémes récents illustrent ces changements
comme la sécheresse exceptionnelle de I'été 2018 (IRM, n.d.) ou encore les importantes
inondations de juillet 2021 (IRM, n.d.) qui ont, toutes deux, touché plusieurs pays européens.
Les conséquences de ces changements sont multiples et affectent tous les organismes vivants
sur Terre. Les animaux et les étres humains sont le plus souvent cités comme victimes du

déreglement climatique mais il ne faut pas oublier que les végétaux sont également impactés.

2.1.2) Impact sur les foréts tempérées européennes
La forét est composée de trois

éléments: [I'environnement, les
arbres et les pathologies (Figure 1).
En temps normal, ceux-ci sont a

‘A I'équilibre mais lorsqu’une
Dégats a _ . a _
] perturbation arrive, un ou plusieurs
forestiers o A
de ces éléments peuvent étre
affectés et modifier cet équilibre. Les
changements climatiques,

perturbations majeures, jouent sur

les trois en méme temps et ont des

Figure 1 : Triangle des pathologies des plantes (Orazio et impacts positifs et négatifs sur les
al.,, 2014) foréts tempérées européennes

(Orazio et al., 2014). Concernant les impacts négatifs, le risque biotique est accru. Les arbres
et les ravageurs ont toujours été en interaction. D’un c6té, certains insectes et champignons
provoquent des dépérissements en mangeant les feuilles ou en provoquant des pourritures.
De l'autre, les arbres s’adaptent progressivement en développant des mécanismes de
défense pour survivre. Cette adaptation se fait normalement sur le long terme mais le
contexte actuel fait que les arbres n’ont plus assez de temps pour réagir. Ainsi, les ravageurs
bénéficient d’un climat plus favorable a leur prolifération. La hausse globale des températures
est le facteur principal les favorisant. Leur aire de distribution étant dépendante des
températures, ils peuvent donc couvrir un plus grand territoire (Robinet et al., 2010). En



outre, les hivers moins rigoureux favorisent la survie des larves. |l y a également des risques
abiotiques avec les événements extrémes plus fréquents et plus sévéres comme les incendies,
les tempétes et les sécheresses. Ceux-ci peuvent provoquer des dégats aux foréts et favoriser
en méme temps les ravageurs. Pour ne prendre qu’un exemple, I'épicéa a été affaibli par les
sécheresses successives, ce qui a profité aux scolytes qui ont décimé d’énormes surfaces de
cette essence (Nageleisen et al., 2009). Les gestionnaires forestiers ont aussi participé
indirectement a ces attaques en gérant ces foréts d’épicéas de facon monospécifique. Sans
diversité, synonyme de meilleure résistance, I'insecte s’est propagé plus facilement et plus
rapidement.

Concernant les impacts positifs des changements climatiques, la productivité des arbres est
en hausse (+ 50% a 160% pour le sapin, I'épicéa commun, le hétre et les chénes indigénes
dans le Nord-Est de la France sur 140 ans) grace a 'augmentation de la concentration en CO3
atmosphérique (Houllier et al., 2006) et grace a I'allongement de la saison de végétation (+
5,5 jours entre 1980-1989 et 1990-2000 au Royaume-Uni, + 8 jours en 80 ans en Estonie)
provoqué par l'augmentation des températures (Linderholm, 2006). Cependant, il faut
préciser que ces avantages ont aussi leurs incertitudes concernant notamment la qualité
technologique du bois ainsi que I'impact des gelées tardives et des sécheresses printanieres.
Tous ces éléments montrent bien que I’avenir des foréts est incertain. Il y a des effets positifs
d’une part et des effets négatifs de 'autre, ce qui rend la fiabilité des prédictions difficile a
estimer.

L'incertitude concernant I’avenir des foréts est d’autant plus importante que tous les arbres
qui la composent ne réagissent pas de la méme maniere. En fait, leur réponse dépend
notamment de I'essence et de sa capacité d’adaptation. Le hétre commun (Fagus sylvatica
L.), par exemple, est considéré comme une essence vulnérable dans le contexte des
changements climatiques (Petit et al., 2017) et ce, pour plusieurs raisons (Landmann et al.,
2007). La premiere est qu’il ne supporte pas les sols secs ou gorgés d’eau, ce qui risque de
devenir plus fréquent avec 'augmentation des précipitations hivernales et la diminution des
précipitations estivales annoncées (European Environment Agency, 2017). Ensuite, que ce
soit au stade juvénile ou adulte, il est tres sensible aux canicules et aux sécheresses. Son
enracinement moyennement profond I’expose également aux tempétes et leur vent violent.
Les tempétes Lothar et Martin de 1999 en sont le parfait exemple. En France, le hétre était
I'espéce la plus impactée, que ce soit en termes de surface a reconstituer (42%) ou de surface
détruite (13,8%) (Colin, 2002). Enfin, comme toutes les espéces, le hétre subit des attaques
de plusieurs ravageurs. Parmi ceux-ci, le petit scolyte du hétre (Taphrorychus bicolor) reste
dans les mémoires en raison de dégats considérables causés au début des années 2000 (Huart
et Rondeux, 2001). Ceci s’est matérialisé en volumes récoltés nettement supérieurs a la
normale (OEWB, 2021). Il ne faut pas non plus négliger les interactions entre ces différents

éléments. Les tempétes de 1999 ont provoqué des trouées dans les hétraies, ce qui a exposé



brutalement les arbres a la lumiére abondante et aux vagues de chaleur de I'été 2003 (IRM,
n.d.). Des coups de soleil avec décollement d’écorce et des mortalités dans les houppiers ont
été constatés en 2004 (Landmann et al., 2007). Malgré tout ceci, les essences vulnérables

comme le hétre pourront tout de méme subsister tant qu’elles sont en station.

Contrairement au hétre, le cedre de I'Atlas (Cedrus atlantica (Endl.) Carr.) est une essence
ligneuse présentant un bon potentiel d’avenir dans le contexte des changements climatiques.
Originaire d’Afriqgue du Nord, ce cédre est une espece héliophile qui peut supporter des
températures allant de -25°C (en dormance) a 41°C. Son enracinement est tres puissant, ce
qui lui permet d’aller chercher de I'eau en profondeur dans le sol, et sa longue saison de
végétation s’étale d’avril a octobre. Toutes ces qualités font que cet arbre a une bonne
résistance face a la sécheresse climatique et édaphique. Il faut toutefois préciser qu’il
présente aussi quelques limites comme sa sensibilité au brouillard, a la neige et aux gelées
(tardives et précoces), ainsi que son besoin important en eau. Malgré son intérét certain, il
est encore peu présent en Europe. En Wallonie, par exemple, il a commencé a étre planté
depuis le début des années 2000 et occupait une surface de seulement 14 ha en 2020. Les
résultats sont néanmoins encourageants car sur 569 arbres évalués, 554 ont été considérés
comme non dépérissants (Pirronitto et al., 2020). Les exemples du hétre commun et du cedre
de [I'Atlas ci-dessus montrent bien que chaque essence réagit différemment a aux
perturbations en fonction de ses caractéristiques propres. Il est donc compliqué de prédire
I’évolution des foréts en général.

2.1.3) Réponses des foréts aux perturbations
Les arbres peuvent réagir de trois facons différentes aux changements climatiques :

I’'adaptation, la migration ou I'extinction (Bussotti et al., 2015). Le terme "extinction", utilisé
par ces auteurs, est un terme fort qui ne reflete pas I'idée développée ici. Il sera donc
remplacé par "dépérissement". Son explication est toutefois facilement compréhensible. A
I'instar d’espéces animales disparues comme le loup de Tasmanie chassé intensivement par
les humains, certaines essences forestieres dépérissent dans certaines zones, sans parler
d’extinction pour autant, en raison des perturbations intenses et récurrentes. Par exemple, la
canicule de 2003 et les sécheresses qui ont suivi ont causé de nombreux dépérissements dans
les peuplements de pin sylvestre et de sapin dans le sud des Alpes francaises (Vennetier,
2012). Un exemple d’extinction pourrait étre associé a Cryphonectria parasitica, un
champignon asiatique introduit en Amérique du Nord qui a éliminé la quasi-totalité des
chataigniers d’Amérique en peu de temps (Rigling et Prospero, 2018). Cependant, cet
évenement n’est pas di aux changements climatiques mais comme expliqué précédemment,
I'aire de distribution des ravageurs grandit avec I'augmentation des températures. Il n'est

donc pas impensable que le cas nord-américain se reproduise en Europe.

La migration, processus généralement attribué aux animaux, est également possible chez les
végétaux. Toutefois, la vitesse d’exécution est bien inférieure. Le hétre, par exemple, pour



recoloniser I'Europe centrale aprés la derniére glaciation, a pris environ 7 000 ans avec une
vitesse de 250-270 m/an (Saltré et al., 2013). Cette valeur est bien en dessous de 1 km/an,
estimée comme étant la vitesse nécessaire pour suivre les déplacements de l'aire de
répartition climatique actuelle (Aitken et al., 2008). En outre, ces vitesses de migration
dépendent de la capacité de dispersion des graines. Certaines essences, comme les érables
ou les bouleaux, ont des graines ailées qui, grace au vent, se propagent plus loin que les glands
ou les chataignes. Malgré tout cela, la tendance générale veut que la composition spécifique
change avec les essences méditerranéennes se déplacant en Europe centrale et celles
d’Europe centrale migrant en Scandinavie ou en altitude (Lindner et al., 2014), mais il est
difficile de donner des prédictions fiables. Ainsi, le pin maritime, essence méditerranéenne,
voit son aire de distribution potentielle augmenter en France, contrairement au pin sylvestre
(Legay, 2014). Le concept d’aire potentielle est important car cela veut dire que I'essence peut
I'occuper mais pas forcément qu’elle I'occupe réellement. Cette occupation effective est en
effet souvent réduite, sauf si la migration est volontairement favorisée par les forestiers en
effectuant des plantations.

L'adaptation consiste en des modifications phénotypiques ou génétiques et peut se faire de
facon naturelle ou artificielle. Un exemple naturel de changement phénotypique est les
peuplements de pins sylvestres venant d’Espagne ou des Apennins italiennes. Ces individus
ont développé des nouvelles stratégies, comme des racines plus longues pouvant aller
chercher de l'eau plus profondément, leur permettant de faire face aux conditions
climatiques extrémes (Taeger et al.,, 2013). La provenance a donc un intérét crucial.
Concernant les modifications artificielles, des hybridations* sont possibles entre essences. Ces
combinaisons génétiques peuvent augmenter la diversité fonctionnelle et rendre I’hybride
plus adapté aux conditions actuelles. Certains ont déja fait leur preuve dans la nature comme
Quercus crenata Lam. (Quercus suber L. x Quercus cerris) (Bussotti et al., 2015).

2.1.4) Adaptation de la gestion sylvicole
Les forestiers sont également impliqués dans le processus d’adaptation avec les pratiques

sylvicoles. Dale et al (2001) estiment qu’une gestion adaptative permet de diminuer la
sensibilité des peuplements aux perturbations, de réduire leurs impacts et d’améliorer la
résilience et la récupération des foréts aprés une perturbation. Avant d’opérer ce processus
de gestion adaptative, il faut d’abord connaitre les risques encourus par la forét parce qu’ils
ne sont pas les mémes en fonction de la situation géographique et que la gestion sera
différente selon le risque. Par exemple, les incendies sont plus fréquents en zone
méditerranéenne que boréale. Une fois les risques connus, il est possible de diviser la gestion

en trois phases : avant, pendant et aprés la perturbation.

! Les hybridations peuvent également se faire naturellement



La gestion pré-perturbation a pour objectif majeur de réduire la vulnérabilité de la forét. Les
principaux éléments sur lesquels jouer pour atteindre ce but sont la composition et la
structure forestiere. Certaines essences sont naturellement moins vulnérables a une
perturbation que d’autres. Par exemple, les séquoias géants sont résistants aux incendies
grace a leur écorce trés épaisse (Johnson, 1948). Les résineux produisent de I'oléorésine qui
les protége en partie des insectes se nourrissant de leur phloéme. Planter des essences qui
en produisent plus peut limiter les proliférations (Dale et al., 2001). Au niveau de la structure,
la forét mélangée est une bonne option car plus de diversité est synonyme de plus de traits
fonctionnels, ce qui rend la forét globalement plus résistante et résiliente (Bolte et al., 2009;

Lebourgeois et al., 2013).

Des modifications du paysage peuvent également répondre a cet objectif comme les coupes
rases qui augmentent la sensibilité aux vents violents (Zeng et al., 2004) ou les routes qui
limitent le propagation des feux en faisant office de coupe-feux (Narayanaraj et Wimberly,
2013). En cas de plantation, I'adéquation a la station, les conditions locales et la réalisation
correcte de la plantation sont primordiales pour réduire au maximum les stress et augmenter
les chances de survie. La gestion des peuplements adultes va étre fonction de I'essence en
guestion et de son comportement. Ainsi, les especes héliophiles comme le méléze demandera
une gestion dynamique pour lui donner suffisamment de lumiere alors que le hétre, espece
sciaphile, pourra se développer dans un milieu plus compétitif nécessitant moins

d’interventions.

Cette idée est liée a la densité des peuplements qui a aussi un réle a jouer dans la vulnérabilité
des foréts. De fait, plus la densité augmente, plus la compétition est forte pour I'acces a I'eau,
aux nutriments et a la lumiére (Aussenac, 2000). Schmitt et al (2020) ont étudié la réponse du
chéne sessile au climat sur des sites avec des bilans hydriques contrastés dans le nord de la
France. lls ont montré que, bien que la réponse dépende principalement du bilan hydrique,
la densité du peuplement peut modifier la capacité des arbres a résister aux sécheresses
extrémes. Ainsi, réduire la densité a permis aux peuplements sur site sec de mieux résister a
la forte sécheresse de 2003 que ceux sur site humide. Les forestiers doivent donc trouver un
compromis entre résistance et productivité. Giuggiola et al (2013) ont obtenu les mémes
résultats pour le pin sylvestre du Valais mais ajoutent que cet effet n’est que temporaire. Sur
le long terme, ils conseillent de mixer le pin avec des essences plus résistantes. Aussenac et
Granier (1988), ayant étudié le douglas dans le nord-est de la France, confirment que les
éclaircies peuvent augmenter la réserve en eau du sol, ce qui diminue la durée et l'intensité
du stress en cas de sécheresse, mais précisent que cet effet est fort marqué uniquement

durant les trois premiéres années aprés |’éclaircie.

La gestion pendant la perturbation vise a réduire I'impact de la perturbation. Pour ce faire, il
faut étre attentif et dynamique car plus t6t I'intervention est réalisée, moins il y aura de
dégats. En cas de pullulation d’insectes, le repérage rapide des symptdmes permet de couper



les arbres infectés et ainsi de réduire la taille de la zone affectée. La méme idée est valable
pour limiter la propagation des incendies avec une prise en charge rapide (Dale et al., 2001).

La gestion post-perturbation cherche a améliorer la résilience et la récupération des foréts.
En cas de chablis importants provoqués par une tempéte, il est préférable d’enlever
rapidement les arbres au sol pour éviter la prolifération de ravageurs et de maladies (Leroy,
2022). U'exploitation de ceux-ci doit toutefois étre correctement effectué car elle pourrait
endommager les sols et les arbres résiduels. Des éléments structurels peuvent également étre
ajoutés pour créer des sites favorables au rétablissement de la végétation ou servir de
perchoirs pour les oiseaux qui disperseraient ainsi des graines.

2.2) Caractéristiques générales du douglas
Comme expliqué dans la section précédente, chaque essence répond différemment aux
changements climatiques. Le douglas, Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, qui fait I'objet
de cette étude, ne fait pas exception. Il s’agit d’'un résineux faisant partie du genre
Pseudotsuga, de la famille Pinaceae et de I'ordre Pinales. Ses aiguilles sont persistantes,
pétiolées, tres souples et disposées en brosse. Ses bourgeons sont rougeatres et fusiformes.
Ses cOnes sont pendants, ovoides et munis des bractées trifides. Ses rameaux sont lisses,
pubescents et changent de couleur selon I'age (vert si jeune, gris si vieux). Son écorce est
épaisse et crevassée avec une couleur orangée dans les crevasses. Son aubier est de couleur

jaune-brune alors que son duramen se situe dans les tons rosés (Dumé et al., 2018).

En Europe, cet arbre est considéré comme une essence exotique naturalisée. En effet,
originaire de I'ouest de I’Amérique du Nord, il fut introduit au début du 19¢ siecle. La Figure 2
montre sa distribution en Europe et dans son aire d’origine. La particularité de cette derniére
est qu’elle est trés étendue et couvre donc des conditions climatiques contrastées. Cette large
fenétre climatique permet au douglas de se développer également en Wallonie car les
conditions sont compatibles. Le Tableau 1 reprend les valeurs pour les températures et les

précipitations.

@ Aire principale
@® Présence ponctuelle

Figure 2 : Distribution du douglas en Europe (Schmid et al., 2014) et en Amérique du Nord (Petit et
al., 2017)



Tableau 1 : Compatibilité bioclimatique entre I'aire d'origine et la Wallonie (Petit et al., 2017)

Facteur climatique Amérique du Nord Wallonie

Température annuelle moyenne [°C] 55a17 7all

Températures minimale et maximale
-40 et 45 -20et 35
absolues [°C]

Précipitations annuelles moyennes . .
(mm 550 a 1300 800 a 1400
mm

Au moment de son introduction, les changements climatiques n’étaient pas une
préoccupation. Si le douglas a été planté massivement, c’est principalement en raison de sa
croissance qui est précoce, rapide et soutenue. En effet, sa productivité exprimée en
accroissement moyen en volume varie, selon la classe de fertilité, de 15 a 25 m3/ha/an vers
60 ans. En comparaison, celle de I’épicéa est comprise entre 10 et 20 m3/ha/an. En raison de
sa croissance et de sa productivité élevées, son terme d’exploitabilité est court. Il varie de 79
a 89 ans selon la fertilité du site et la sylviculture adoptée, contre 83 a 95 ans pour I'épicéa
(Perin et al., 2016).

Au niveau de son autécologie, le douglas a besoin d’une pluviométrie importante et bien
répartie dans I'année. Idéalement, les précipitations moyennes annuelles doivent étre au
moins égales a 700 mm pour garantir une bonne croissance. En été [juin-ao(t], il faut au moins
400 mm mais ce nombre peut descendre jusqu’a 250 mm selon la capacité de rétention en
eau du sol. Cette essence est également résistante au vent grace a son enracinement oblique
et relativement profond. Les cas de renversement et de déchaussement sont généralement
dus a une station défavorable et a un défaut de plantation respectivement (Angelier, 2007).
A propos du gel, le douglas peut résister aux gelées hivernales mais est sensible aux gelées
tardives (aprés débourrement) et précoces (avant aoltement) dans une moindre mesure. Ces
gelées peuvent étre a |'origine de fourches et impactent plus les plantations. L'usage de

provenance a débourrement tardif peut étre une solution (Spiecker et al., 2019).

Un atout important du douglas, comparé a d’autres essences, est qu’il est résistant aux
sécheresses "moyennes" estivales. Cette capacité est possible grace a son systeme
conducteur, son indice foliaire et son activité stomatique. Les détails sont disponibles en
annexe A. En revanche, il est sensible aux sécheresses exceptionnelles qui peuvent causer des
dommages physiologiques graves. Dans ce contexte, la réserve en eau utile maximale du sol
joue un role crucial car elle peut aider le douglas a y résister. Il faut néanmoins préciser que
les dégats les plus conséquents sont détectés sur stations inadaptées (Angelier, 2007). Le
douglas (surtout les jeunes individus) est aussi vulnérable a la sécheresse induite par le gel au
début du printemps. Ce phénomeéne se produit lorsque le sol est gelé et que I'arbre n’arrive



pas a transpirer suffisamment les jours ensoleillées puisque I'absorption de I’eau du sol est
impossible (Spiecker et al., 2019).

A coOté de ces aspects climatiques, il est aussi | ® Optimum Niveau trophique
. N . . , . B Tolérance -riche «— —» + riche
vulnérable a certaines conditions édaphiques | . . o _
olérance élargie & o ({53.
comme |’anaérobiose et la compaction du sol qui {accompagnement § P § &
seulement| 3 o
limitent le développement de ses racines, et | B Exclusion 2 2
supporte mal les sols superficiels. Au sujet de sa | &  érique | & . .
. . ) E
tolérance par rapport aux niveaux hydrique et |2 Sec | 4 . .
trophique, le douglas est une essence assez |4 puwsisec | 3 . .
plastique, comme le montre la Figure 3. Etant | 2 . .
=
, . " \ , . . Mé
donné qu’il est sensible & 'anaérobiose, il ne | | | . .
e
pourra pas se développer sur les sols sujets a |35 . . .
m
\ . . @
I'engorgement en eau, a savoir les sols humides, |z Frais 1 . .
tourbeux et marécageux ainsi que ceux a régime . , . .
hydrigue alternatif. Niveau trophique, il ne g Humide . . .
supporte pas les sols tres riches en carbonates. E
. . , . Marécageux | -4 . .
Son optimum est situé sur des sites allant de |~
plutét sec a frais et de pauvre a riche en éléments
.. . -1
nutritifs (Petit et al., 2017). Rigie . .
hydrique | -2 . .
. ;. \ . , N \ it
Le stade juvénile posséde une faible tolérance a alternat P . .

I'ombrage. Il supporte un couvert supérieur léger
mais uniquement pendant les premiéres années.  Figure 3 : Ecogramme d'aptitude du douglas
Il faut aussi faire attention au gibier car les jeunes (Petit etal., 2017)

pousses sont treés appétentes. Quant au stade adulte, il exige la pleine lumiere et supporte
une compétition latérale. Il est également victime d’écorcements et de frottures. Concernant
la phénologie du douglas, sa germination s’étale d’avril a juin, sa floraison de mi-avril a mai,
sa fructification de mi-aolt a septembre et sa dissémination d’octobre a février (Petit et al.,

2017).

Un dernier atout du douglas sont les caractéristiques technologiques de son bois,
particulierement appréciées par l'industrie du bois. D’abord, bien qu’il ait une croissance
rapide, c’est un bois dense pour un résineux. Il a une masse volumique moyenne de 550
kg/m3, ce qui supérieur a d’autres résineux comme I'épicéa avec 450 kg/m3 ou le sapin avec
460 kg/m3 (Hout Info Bois, n.d.). C’'est d’autant plus exceptionnel qu’il posséde une forte
largeur de cernes car en général, la densité des résineux diminue avec la largeur de cernes
(De Melo Moura, 1996). Cette densité élevée lui confére d’excellentes caractéristiques
mécaniques qui sont supérieures a la plupart de ses concurrents. Le tableau 1 en annexe B
reprend quelques valeurs comparatives. Ensuite, il posseéde une bonne durabilité naturelle.
Son duramen est en classe de durabilité 3 (moyennement durable), cela veut dire qu’il peut
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étre utilisé en intérieur sans restriction ou en extérieur mais sans contact avec le sol. De
nouveau, c’est mieux que certains autres résineux comme |'épicéa ou le sapin dont le
duramen n’est pas durable naturellement. Quant a son aubier, il n’est pas durable mais c’est
le cas pour tous les arbres. Cependant, contrairement au duramen, il est facilement
imprégnable. Il est donc possible d’appliquer un traitement de préservation sur 'aubier afin
d’améliorer artificiellement sa durabilité et ainsi pouvoir augmenter le nombre d’usages
possibles. Enfin, le douglas est facile a usiner. |l seche rapidement et se déforme peu, il se
colle aisément, il a une bonne stabilité dimensionnelle, il se scie facilement sauf en présence
de gros nceuds... En outre, ses qualités esthétiques sont fort appréciées en raison de ses tons
rosés. Grace a toutes ces qualités, le douglas a beaucoup d’utilisations possibles : charpente,
bardage, menuiserie intérieure, parquet, chassis ou encore mobilier (Hout Info Bois, n.d.).

Les inconvénients du douglas au niveau industriel sont son écorce trés épaisse et ses branches
nombreuses et épaisses. Ces défauts sont probablement dus au matériel génétique donc pour
les éviter, il faut bien choisir la provenance. De plus, la proportion d’aubier est souvent
importante. Pour régler ce probleme, il faut diriger la sylviculture vers la production de gros
bois d’une circonférence minimum de 180 cm (Petit et al., 2017). Au niveau usinage, il se
durcit trés fort aprés séchage et devient donc assez fissile, ce qui peut provoquer des fentes
de coeur (CDAF, 2008).

2.3) Potentiel d’avenir du douglas

Le douglas a pendant longtemps été considéré comme une essence ayant un bon potentiel
d’avenir face aux changements climatiques, notamment grace a sa résistance aux sécheresses
expliqué précédemment. Cependant, depuis quelques années, de plus en plus d’articles
scientifiques remettent en question cette capacité. Girard (2009) a étudié I'effet de la
sécheresse de 2003 sur la croissance radiale de 13 essences, dont le douglas, repartis dans
plusieurs régions francaises. Il ressort qu’elle a diminué de 20,2% en moyenne pour les 13
essences. Quant au douglas, l'impact était le plus important avec une perte moyenne de
23,8%. Sergent et al (2014) ajoutent que depuis 2003, de nombreux dépérissements de
douglas sont détectés en France. Ces auteurs ont montré qu’il existe une relation négative
significative entre la croissance et le déficit hydrique édaphique. En cas de sécheresse séveére,
deux réactions se déroulent. De facon immédiate, les stomates se ferment, ce qui stoppe la
croissance et 'accumulation de nutriments. De facon différée, des dommages irréversibles se
produisent comme la cavitation du xyleme, la perte de feuilles ou la mort des racines fines
(Bréda et al., 2006). Cette situation de réduction de croissance a duré jusqu’en 2006 en raison
d’une pénurie d’eau importante. La phase de récupération n’a commencé qu’en 2007,
lorsque le déficit hydrique a diminué. En outre, Sergent et al (2014) appuient sur le réle direct
que les éclaircies jouent sur le bilan hydrique, comme expliqué auparavant. Ceci se fait via la
réduction de la surface foliaire qui diminue I'interception et I’évapotranspiration. Ce faisant,
la quantité d’eau dans le sol se retrouve augmentée.
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D’autres études européennes tirent la méme conclusion : I'augmentation de la fréquence et
de la sévérité des sécheresses ainsi que le déficit hydrique associé sont les principales
menaces qui pésent sur le douglas (Castaldi et al., 2020; Lévesque et al., 2015; Vejpustkova
et Cihak, 2019).

Martinez-Meier et al (2008) soulignent le r6le encore méconnu de la densité du bois sur la
réaction des arbres au climat. Selon eux, les arbres qui ont survécu a la sécheresse de 2003
avaient une densité moyenne de cerne significativement plus élevée ainsi qu’une densité et
une proportion de bois final supérieures. L’hypothése explicative est que ces caractéristiques
amélioreraient la résistance a la cavitation. Ainsi, le systéme hydraulique de ces arbres aurait
été préservé, contrairement aux autres qui seraient morts d’'une embolie généralisée. Le
processus physiologique derriére cela pourrait étre un trait adaptatif du douglas a avoir un
rapport élevé entre la bois final et initial (Domec et Gartner, 2002) ou une capacité a stocker
de I'eau dans le bois final et a la redistribuer en cas de probleme avec le bois initial (Schiller
et Cohen, 1995).

2.4) Douglas en Wallonie

2.4.1) Distribution du douglas en Wallonie
Comme expligué précédemment, le douglas a été introduit en Belgique au début du 19¢
siecle. Il a toutefois fallu attendre la fin de la Seconde Guerre mondiale pour qu’il y soit planté
massivement. Depuis lors, les surfaces occupées par le douglas n’ont fait qu’augmenter,
comme le montre le Tableau 2. Il est donc devenu la deuxieme essence résineuse la plus

représentée sur le territoire wallon, derriere I’'épicéa commun.

Tableau 2 : Evolution de la surface des douglasaies en Wallonie. DO = douglas et EP = épicéa

Proportion de
: Surface DO + EP
Année Surface DO [ha] la surface Source
[ha] -
résineux [%]
1950 700 0,6
1959 2200 1,2 »
(Biévelet et al.,
1970 6 300 2,6
2007)
1983 11 000 4,4
2003 23400 10,3
2010 19 250 11000 10
2012 20 000 11000 10,2
2017 20 300 12 000 10,5 (OEWB, n.d.)
2019 21455 13182 11
2021 23 000 13900 11,5
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En 2021, les douglasaies pures occupaient 23 000 ha, ce qui constituent 11,5% des foréts
résineuses et 4,8% de la forét wallonne. En ajoutant les peuplements mélangés avec I'épicéa,
ces chiffres montent respectivement a 18,5 et 7,7%. En guise de comparaison avec les pays
voisins, le douglas représente 2,6% de la surface forestiere en France, 2% en Allemagne, 1,7%
au Royaume-Uni, 7% aux Pays-Bas en 2002 et 0,5% de la surface forestiére résineuse en
Espagne en 1993 (Biévelet et al., 2007).

Concernant la distribution spatiale du douglas en Wallonie, tant qu’il est en station, il peut
s'implanter partout. De fait, les conditions bioclimatiques de son aire d’origine sont
compatibles avec celle de la Wallonie (Tableau 1). Il n’est toutefois pas conseillé de I'installer
dans les fonds de vallée en raison du risque de gelées tardives et d’engorgement des sols.
Typiqguement, en Région wallonne, il est installé principalement sur des sols de type Gbb, ce
qui correspond a un sol limoneux caillouteux avec un drainage favorable et un horizon B
structural. La charge en éléments grossiers est de nature schisteuse et/ou gréseuse
(Alderweireld et al., 2015). Malgré cette plasticité, il est majoritairement présent en Ardenne
(73%) (Figure 4). Cela peut s’expliquer facilement par la tradition plus résineuse et par son
taux de boisement plus élevé par rapport aux autres régions (Petit et al., 2017).

4%
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Région limoneuse Condroz

Ardenne
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de la région naturelle

Figure 4 : Distribution spatiale du douglas en Wallonie (Petit et al., 2017)

En termes de propriétaire, le secteur privé possede 61% des douglasaies pures et 49% des
douglasaies mélangées. Cette répartition montre que le secteur privé présente un
engouement plus marqué pour la culture de cette essence. En mélangeant privé et public, les
douglasaies pures ont, en moyenne, une densité de 810 tiges/ha, une surface terriére de 36,6
m?2/ha, un volume de 381,4 m3/ha et une circonférence de 75 cm. En outre, 63% des douglas,
en termes de surface, ont moins de 30 ans. Le volume de cette essence mis sur le marché
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pourrait donc sensiblement augmenter dans les prochaines années, d’autant plus que la
surface d’épicéa diminue (Alderweireld et al., 2015).

2.4.2) Sylviculture et productivité
En 2021, le douglas wallon présentait un volume sur pied de 7 818 616 m3, ce qui est certes

moins que I'épicéa avec ses 48 millions de m® mais plus que les autres résineux comme le
méleze ou le pin. Or, le douglas est le résineux le moins récolté en Wallonie. De fait, avec un
accroissement de 395 849 m3/an et une récolte de 221 925 m3/an, cela implique un taux de
récolte de 56%. La moyenne des résineux étant de 122% avec notamment 138% pour I'épicéa,
120% pour le pin et 97% pour le méléze, le douglas fait figure d’exception. Son taux est méme
inférieur a certains feuillus comme les chénes indigénes (62%), le hétre (79%) et le peuplier
(117%) (OEWB, 2021). Le douglas est donc en train d’étre capitalisé en Région wallonne. Ceci

peut toutefois s’expliquer par le fait que la majorité des individus ont moins de 30 ans.

En raison de sa productivité élevée, le douglas possede un accroissement moyen périodique
en circonférence de 2,3 cm/an en Wallonie, ce qui équivaut a une largeur de cerne de 3,7
mm. La figure 1 en annexe C renseigne sur cet accroissement en fonction de la classe d’age.
Un élément a noter est qu’entre 20 et 29 ans, |"accroissement peut atteindre 5 cm/an, soit
une largeur de cerne de 8 mm. En termes d’accroissement courant en circonférence et moyen
en surface terriére, le douglas varie respectivement de 1,9 a 3,2 cm/ha/an et de 1,17 a 2,3
m?/ha/an selon I'age et la classe de productivité. Pour comparer, I'épicéa oscille de 1,4 a 2,5
cm/ha/an et de 0,97 a 1,8 m?/ha/an (Perin et al., 2016). Compte tenu de sa grande
productivité, le douglas est majoritairement en classe de productivité¢ 1 (55% des
peuplements) ou 2 (30% des peuplements) (Biévelet et al., 2007).

La sylviculture appliquée aux douglas est assez semblable a celle employée pour les épicéas.
Il'y a toutefois une tendance, observée depuis 1980, a effectuer des plantations a plus large
écartement. Cette évolution est d’autant plus marquée chez les propriétaires privés qui, par
conséquent, éclaircissent moins fort (Alderweireld et al., 2015). Il a été constaté que la
premiere éclaircie est, dans certains cas, trop tardive. De fait, 17% des peuplements purs et
8% des peuplements mélangés entre 30 et 39 ans ne sont pas encore passés en premiere
éclaircie. En forét publique, I’élagage en hauteur concerne pres de 25% des peuplements.
Dans le privé, elle s’applique quasi uniguement aux jeunes peuplements purs. La notion
d’arbre-objectif est tres peu utilisée (moins de 10% des peuplements) (Biévelet et al., 2007).

2.4.3) Etat sanitaire du douglas en Wallonie
Au vu de sa productivité élevée, de ses propriétés mécaniques intéressantes, de sa grande

capacité d’adaptation en Wallonie et de son potentiel d’avenir face aux changements
climatiques, il nest pas étonnant que la surface des douglasaies n’ait fait qu’augmenter. En
ajoutant a cela I'épicéa qui subit les ravages des sécheresses et des scolytes (SRFB, n.d.), les
sylviculteurs ont diG se tourner vers une autre essence. Cependant, depuis 2013,
I’'Observatoire Wallon de la Santé des Foréts (OWSF) et les différents acteurs forestiers
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détectent des défoliations importantes dans de nombreux peuplements partout en Wallonie,
ce qui remet en question I'avenir du douglas. Ces dégats ont d’abord été imputés a la rouille
suisse du douglas, Phaeocryptopus gaeumannii, un champignon originaire de 'ouest de
I’Amérigue du Nord. Ce champignon s’attaque aux aiguilles des années précédentes, ce qui
provoque leur chute prématurée. La capacité photosynthétique de I'arbre est donc réduite et
sa croissance est diminuée. L’infection n’entraine que rarement la mort de I'individu mais elle
le rend vulnérable aux pathogénes secondaires. Une combinaison d’attaque peut aboutir a
des mortalités (OWSF, 2014).

En 2015, deux nouveaux agents pathogenes sont découverts. |l s’agit de Sirococcus
conigenus®, un champignon, et la cécidomyie des aiguilles de douglas (Contarinia
pseudotsugae), un insecte originaire d’Amérique du Nord. A propos de Sirococcus, il provoque
des malformations et des nécroses dans la partie centrale du rameau des individus infectés.
La mort des jeunes plants est possible. Concernant la cécidomyie, elle ne s’attaque qu’au
douglas. Cet insecte pond ses ceufs sur les bourgeons lors du débourrement et les larves
pénétrent ensuite dans les aiguilles de I'année. Ces derniéres se déforment et adoptent une
coloration allant du rouge au violet. Leur chute est ensuite inévitable. La Wallonie n’est pas
la seule région impactée, le Nord-Est de la France et les Pays-Bas ont également rapporté des
observations semblables (OWSF, 2016). La combinaison entre la rouille suisse, qui attaque les
aiguilles des années précédentes, et la cécidomyie, qui infeste celles de I'année, ne laisse donc
pas beaucoup d’aiguilles sur les rameaux. La Figure 5 montre les symptémes causés par ces
trois ravageurs.

L’évolution de ces trois pathogenes a été différente selon leur nature. Les champignons,
Phaeocryptopus gaeumannii et Sirococcus conigenus, n’ont pas eu de tendance claire car leur
développement dépend notamment des conditions climatiques. En effet, en tant que
champignon, ils ont besoin d’humidité pour croitre. Ainsi, leur propagation a été facilitée par
un été 2012 et un printemps 2013 particulierement humides, alors que la sécheresse
printaniere de 2017 ne leur a pas été favorable. Quant a Contarinia pseudotsugae, sa
population n’a cessé d’augmenter depuis 2015. Le pourcentage d’aiguilles présentant des
galles est passé de 7,1% en 2015 a 33,2% en 2019. Les dégats majeurs ont été détectés dans
les plantations et les jeunes peuplements (moins de 30 ans). En 2020, la plupart des sites ont,
en moyenne, perdu 66% des aiguilles de I'lannée précédente et quasi toutes les aiguilles de
'année n-2. Les trois ravageurs sont en cause mais également la sécheresse. Quant aux
individus adultes, ils ont globalement bien résisté car aucun dépérissement n’a été signalé
(OWSF, 2021).

2 || était déja connu avant 2015 mais son lien avec le douglas n’était pas encore avéré
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Rouille suisse

Cécidomyie Sirococcus

Figure 5 : Symptomes observés sur douglas et causés par la rouille suisse (Bille, 2011), la cécidomyie
(OWSF, n.d.) et Sirococcus (Schmitz et al., 2016)

2.5) Dendrochronologie

Ce mémoire est réalisé via une approche dendrochronologique. La dendrochronologie est
"une science qui repose sur la mesure des largeurs des cernes annuels de croissance et sur
leur datation précise" (Lebourgeois et Meérian, 2012). Cette science est en fait un
regroupement de plusieurs disciplines qui utilisent I'information temporelle d’une série
chronologique. Ainsi, il existe la dendroclimatologie qui reconstitue le climat passé, la
dendrogéomorphologie qui s’intéresse aux éruptions volcaniques ou encore la
dendroarchéologie qui permet de dater les constructions anciennes (Mérian, 2012a). Celle
utilisée dans le cadre de ce travail est la dendroécologie qui utilise la largeur des cernes pour
étudier I'impact du climat et de I'environnement sur la croissance des arbres.

Dans les foréts tempérées, un arbre produit chaque année une quantité de bois qui équivaut
a un cerne et qui est fonction de sa physiologie et des conditions environnementales. Cook et
Kairiukstis (1990) ont créé un modele conceptuel linéaire qui reprend tous les facteurs
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influencant la croissance. Ce modele est décrit dans I'équation (1). R correspond a la
chronologie observée et t est un indice temporel.

Rt=At+ Ct+ D1t+ D2t+ Et (1)

A fait référence a I'dge cambial. Cela représente la contrainte géométrique d’ajouter un
volume de bois a une tige de rayon croissant. En régle générale, la période juvénile connait
une forte croissance. Apres cette période, la dynamique de largeur de cerne est caractérisée
par une exponentielle décroissante en fonction du temps, qui dépend toutefois de la
compétition et des perturbations en forét.

C regroupe toutes les variables climatigues communes a tous les arbres d’un peuplement.
Parmi celles-ci figurent les précipitations, la température et le rayonnement qui peuvent
influencer le stress hydrique, la photosynthése, |'activité stomatique ou encore la longueur
de la saison de végétation. La figure 2 en annexe D donne plus de détails sur les interactions
entre ces différents facteurs. Les arriere-effets dus a la physiologie de I'espece et les
interactions entre le climat et les conditions écologiques locales sont également inclus.

D1 représente les perturbations internes indépendantes de |'environnement comme la
sylviculture (éclaircies, élimination du sous-bois...) ou la sénescence des arbres dominants.
Une propriété importante de D1 est que ces perturbations soient considérées comme des
évenements aléatoires dans I'espace et le temps. Ainsi, l'influence de ces évenements sur la
croissance d’un arbre ne sera pas semblable a cette méme influence sur un autre arbre. Dans
une forét fermée contenant une trouée, les individus proches de cette trouée bénéficieront
de plus de lumiere et de nutriments pour croitre, alors que ceux éloignés ne seront pas

impactés.

D2 désigne les perturbations externes d’origine environnementale ou anthropique comme
les incendies, les sécheresses, les tempétes, les agents pathogénes, la pollution ou encore le
gel. Contrairement a D1 ou les effets different selon les individus, ces évéenements touchent
les peuplements en entier. Un synchronisme temporel peut donc étre observé sur la

croissance.

E correspond a la variance résiduelle de la croissance qui n’est pas expliquée par les autres
termes. Des sources probables de E sont les différences de microsite dans un peuplement, les
gradients dans les caractéristiques du sol et dans I'hydrologie, ou encore les erreurs de
mesure. La Figure 6 résume les différents éléments du modéle.

Il faut néanmoins préciser que le modele proposé par Cook et Kairiukstis (1990) est
strictement théorique car il présente les effets propres de chaque catégorie comme une
simple addition. En réalité, les interactions entre les différents facteurs sont primordiales.
Dans son schéma, Mérian cite : la variation de la sensibilité au climat selon I'dge (1) et selon
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la sylviculture (2), ainsi que la variation de la résistance aux perturbations avec les
caractéristiques du peuplement (3).

i Sylviculture :'-————*I Compétition | | Sénéscence |

Densité Perturbations Feu

internes

| Climat régional |\j Climat annuel
| Topographie I—b‘ Facteurs stationnels

Sol "y T
‘ Age cambial H A | l h‘“*E

I Largeur de cemne |

Perturbations
externes

Pathogénes...
[z)..-'u.k@} i

Tempétes

i

i

Echelle de lindividu

Figure 6 : Synthése des facteurs influengant la variabilité de la largeur de cerne (Mérian, 2012a)

Un travail comportant une étude dendroécologique se divise, en général, en sept étapes
décrites brievement ci-dessous.

2.5.1) Etape 1 : Choix des gradients, placettes et arbres échantillonnés
Cette étape est assez flexible car les choix a faire dépendent de |'objectif de I'étude, des

moyens humains et financiers disponibles ou encore de I'erreur que le chercheur est prét a

accepter.

Un gradient écologique correspond a "une variation continue dans I’espace ou dans le temps
d’'un facteur écologique" (Mérian, 2012a). Ce facteur peut étre climatique comme la
température ou les précipitations, ou pédologique comme la profondeur du sol ou la capacité
de rétention de I'eau. En positionnant les chronologies de croissance le long de ces gradients,
il est possible d’analyser la corrélation entre les deux et ainsi, déterminer le niveau de
dépendance des arbres a ce facteur.

Concernant le choix des arbres, plusieurs éléments sont a prendre en considération comme
le nombre total d’arbres échantillonnés, le compromis entre le nombre d’arbres et de
peuplements échantillonnés, le nombre de carottes par arbre et le statut social des arbres
sélectionnés.

2.5.2) Etape 2 : Prélevement des échantillons
Les échantillons prélevés sur un arbre peuvent étre de deux sortes : une carotte ou une

rondelle. La carotte est la méthode le plus souvent utilisée dans les études
dendrochronologiques car elle est plus simple, plus rapide et moins destructrice. Le
désavantage majeur est le risque d’avoir un défaut sur la carotte, ce qui peut rendre la lecture
compliquée. En outre, la finesse de celle-ci (5 mm de diamétre) la rend facilement cassable.
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La méthode impliquant une rondelle est moins fréquente car elle nécessite I'abattage de
I'arbre. Toutefois, elle a plusieurs avantages comme une chronologie compléte entre |'écorce
et la moelle, une meilleure datation des cernes grace a vision compléte de I'anneau de
croissance et une vision des anomalies de croissance (blessure, nceud) sur la section qui
permet d’ajuster la direction du rayon de lecture (Fritts, 1976).

2.5.3) Etape 3 : Préparation des carottes et mesures des accroissements annuels
L'objectif de cette étape est de travailler la carotte afin de mettre en évidence les cernes de

croissance pour faciliter la mesure de leur largeur. Pour ce faire, il existe deux types de
méthode : celle directe qui consiste a obtenir une largeur de cerne par lecture de I’échantillon
sous un microscope ou a partir d’'une image scannée, et celle indirecte qui estime les limites
de cerne a partir d’un profil densitométrique et en déduit les largeurs (Mérian, 2012a). La plus

utilisée est une méthode directe appelée "semi-automatique".

2.5.4) Etape 4 : Interdatation et analyse des séries brutes de largeurs de cerne
L'interdatation est une étape cruciale car elle "permet de vérifier I'agencement synchrone des

séries individuelles de croissance et ainsi d'attribuer a chaque cerne son année réelle
d'élaboration" (Lebourgeois et Mérian, 2012). Plusieurs erreurs sont possibles lors de la
mesure des largeurs de cerne. Elles peuvent étre d’origine anatomiqgue comme un faux ou un
double cerne, ou humaine comme un cerne compté deux fois ou I'oubli de I'un d’eux. Pour
déceler ces éventuelles erreurs, I'idée est de vérifier le synchronisme d’années spéciales
appelées "années caractéristiques" ou pointer years (PY). Ces derniéres correspondent a des
années ol la croissance a été extrémement faible ou élevée. Ce phénomene est souvent d{i
a des conditions climatiques limitantes comme une sécheresse intense, ou stimulantes
comme de fortes précipitations (Bréda et Badeau, 2008). La réponse sera donc différente en
fonction de la zone bioclimatique et de I'essence via ses traits fonctionnels et sa physiologie.

2.5.5) Etape 5 : Standardisation des séries brutes de largeurs de cerne
Pour comprendre le processus de standardisation, il faut d’abord connaitre les différents

sighaux qui composent une chronologie. Ces signaux sont au nombre de trois (basse,
moyenne et haute fréquence) et représentent des échelles temporelles et des évenements

distincts (Lebourgeois et Mérian, 2012). La Figure 7 les schématise sur une chronologie.
Signal basse fréquence — échelle multi-décennale

Ce signal intégre les tendances de croissance a (tres) long terme dues a I'age (décroissance
biologique), mais également aux variations lentes et continues des conditions
environnementales (évolution de la sylviculture, pollutions atmosphériques, dérive

climatique...).
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Figure 7 : lllustration des trois fréquences de signal sur une chronologie (Lebourgeois et Mérian,
2012)

Signal moyenne fréquence — échelle décennale

Ce signal comprend les tendances de croissance sur plusieurs années (5 a 30 ans). Ces
variations peuvent étre a nouveau d'origine climatique (crises de croissance dans le cas de
sécheresses répétées, d'arriere-effets...), mais également d’origine sylvicole (forte éclaircie,
éclaircie sélective...), ou liées a des phénomenes de dépérissement.

Signal haute fréquence - échelle interannuelle

Ce signal inclut les variations annuelles de croissance. Celles-ci concernent la physiologie de
I'espéce et ont pour origine les fluctuations interannuelles des conditions environnementales
telles que le climat (facteur principal) et les perturbations ponctuelles comme les incendies

ou les attaques de pathogenes.

Le plus souvent, une étude dendroécologique se fonde sur la relation entre la croissance et le
climat, défini comme les variations climatiques interannuelles. Le but de la standardisation
est donc de supprimer les effets des signaux basse et moyenne fréquence, considérés comme
du bruit, pour ne conserver que celui haute fréquence. Il bien slr possible de s’intéresser a
d’autres signaux, tout dépend des objectifs du travail. La standardisation permet aussi
d’uniformiser les séries. De fait, selon Nicault et al (2011), les chronologies sont généralement
de longueur différente et montrent des différences de croissance liées a I'age. Laissées telles
quelles, cela provoquerait des variations artificielles dans la chronologie moyenne. Pour
supprimer ces impacts de I'age et de la croissance, I'idée est donc de transformer les valeurs

de largeurs de cerne en indices adimensionnel uniforme avec des moyennes comparables.
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2.5.6) Etape 6 : Calcul de la chronologie moyenne
La chronologie moyenne standardisée (CRN) est celle qui sera confrontée aux données

climatiques pour évaluer la sensibilité de I'arbre. Elle correspond a la moyenne de toutes les
chronologies obtenues pour un méme site. La figure 3 en annexe E résume les six étapes

décrites jusqu’ici.

2.5.7) Etape 7 : Calcul des fonctions de réponse et de corrélation
L’'objectif de cette étape finale est de comparer les données de croissance avec des données

météorologiques pour estimer la sensibilité des arbres au climat. Cette sensibilité étant
fonction de plusieurs facteurs climatiques, Fritts (1976) a développé une approche, appelée
fonction de réponse, permettant d’étudier simultanément I'impact de ces différents facteurs

et de leurs colinéarités en utilisant une analyse en composantes principales.

Cependant, l'inconvénient majeur de cette méthode est qu’il faut choisir en amont les
facteurs climatiques a tester en méme temps, ce qui complexifie I'interprétation des résultats
comprenant les effets mélangés de ces facteurs. Blasing et al (1984) ont donc proposé une
autre approche, appelée fonction de corrélation, qui permet d’effectuer les analyses facteur
par facteur. Bien que l'interprétation soit plus simple, la précision est moindre car cette
méthode ne reposant plus sur I’ACP, |la proportion de corrélations significatives est diminuée.
Néanmoins, Blasing et al (1984) signalent que les deux approches montrent des résultats
semblables, surtout pour les facteurs climatiques les plus influents. Quant aux avantages de
la fonction de corrélation, ils sont multiples : une compréhension plus facile car directe de
I'effet de chaque facteur climatique sur la croissance radiale, des résultats moins dépendants
de choix subjectifs a priori des analyses, une répétabilité plus facile et une meilleure détection
des effets de dissimulation entre facteurs (Lebourgeois et Mérian, 2012).

Un autre probléme, concernant la fonction de réponse et de corrélation, est apparu et
concerne le nombre limité d’observations. Généralement, I'enregistrement des données
climatiques est assez récent et ne dépasse pas 150 ans. En raison de ce nombre réduit
d’observations, les données ne sont pas assez nombreuses pour donner des corrélations
significatives. Pour pallier ce probléme, une autre approche, se basant sur la technique de
rééchantillonnage de Efron (1979), a été développée par Guiot (1991) et porte le nom de
procédure de type "Bootstrap". Celle-ci permet de réitérer un grand nombre de fois les

opérations et ainsi obtenir un nombre suffisant de données.
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3) Matériels et méthodes
3.1) Sites d’étude

3.1.1) Sélection des peuplements

Six peuplements de douglas répartis en Ardenne ont été échantillonnés pour la réalisation de
cette étude. Ces peuplements ont été sélectionnés sur base d’une série de criteres repris dans

le Tableau 3.
Tableau 3 : Critéres de sélection des peuplements
Catégorie Critere Source
Zone bioclimatique Ardenne centro- Carte bioclimatique de
orientale, Basse et moyenne Ardenne ou Wallonie (Van der Perre et
Climat Haute Ardenne al., 2015)

Zone climatique définie sur base de P-ETP
annuel : P-ETP < 380 mm

IRM (données journalieres
2009-2018)

Topographie

Pente < 7%

Pas en fond de vallée ou en bas de pente

Modeéle Numérique des
Pentes et observations de

terrain

Sol

Sol de texture "G", drainage "b" ou "c" et
développement de profil "b"

Charge de type schisteuse

Carte Numérique des Sols
de Wallonie (Bock et al.,
2008)

Etage stratigraphique du Praguien ou du
Lochkivien

(Joussement et al., 2020)

RUM faible :
- Sols caillouteux a tres caillouteux (> 15%)
- Peu profonds a tres superficiels (< 80 cm)

Confirmation sur base d’un
sondage a la tariére sur le

terrain

Peuplement

Minimum 0,5 hectares

Douglas = minimum 80% en surface terriére

Plantés entre 1954 et 1973

Situés le long d’un gradient de densité

Informations fournies par le

gestionnaire et mesures de

terrain

Concernant les criteres climatiques, les peuplements échantillonnés sont situés dans les

zones bioclimatiques Basse et moyenne Ardenne, Ardenne centro-orientale ou Haute
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Ardenne (Figure 8) car selon Alderweireld et al (2015), 73% des douglasaies wallonnes s’y
trouvent. Cela permet aussi d’avoir des sites avec des sols comparables (voir critéres « sols »).
Le critére pour la zone climatique a été défini grace aux données journalieres fournies par
I'IRM et couvrant la période de 2009 a 2018. Celles-ci comptaient la somme des précipitations
et I'évapotranspiration de référence (ETO) calculée sur base de I'équation de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998). Par la suite, ETO va étre assimilée a I'évapotranspiration
potentielle (ETP), nécessaire pour calculer le déficit hydrique défini comme la différence entre
les précipitations et I'ETP. La résolution spatiale est une grille de 5 x 5 km couvrant toute la
Wallonie. Les données ont été extrapolées le long de cette grille a partir de plusieurs stations
météo réparties sur le territoire. La valeur de 380 mm a été choisie car elle correspond au
tiers inférieur de la distribution du déficit hydrique annuel moyen en Ardenne. Dans cette
région, cet indicateur varie de 191 a 710 mm (figure 4 en annexe F). Ce choix a permis d’avoir
une condition contraignante au niveau climatique et ainsi, augmenter les chances d’observer
différentes réponses aux sécheresses en fonction de la densité.

Les criteres liés a la topographie imposent que les peuplements aient une pente inférieure a
7% et ne soient pas situés en en fond de vallée ou en bas de pente. Cela permet d’assurer que
les apports d’eau se fassent uniguement via les précipitations. La pente a d’abord été estimée
avec le Modele Numérique des Pentes disponible sur WalOnMap, puis a été vérifiée sur le

terrain au moyen d’un clinométre.

Les criteres de la catégorie sol ont pour but d’avoir des peuplements sur des sols avec un
niveau trophique et une réserve en eau semblables. Pour ce faire, les sites ont été choisis
grace a la Carte Numérique des Sols de Wallonie (CNSW) et correspondent a des sols limono-
caillouteux (G), a drainage favorable a modéré (b-c) et a horizon B structural (b). Ce type précis
de sol n’a pas été choisi au hasard. En effet, il concerne prés de 90% des douglasaies
wallonnes. Pour avoir un niveau trophique similaire, la nature de la charge caillouteuse des
sites sélectionnés est de type schisteuse, ce qui correspond aux symboles "f, fi, F, Fl, fp et fq"
sur la CNSW. Si cet élément n'est pas indiqué, la nature de la charge des polygones voisins
doit étre de ce type. A propos du niveau hydrique, les sols ont une réserve en eau utile
maximale (RUM) faible, c’est-a-dire qu’ils sont caillouteux a tres caillouteux avec une charge
en éléments grossiers > 15%, et peu profonds a trés superficiels (< 80 cm). Ces deux aspects
ont été contrdlés au moyen de sondages a la tariere effectués a différents endroits dans le
peuplement. Comme pour la zone climatique, ceci a été décidé afin d’avoir une condition
contraignante mais au niveau du sol cette fois-ci. Le dernier élément concerne le substrat
géologique. Ce dernier exergant une influence sur la disponibilité en minéraux dans le sol
(phosphore et magnésium principalement), il peut impacter le niveau trophique. Pour
minimiser les différences, les sites sélectionnés sont situés sur les étages stratigraphiques du
Praguien et du Lochkovien. Ceci a pu étre vérifié grace aux données fournies par Joussement
et al (2020).
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Finalement, la catégorie peuplement demande que les peuplements fassent au moins 0,5 ha
et que les douglas y représentent au minimum 80% de la surface terriére. lls doivent
également avoir été plantés entre 1954 et 1973. Cette tranche d’age réduite a été définie
pour limiter I'effet de I'dge sur la réponse du douglas au climat. Comme mentionné dans
I'introduction, un des objectifs secondaires de cette étude est de voir si la densité des
peuplements a un impact sur la réaction du douglas au climat. Pour cela, I'idée était de
sélectionner des peuplements le long d’un gradient de densité.

3.1.2) Caractérisation des peuplements
Pour caractériser dendrométriquement les peuplements, quatre placettes circulaires de sept

ares ont été installées dans chacun d’eux. Leur centre a été géolocalisé avec un GPS. En cas
de surface insuffisante, seulement trois placettes ont été mises en place. C’'était notamment
le cas pour LI2 et VI1 qui faisaient tout juste 0,5 ha. La taille des placettes a été déterminée
pour faire en sorte qu’elles contiennent au minimum 10 arbres chacune. Ceci a toujours été
respecté a I'exception d’'une des quatre placettes de LI1 qui n’en comportait que neuf. Les
mesures dendrométriques prises étaient la circonférence a 1,3 m de chaque arbre ainsi que
la hauteur dominante, celle-ci étant définie comme la hauteur de |'arbre dont la circonférence
se rapproche le plus de la circonférence dominante. Cette derniére équivaut a la moyenne
arithmétique des circonférences des 7-1 plus gros arbres de la placette.

La surface terriere a mi-rotation (Gmirotation) @ €té utilisée comme indicateur car la
comparaison des densités n’est possible que si la rotation est au méme stade. De fait, un
peuplement qui fait, par exemple, 40 m?/ha juste avant éclaircie est géré de facon moins
dense qu’un peuplement qui fait 40 m?/ha juste apres éclaircie. L'emploi de la Gmi-rotation
nécessite néanmoins le calcul supplémentaire décrit dans I’équation (2). Puisqu’il s’agit de
peuplements de résineux, la rotation considérée est de six ans, c’est pourquoi le chiffre trois
apparait dans I’équation. Le Tableau 4 reprend les résultats obtenus.

Gmi-rotation = G + ((3 - A) * AMG) (2)
Avec

e G = surface terriere actuelle mesurée via les circonférences d’arbres sur plusieurs
placettes d’échantillonnage [m?/ha]

e A = nombre d’années depuis la derniére éclaircie [an] (information fournie par les
gestionnaires)

e AMG = accroissement moyen en surface terriére suivant I'age et la classe de fertilité
[m?/ha/an] (Perin et al., 2016)

Grace a ces mesures dendrométriques récoltées, tous les peuplements ont pu étre
positionnés par rapport aux normes sylvicoles. La premiere concerne la classe de productivité.
Elle a été déterminée de facon automatique via le site de la faculté de Gembloux Agro-Bio
Tech (ULG, n.d.) qui se base sur les données de Perin et al (2014). Connaissant leur classe de
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productivité, il a été possible de situer les peuplements par rapport aux tables de production
correspondantes (Perin et al., 2016). Les résultats sont disponibles sur la figure 5 en annexe
G. La figure 6 en annexe H permet de comparer les peuplements entre eux en fonction de
leur surface terriere actuelle et de leur hauteur dominante.

Le Tableau 4 rassemble différentes informations sur les peuplements, dont I'age, 'altitude, la
fertilité, la hauteur dominante, la surface terriere actuelle (celle calculée avec les
circonférences) et la circonférence moyenne arithmétique. Une attention particuliére est
néanmoins a porter sur la date de plantation. Celle a été fournie par le gestionnaire, privé ou
public, de chaque peuplement mais elle semble incorrecte pour TI1. De fait, ce peuplement a
été planté en 1972 mais selon le Tableau 6, la chronologie commence en 1969, ce qui est
incohérent. Bien que ce probléme ne concerne que TI1, il est possible que les dates de
plantation des autres peuplements soient erronées également. Ce constat est
potentiellement explicatif du fait que la classe de fertilité soit différente (entre 1 et 3) entre
les peuplements alors qu’ils ont été sélectionnés sur base de criteres communs (hormis la
densité). L'age étant nécessaire pour déterminer la fertilité, une erreur sur celui-ci entraine
une erreur sur cette derniére. Une imprécision expérimentale est également possible,
notamment lors de la mesure de la hauteur dominante. En effet, dans les peuplements les
plus denses, il était parfois difficile de repérer I'apex des arbres avec précision.

Tableau 4 : Caractéristiques générales des peuplements

H dom Surface
Age [an] . C moy .
. [m] terriére . . Altitude Type
Site (date de Tiges/ha | arith
. (classe de (Gmi-rotation) [m] de sol
plantation) o [cm]
fertilité) [m?/ha]
CDS 49 (1973) 39 (1) 36,3 (34,4) 182 157,1 350 Gbbf2
TI2 58 (1964) 35(3) | 35,8(35,8) 200 153,7 470 Gbbfi2
L1 54 (1968) 38(2) | 34,8(36,4) 161 163,6 410 Gbbfi2
L2 57 (1965) 38(2) | 38,1(39,8) 176 163,3 410 Gbbfi2
VIl | 49(1973) 33(3) | 44,1 (40,9) 300 148,9 500 Gbbfi2
Tl 50 (1972) 41(1) | 53,9(52,1) 314 145,2 470 Gbbfi2
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La Figure 8 situe les six peuplements sélectionnés. Il y a en a un prés de Couvin (CDS), deux
dans le cantonnement de Libin (LI1 et LI2), deux pres de Tintange (TI1 et TI2) et un dans le
cantonnement de Vielsalm (VI1). Le plus vieux peuplement date de 1964 (TI2) et les plus
jeunes ont été plantés en 1973 (CDS et VI1). Les sites LI1, LI2 et VI1 sont situés en forét
publique alors que les trois autres appartiennent a des propriétaires privés. Les peuplements
coincident avec tous les critéres. Une nuance est toutefois a apporter sur celui concernant le
déficit hydrique et sera abordée dans le point 3.2 a la page 26.
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Figure 8 : Localisation des peuplements en Wallonie

3.2) Données météo

Les données météo utilisées dans cette étude ont été fournies par I'IRM. Elles comptent des
valeurs journaliéres de précipitations et de températures minimales, moyennes et maximales
depuis 1954. En outre, des valeurs journalieres pour ’humidité relative, I’évapotranspiration
de référence, la vitesse du vent et le rayonnement étaient a disposition depuis 1961. Ces
données ont été obtenues de la méme maniére que celle décrite dans le point 3.1.1 a la page
22, mais pour une autre période temporelle. Comme le montre la Figure 8, les peuplements
de Libin et ceux de Tintange sont trés proches géographiquement parlant. Il n’a donc pas été
possible de les distinguer du point de vue météorologique puisque le point de la grille le plus
proche était le méme pour LI1-LI2 et pour TI1-TI2. A partir de maintenant et lorsque des
données météo seront utilisées, LI fera référence a LI1 et LI2 et Tl vaudra pour TI1 et TI2.
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La Figure 9 compare les sites au niveau de la température moyenne annuelle et de la somme
des précipitations annuelles. Les données utilisées sont comprises entre 1954 et 2020.
Conformément a leur altitude (Tableau 4), CDS est, en moyenne, plus chaud et moins arrosé.

Comme expliqué dans le point 2.1.1 a la page 3, le GIEC prévoit une augmentation globale
pour les températures ainsi qu’une augmentation des précipitations hivernales [janvier-mars]
et une diminution des précipitations estivales [juillet-septembre]. Ces prévisions sont
confirmées par la figure 7 en annexe | pour les températures et par la Figure 10 pour les
précipitations. Ces graphes montrent uniquement les données de CDS mais la situation est la
méme pour les autres sites. La diminution des précipitations estivales n’est pas fort marquée,
contrairement au cas hivernal ou I'augmentation est bien visible. Toutefois, depuis 2014, la
tendance s’accentue.
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Figure 9 : Comparaison des sites selon la température moyenne annuelle (gauche) et les
précipitations totales annuelles (droite) sur la période 1954-2020
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Figure 10 : Evolution des précipitations estivales [juillet-septembre] et hivernales [janvier-mars] pour
le site CDS et sur la période 1954-2020

La figure 8 en annexe J représente les diagrammes ombrothermiques pour chaque site. Les
données couvrent la période 1954-2020. Le méme exercice a été effectuée mais avec les cing
derniéres années disponibles, soit de 2016 a 2020. Le résultat pour CDS est visible sur la figure
9 en annexe K. La baisse des précipitations estivales et la hausse des précipitations hivernales
sont bien marquées. Les conclusions sont semblables pour les autres sites.

Gréace aux données de précipitations et d’ETP, les valeurs pour P-ETP ont pu facilement étre
calculées en faisant juste la différence entre les deux. La Figure 11 montre le P-ETP moyen
annuel pour chaque site. Puisque les valeurs d’ETP n’étaient pas disponibles avant 1961, ces
résultats s’appliquent pour la période 1961-2020. Un des criteres climatiques pour la
sélection des peuplements (cfr point 3.1.1 a la page 22) imposait qu’ils soient compris dans
une zone avec un P-ETP moyen inférieur a 380 mm. Or, selon cette figure, ils sont tous
supérieurs a 400 mm. Ceci peut s’expliquer par deux raisons. La premiere est que |'échelle
temporelle n’est pas comparable. De fait, les données utilisées pour définir ce seuil de 380
mm couvrent une période allant de 2009 a 2018 (Tableau 3). De plus, celle-ci est connue pour
compter plusieurs sécheresses successives comme celle de 2003, 2011 ou encore 2018. La
seconde est que, comme le montre la Figure 8, tous les peuplements sont situés en bordure
de la zone climatique considérée. Ce faisant, ils peuvent étre influencés par les zones voisines

et peuvent donc présenter des valeurs supérieures aux attentes.
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Figure 11 : Comparaison des sites selon le déficit hydrique climatique annuel sur la période 1954-
2020

3.3) Campagne d’échantillonnage
Les peuplements choisis selon les criteres du point 3.1.1 a la page 22 ont été visités afin de
réaliser la campagne d’échantillonnage. Elle a commencé le 11 mai 2021 avec LI2 et s’est
terminée le 17 ao(t 2021 avec LI1. Elle était composée de trois étapes : la prise de mesures
dendrométriques (décrite dans le point 3.1.2 a la page 24), la sélection des arbres a carotter

et le carottage des arbres sélectionnés.

3.3.1) Sélection des arbres
La deuxieme étape a permis de sélectionner 15 arbres par peuplement. Pour obtenir une

chronologie représentative, Lebourgeois et Mérian (2012) recommandent d’échantillonner
20 a 30 arbres pour les espéces tolérantes a 'ombrage, et 6 a 10 pour les espéces héliophiles.
Compte tenu du tempérament intermédiaire entre héliophile et tolérant a 'ombrage du
douglas (Petit et al., 2017) et de la taille réduite de certains peuplements, il a été décidé
d’échantillonner 15 arbres par peuplement. Ceux-ci ont été choisis dans le peuplement entier,
indépendamment de leur appartenance aux placettes. L'objectif était d’étudier la réponse au
climat avec le moins de bruit possible. Les individus devaient donc répondre aux criteres

suivants :

e Etre dominants ou codominants : leur circonférence devait étre supérieure a la
circonférence minimale de I'ensemble des arbres dominants des placettes (c’est-a-
dire les six plus gros arbres de chaque placette) ;

e Ne pas étre situés en bordure du peuplement ;

e Etre distants au minimum de dix métres les uns des autres, avec des houppiers
indépendants ;

e Présenter une défoliation de maximum 20% dans la partie supérieure du houppier.
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Les arbres dominants ou codominants ont été privilégiés car traditionnellement, ce statut
social a le plus souvent été préféré pour les études dendroécologiques. Leur croissance étant
moins affectée par la compétition entre individus que les arbres dominés, le bruit engendré
par cette compétition sera moins présent dans les chronologies des arbres dominants
(Lebourgeois et Mérian, 2012). En outre, I'effet tampon engendré par la présence de plusieurs
strates en forét est important car il entraine un accés inégal aux ressources et des micro-
conditions variées. Les arbres dominés sont donc dans des conditions plus rigoureuses
(Lebourgeois et al., 2012).

3.3.2) Carottage
Ces 15 arbres ont ensuite été numérotés et localisés avec un GPS. Leur circonférence a 1,3 m,

hauteur, et épaisseur d’écorce ont également été mesurées. Concernant le carottage a
proprement parler, deux carottes ont été prélevées par arbre a 1,3 m de hauteur au moyen
d’une tariere de Pressler motorisée toujours dans les mémes directions (Nord et Est) (Figure
12).

' ©-Ca'gii|le Guisset |

Figure 12 : Carottage a la tariere de Pressler a moteur (gauche) et extraction d'une carotte (droite)

La carotte a été préférée au prélevement d’une rondelle car cette méthode est plus simple,
plus rapide et moins destructrice. La hauteur a été fixée a 1,3 m car cela permet de faciliter
le prélevement et de diminuer les biais relatifs a I'effet de 'empattement et aux effets de la
concurrence initiale subie par les arbres. Idéalement, le cceur de I'arbre a été visé en évitant
les défauts visibles sur le tronc (nceud, gélivure, déformation) afin d’avoir la totalité des
cernes. Cette quantité de deux carottes a été choisie car selon Lebourgeois et Mérian (2012),
pour une essence héliophile, il faut au minimum sept arbres avec deux carottes par arbre pour
obtenir des chronologies significatives. La combinaison quinze arbres — deux carottes utilisée
ici est donc suffisante. De plus, il sera toujours préférable de réduire le nombre de carottes
prélevées pour diminuer les dégats infligés aux arbres. En cas de carotte inutilisable, une
troisieme a été prélevée. Ceci est arrivé plusieurs fois lorsqu’un nceud était présent sur la
carotte, ce qui rend la lecture des cernes compliquée et incompléte. Il y avait donc 30 carottes
par peuplement, ce qui fait un total de 180. Celles-ci ont été placées dans des lattes en bois
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pour les faire sécher et les transporter sans les casser. Afin de limiter au maximum les risques
d’infection, la méche de la tariére a été désinfectée entre chaque arbre. Le trou engendré a
été rebouché a I'aide de baguettes de bois traitées au fongicide et le tout a été recouvert de

baume cicatrisant (Figure 13).

Figure 13 : Rebouchage d'un trou avec une baguette en bois traitée et du baume

3.4) Traitement des carottes

3.4.1) Mesure des cernes
Les carottes prélevées dans les différents peuplements ont été ramenées au laboratoire afin

d’étre traitées. Pour la premiéere étape, les carottes ont d’abord été planées afin de faire
apparaitre clairement les cernes. La réhumidification de ces dernieres a permis de faciliter

I'opération. Pour ce faire, un microtome a été employé (Figure 14).

Figure 14 : Planage d'une carotte au microtome
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Ces carottes planées ont ensuite été scannées a haute résolution pour pouvoir mesurer les
cernes plus aisément sur ordinateur avec le logiciel CooRecorder (Maxwell et Larsson, 2021).
Ce dernier offre la possibilité de mesurer automatiquement les cernes situés entre un cerne
de départ et un cerne d’arrivée fixés par |'utilisateur. Cette opération n’est toutefois réalisable
qgue lorsque les cernes sont parfaitement paralléles car la direction de mesure doit rester
constante. La précision des mesures est de I'ordre du 1/100 de mm. En cas de carotte ne
passant pas par le coeur, ce qui était le cas pour la majorité d’entre elles, une option permet
de superposer a I'image scannée une mire composée de cernes concentriques. La largeur de
ceux-ci est égale a la moyenne des largeurs des cinqg derniers cernes mesurés sur la carotte.
L'utilisateur doit alors placer cette mire de sorte que les cernes de la carotte correspondent
au mieux avec ceux de la mire. Ce faisant, il devient possible d’estimer ou se trouve le coeur

ainsi que le nombre de cernes manquants.

3.4.2) Interdatation
Grace a CooRecorder, des chronologies brutes ont été obtenues. La qualité de leur

interdatation a premierement été vérifiée avec CDendro (Maxwell et Larsson, 2021). Ce
logiciel permet de créer une chronologie de référence utilisable dans CooRecorder apres avoir
construit quelques séries chronologiques (cing dans cette étude). Plus concréetement, lorsque
cing séries ont été réalisées, CDendro en fait la moyenne et sort une chronologie de
référence. Celle-ci peut ensuite servir pour construire les chronologies restantes en mesurant
la corrélation entre les deux. Une corrélation faible notifie sur une éventuelle erreur lors de
la mesure des largeurs de cerne et 'utilisateur peut aller vérifier au microscope la carotte en
guestion. En outre, cela sert de repére visuel pour détecter les erreurs lors de la mesure des
chronologies suivantes. La Figure 15 montre la superposition entre la chronologie de
référence (ligne noire) et la chronologie de la carotte en train d’étre mesurée (ligne rouge).
La corrélation de 0,79 entre les deux suggére que la synchronisation est bonne et que les
cernes ont été bien mesurés.

La qualité globale de I'interdatation a été vérifiée a I'aide du programme COFECHA (Holmes,
1983). Celui-ci applique plusieurs transformations successives a chaque chronologie pour
réduire le bruit. Linterdatation en tant que tel se fait en comparant les chronologies
individuelles avec celle de référence, qui contient donc toutes les séries a I'exception de celle
qui est confrontée. Les détails plus précis du fonctionnement de COFECHA sont disponibles
en annexe L (Grissino-Mayer, 2001).

Il n’existe pas de seuil au niveau de la corrélation pour affirmer qu’une chronologie est bien
interdatée ou non car cela dépend de nombreux facteurs comme l'espece, la localisation
géographique, ’homogénéité des sites, la compétition, le degré de perturbation au sein du
peuplement ou encore la sensibilité des arbres aux facteurs environnementaux. L'utilisateur
est donc libre de décider si les corrélations obtenues sont satisfaisantes ou non. COFECHA

utilise le terme "intercorrélation" pour désigner la corrélation moyenne de toutes les séries.
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Figure 15 : Interface du logiciel CooRecorder. Courbe noire = chronologie de référence et courbe
rouge = chronologie de la carotte en train d’étre mesurée

3.4.3) Calcul des années caractéristiques
Pour pouvoir déterminer ces corrélations entre les chronologies, comme expliqué dans le

point 2.5.4 a la page 19, COFECHA s’est basé sur les années caractéristiques ou pointer years
(PY). Plusieurs méthodes existent pour les détecter. Une étude menée par Jetschke et al
(2019) a analysé les méthodes employées dans 130 publications sorties entre 1998 et 2018.

Il en résulte que quatre d’entre elles sont utilisées dans 91% des articles.
Normalization in a moving window (NW) - 35%

Cette méthode, introduite par Cropper (1979), consiste en la création de séries temporelles
composées de valeurs dites "de Cropper" (C:) obtenues en normalisant les chronologies
individuelles sur une fenétre mobile (x n années), chaque année étant placée comme point
central. Les valeurs de Cropper témoignent des variations en termes d'écarts-types par
rapport a la moyenne locale et sont calculées pour chaque année. Préférentiellement, une

fenétre de 13 ans (n) est employée sur des données standardisées. Individuellement, Cropper
R¢—R[
sdpt

utilise un seuil de |C;| = | | = 0,75 pour considérer qu’un arbre présente une PY. R;

correspond a la largeur de cerne de I'année t et R équivaut a la moyenne des n largeurs de
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I'année t (avec son écart-type sdf'). Globalement, il faut que minimum 75% (S) des arbres
dépassent ce seuil pour que 'année en question soit jugée comme PY.

Interval trend (IT) — 19%

En définissant R;: comme la largeur de cerne d’un arbre i pour I'année t, I'lIT individuelle

absolue peut étre écrite comme

1 Ri,t - Ri,t—l > 0
gi,t 0,5 Sl Ri,t - Ri,t—l = 0, (3)
0 Rit —Rit-1 <0

L'IT globale pour une population de N arbres peut donc étre définie comme

1 N
IT, = Nz it (4)
i=1

En supprimant la possibilité de cernes constants (gt = 0,5) via une mesure plus précise pour
plus de simplicité, IT: représente la proportion d’arbres avec une IT positive et 1 - IT;, la
proportion d’arbres avec une IT négative. Une année est considérée comme PY positive ou
négative si IT: ou 1 - IT: dépasse un certain seuil /Tc. Il est conseillé de le fixer a 95%. Il est
également possible d’ajouter un seuil supplémentaire (g) afin d’accentuer les tendances. Le
principe est de ne prendre en compte les données que si la variation absolue relative de
largeur de cernes dépasse g. Cette approche fonctionne avec les données brutes et permet,
entre autres, de repérer des années isolées de croissance tres faible ou tres élevée via une
paire d'années indicatrices ultérieures de signe opposé. Cependant, I'inconvénient de cette
méthode est qu’elle compare deux années successives. Ainsi, si 'année n-1 comprend une
sécheresse intense, elle sera catégorisée comme PY négative. Dans cette situation, I'année n
sera souvent considérée comme PY positive car c’est relatif a 'lannée n-1 mais cela ne veut
pas forcément dire que les conditions de I'année n soient bénéfiques pour la croissance des
arbres.

Relative growth change (RGC) — 19%

Le principe de cette méthode est de comparer la largeur de cerne d’'une année t a la moyenne
de celles des n années précédentes en les divisant. En fixant n a 1, cela revient a I'approche
IT mais en le réglant a 4, cela permet d’obtenir le "Relative Event Year" défini par
Schweingruber et al (1990). Ce concept nécessite deux seuils individuels, un pour les PY
positives et un pour les négatives, E+ et E-. Une PY positive est déterminée quand la division
est 2 1 + E; et une négative est considérée quand la division est < 1 — E_. Ces seuils sont
préférentiellement fixés a 60 et 40% respectivement. Comme pour la méthode NW, il faut un
minimum de 75% (S) d’arbres dépassant ces seuils pour qu’une année soit jugée comme PY.
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L'approche RGC demande des données brutes et permet notamment de détecter les
changements brusques de croissance sans tenir compte de la vitesse de récupération.

Extreme values of chronology (zChron) — 18%

Cette méthode se base sur le méme principe que NW mais le facteur temporel est différent.

En effet, au lieu de faire une comparaison par rapport a une fenétre mobile de n années, toute
R:-R
sd
étre fixé a 2 1, > 1,28 et > 1,645 selon la sévérité souhaitée. Ces seuils correspondent a la

la chronologie est prise en compte. Le seuil critique est défini comme |z.| = | | et peut

proposition de Neuwirth et al (2007) de distinguer une PY faible, forte et extréme.

Ces quatre approches ont toutes un objectif propre et mettent en évidence différents aspects
de la croissance. Par exemple, IT et zChron se basent sur la population entiére alors que NW
et RGC distinguent en plus les effets de chaque arbre. Il n’est donc pas possible de remplacer
une méthode par une autre car elles montrent et utilisent toutes des éléments distincts.
Chacune d’elles a donc été appliquée afin de capter une part plus grande des PY. Celles
détectées avec différentes méthodes sont plus susceptibles d’étre significatives et leurs
causes probables ont été identifiées grace aux informations de I'IRM (2015). Il peut d’agir de
sécheresses, de gelées tardives ou encore de précipitations abondantes.

Les valeurs préférentielles ont été attribuées a chaque parameétre pour chaque méthode.
PourIT, g =0 et IT. =95%. Pour RGC, n = 4 et S = 75% mais E: et E. n’ont pas été fixés a 60 et
40% car ces seuils ne donnaient aucun résultat. Il a donc été décidé de les réduire a 30 et 15%.
Pour NW, n=13, C:=0,75 et S = 75%. Pour zChron, z: = 1.

3.4.4) Standardisation
Puisque I'objectif de ce travail est d’étudier I'impact des variations interannuelles du climat

sur la croissance, la standardisation a été réalisée de sorte a ne garder que le signal haute
fréquence (cfr point 2.5.5 a la page 19). Pour savoir si les effets des signaux basse et moyenne
fréquence étaient bien présents, I'allure des chronologies brutes (Figure 16) ainsi que
I'autocorrélation du premier ordre (AC1) ont été prises en compte. L'AC1 est un indicateur
correspondant au coefficient de corrélation entre une série de largeur de cernes et la méme
série décalée d’un an. Il quantifie donc I'effet de la persistance liée aux conditions conduisant
a I'élaboration du cerne de I’'année n-1 sur la mise en place du cerne de I’'année suivante n.
Concréetement, cet indicateur peut étre utilisé pour évaluer la présence des signaux (Fritts,
1976). Ainsi, une AC1 élevée informe sur un important signal basse fréquence, et
inversement. Ceci peut se voir visuellement avec une décroissance globale des chronologies.
Ce cas de figure pourrait donc inciter le chercheur a effectuer, au moins, une premiere
standardisation pour supprimer |'effet basse fréquence fort présent. La sensibilité moyenne
(SM) (Biondi et Qeadan, 2008), pourcentage moyen de variation de largeur entre deux cernes
consécutifs, a également été calculée via COFECHA et selon I’équation (5).
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LCirs1y — LCy
LCies1y + LCy

(5)

k—1

s, = 2 z
i - —_

n lk=1

Ou LCjjk correspond a la largeur de cerne de la carotte i pour I'année k et n traduit la longueur

de la chronologie.

Concernant le signal moyenne fréquence, aprés inspection visuelle, tous les sites étaient
également concernés. Ceci n’est pas étonnant puisqu’il s’agit exclusivement de peuplements
gérés qui sont sujets a des éclaircies réguliéres. Finalement, tous les sites ont subi une "double
standardisation" réalisée grace a un script R développé par Mérian (2012b) et utilisant les
packages dpIR (Bunn, 2008), detrendeR et bootRes.

Pour enlever le signal basse fréquence, une courbe de croissance théorique propre a chaque
arbre est estimée au moyen d’une fonction exponentielle décroissante définie par (Fritts,
1976) et décrite dans I'’équation (6).

LCtl’k = a; X e‘bik + l (6)

Ou LCtik équivaut a la largeur de cerne théorique de la carotte i pour I'année k estimée par la
fonction, a; et b; les parameétres de la fonction exponentielle, et / I'asymptote horizontale vers
laguelle tend la fonction quand k tend vers l'infini. L’exponentielle décroissante peut prendre
la forme d’une droite strictement décroissante lorsque la valeur des paramétres aj et b; est
nulle ou négative, ou d’'une moyenne (celle de la chronologie traitée) si la pente est estimée
positive. Le meilleur ajustement a été retenu selon le coefficient de détermination R? qui
évalue la qualité de la prédiction d'une régression linéaire en divisant le somme des carrés
des écarts par la somme des carrés totaux. Ceci est di au fait que I'effet de I'age n’est pas
supposé étre positif. L'indice de croissance est finalement obtenu en divisant la valeur
observée de largeur de cerne par la valeur théorique de la fonction. Cet indice est donc centré
sur 1 et a une variance homogene.

La deuxieme étape a pour objectif de retirer le signal moyenne fréquence. Le principe est le
méme que précédemment. Cook et Peters (1981) conseillent d’appliquer une fonction "spline
cubique de lissage" (polyn6mes de degré 3) pour estimer la croissance théorique propre a
chaque arbre. Une moyenne mobile peut également étre utilisée mais elle a le désavantage
de ne pas tenir compte des années aux extrémités. La spline nécessite de fixer deux
parametres :y’, sa longueur d’onde exprimée en années et v, le pourcentage de variance que
I'utilisateur souhaite retirer pour la longueur d’onde particuliere y’. Dans beaucoup d’études,
y’ varie entre 20 et 30 ans (Lebourgeois et Mérian, 2012). Cet intervalle semble étre un bon
compromis entre I'élimination des effets des éclaircies dont la fréquence en peuplements
matures varie de 10 a 30 ans et la conservation des arriére-effets des évenements climatiques
extrémes qui perdurent le plus souvent entre deux et cing ans. Dans ce travail, elle a été fixée
a 25 ans. Cook et Peters (1981) suggere un v de 50%. L'indice de croissance est calculé de la
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méme fagon que lors de la premiére étape. La figure 10 en annexe M donne un exemple de
cette double standardisation.

Ces séries standardisées ont ensuite été moyennées, par site, en une seule chronologie
moyenne (CRN). Celle-ci n’est pas arithmétique car cela voudrait dire que toutes les données
auraient le méme poids. La présence d’'une valeur extréme, ou outliers, pourrait donc
fortement modifier I’allure de la CRN. Ces outliers peuvent étre dus a des erreurs humaines
ou a des perturbations aléatoires ponctuelles. Pour pallier ce probléeme, Mosteller et Tukey
(1977) proposent de rassembler les chronologies individuelles via une moyenne robuste a
double pondération. Celle-ci adapte le poids de chaque valeur en fonction de la distance par
rapport a la moyenne pour éviter les biais engendrés par les outliers dans la CRN. Les valeurs
éloignées auront donc un poids plus faible. Dans ce cas de figure, la technique de la réitération
est utilisée. Ainsi, I'indice de croissance moyen de I'année k et du site i est obtenu via
I’équation (7).
ICji—ICi\ %
ICy = Y-y Wik IC;j avec wyj = [1— (%) 12 (7)

OuU wij est le poids propre a I'indice de croissance de I'arbre j de la placette i pour I'lannée k.
Le carré de la parenthése interne doit étre strictement inférieur a 1. Dans le cas contraire, wij
est fixé a 0. Sik est la médiane des différences absolues entre les t indices de croissance et
I'indice moyen ICi. ¢ est une constante qui détermine a partir de quel écart par rapport a la
valeur moyenne ICi, I'indice ICjik n’est plus pris en compte dans le calcul (wjx = 0). Mosteller
et Tukey (1977) conseillent de la fixer a 9. L'usage de la moyenne robuste a double
pondération nécessite toutefois un minimum de six valeurs pour étre efficace (Cook et
Kairiukstis, 1990). Les années pour lesquelles il y avait moins de six données de croissance
disponibles ont donc été supprimées. Cette situation a pu se rencontrer pour plusieurs
raisons : carottage pas a coceur, regarnissage aprés la plantation ou encore hauteur de
prélevement différente.

La qualité de ces CRN a été évaluée grace a I'Expressed Population Signal (EPS), calculé selon
I’équation (8).

T + ¢ L

Selon Wigley et al (1984), cet indicateur renseigne sur la force relative du signal commun a
tous les arbres (r;) par rapport au signal total, qui équivaut au signal commun plus le bruit (1-
ri). Ce bruit est divisé par les t chronologies individuelles lors du calcul de la CRN par la
moyenne pondérée. Plus il est proche de 1, plus la chronologie est de qualité car le bruit est
nul. Cependant, cette valeur de 1 n’est jamais atteinte. Pour qu’une chronologie ait une
qualité jugée acceptable, il faut un EPS de minimum 0,85. L’évolution de I’AC1 peut également
servir cet objectif. Aprés la standardisation, cet indicateur devrait logiquement diminuer
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puisque le signal basse fréguence est supprimé. Si c’est bien le cas, cela veut dire que la
standardisation a été effectuée correctement.

3.4.5) Fonction de corrélation de type Bootstrap
La fonction de corrélation de type Bootstrap a été utilisée pour analyser la réaction du douglas

au climat. Cette méthode, utilisant une procédure de type "Bootstrap", se divise en cing
phases. Tout d’abord, un tirage aléatoire avec remise de x années parmi les y années
disponibles est effectué pour chaque facteur climatique. Ce y est propre a chaque
peuplement et tient compte de la contrainte imposée par la moyenne robuste a double
pondération (minimum six valeurs de croissance). Environ deux tiers des années sont
sélectionnés par ce tirage et feront office de groupe de calibration du modele. Le tiers restant
servira de vérification. Ensuite, un modele linéaire simple est créé entre les données de
croissance et celles issues du groupe de calibration. Un coefficient de corrélation de
calibration, quantifiant la capacité descriptive du modele, est ainsi obtenu. Par la suite, ce
modele linéaire simple va étre appliqué au groupe de vérification pour prédire les indices de
croissance. La comparaison entre les indices de croissances observés et prédits va permettre
de juger la qualité de la prédiction. Un coefficient de corrélation de vérification, informant sur
la capacité prédictive du modeéle, est ainsi obtenu. Ces trois premiéeres phases vont étre
répétées 1000 fois, ce qui donne 1000 coefficients de corrélation de vérification pour chaque
facteur. La quatrieme étape consiste en la compilation de ces réitérations. Le coefficient de
corrélation "Bootstrap" (BCC), valeur médiane des 1000 coefficients de corrélation obtenus,
et son intervalle de confiance sont ainsi calculés. Le seuil de significativité pour ces BCC est
fixé a 95%. Finalement, la fonction de corrélation est obtenue avec un BCC par unité de temps
et ce, pour chaque facteur climatique. La figure 11 en annexe N résume le fonctionnement de

la fonction de corrélation.

Cette méthode permet d’établir les relations selon différentes fenétres temporelles : statique
ou mobile (Biondi et Waikul, 2004). La fonction de corrélation statique calcule un BCC par
unité de temps souhaitée alors que la fonction de corrélation mobile correspond a des
intervalles d’années successifs dans le temps et de largeur de fenétre constante. Chaque
intervalle posséde son propre BCC. L'espace entre chaque intervalle est généralement d’'une
année et la taille de la fenétre est variable selon I'objectif de I’étude. De fait, une taille réduite
(20 ans) mettra mieux en lumiére les variations interannuelles avec une fréquence élevée
alors qu’une fenétre plus large (50 ans) portera sur des phénomenes temporels de basse
fréquence. Dans cette étude, une valeur intermédiaire de 35 ans a été choisie. Par exemple,
si la chronologie débute en 1970 et finit en 2020, le premier intervalle sera 1970-2005, le
deuxieme sera 1971-2006 et le dernier sera 1985-2020. De plus, la fonction mobile permet
de voir I’évolution des BCC dans le temps. Ainsi, avec les changements climatiques, un facteur
pourrait étre corrélé positivement avec la croissance pendant plusieurs années puis devenir
négatif. Il faut néanmoins garder en téte que I'évolution éventuelle des BCC pourrait aussi

s’expliquer par I'age croissant des arbres.
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3.5) Facteurs climatiques

Plusieurs indicateurs climatiques traitant de catégories différentes ont été étudiés (Tableau
5). Pour chacun d’eux, les données journalieres de I'IRM ont été réorganisées de sorte a
correspondre a I'échelle temporelle souhaitée. L'analyse dendroécologique a été réalisée
grace a un script R développé par Morgane Dendoncker et utilisant les packages dplIR (Bunn,
2008) et treeclim (Zang et Biondi, 2015). Concernant les températures maximale, moyenne
et minimale, les précipitations et le SPEI, les calculs n’ont pas porté sur 'année calendaire
mais bien sur la saison de végétation. Pour le douglas, elle s’étale de mars a octobre (Krueger
et Trappe, 1967). En outre, puisque les conditions environnementales de 'année n-1 peuvent
influencer la formation du cerne de I'année n, il a été décidé d’étendre la sélection de mars
de l'année n-1 a octobre de I'année n. Dans le cas de la fenétre temporelle statique, il y a donc
20 BCC, un par mois, par facteur climatique et par site. Quant aux facteurs jour chaud, jour
froid, gelée tardive et déficit hydrique climatique, les analyses n’ont pas porté sur 'entiereté
de la période sélectionnée mais bien sur une partie, différente pour chaque facteur, de celle-
ci. Par exemple, I'indicateur jour froid correspond au nombre de jours avec une température
moyenne < -10°C en hiver [janvier-mars]. Cette période hivernale ne se produisant qu’une
fois entre mars de I'année n-1 a octobre de I'année n, il n’y a donc qu’un seul BCC par site.

Le SPEI (Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index) est un indicateur de sécheresse
basé sur les précipitations et la température. Cette derniere est indirectement prise en
compte via |'évapotranspiration. |l peut étre utilisé pour déterminer le début, la durée et
I'ampleur des conditions de sécheresse par rapport aux conditions normales. Les avantages
du SPEI, par rapport a d’autres indicateurs de sécheresse comme le SPI ou I'indice de Palmer
(sc-PDSI), sont qu’il tient compte de la température, qu’il est standardisé et qu’il est
multiscalaire. Ce dernier élément signifie qu’il peut étre calculé sur différentes échelles
temporelles. Les plus courantes sont 1, 3, 6, 12, 18 et 24 mois. Par exemple, une valeur de
trois signifie que les données du mois en cours et des deux mois précédents seront utilisées
pour calculer la valeur du SPEI pour un mois donné, tout en conservant une valeur par mois.
Ceci permet de déterminer différents types de sécheresse. Ainsi, les petites échelles
temporelles correspondent principalement a la teneur en eau du sol et au débit des riviéres
dans les zones en amont, les moyennes sont liées au stockage des réservoirs et au débit
moyen des rivieres, et les longues traduisent les variations du stockage des eaux souterraines.
La température est primordiale car elle joue un réle majeur dans la sévérité des sécheresses.
Quant a la standardisation, elle permet de mettre tous les peuplements sur le méme pied
d’égalité. De fait, ceux qui jouissent normalement de précipitations plus abondantes sont
moins impactés de maniére absolue par la sécheresse que ceux situés dans des milieux plus
secs (Vicente-Serrano et al., 2010). Dans cette étude, I'échelle temporelle a été fixée a un

mois afin de capter les variations mensuelles de cet indicateur.
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Tableau 5 : Facteurs climatiques testés pour la fonction de corrélation avec la fenétre statique

.. # résultant
. Lo Période .
Catégorie Facteur Signification L. de variables
considérée .
par site
. ) i Saison de
Température | Température maximale L
. végetation 20
maximale mensuelle
n-letn
. Saison de
Température Moyenne mensuelle .
, , végétation 20
Températures moyenne des températures
n-letn
et _
s . . - Saison de
precipitations Temperature Température minimale L.
o vegetation 20
minimale mensuelle
n-letn
Saison de
. Somme mensuelle des .
Precipitations o végétation 20
précipitations
n-letn
Nombre de jours avec
] une température )
Jour froid . Hiver n 1
moyenne £-10°Cen
] hiver [janvier-mars]
Froid -
Nombre de jours avec
) ] une température Avril-Mai
Gelée tardive o o~ 2
minimale < 0°C d’avril a n-letn
mai
Différence standardisée Saison de
SPEI mensuelle entre les végétation 20
précipitations et ETP n-letn
. Différence entre les
Sécheresse o L )
Déficit précipitations et ETP au Printemps
hydrique printemps [avril-juin] et n-letn 4
climatique en été [juillet- Etén-letn
septembre]
Nombre de jours avec
] une température .
Canicule Jour chaud ) . Etén-letn 2
maximale > a 30°C en
été [juillet-septembre]
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Pour montrer I'évolution des BCC dans le temps, la fenétre mobile a également été appliquée,
sauf pour les indicateurs jour chaud, jour froid, gelée tardive et déficit hydrique climatique.
La période disponible étant trop courte (données de croissance les plus vieilles datent de
1969) et ces conditions ne se réalisant que quelques jours par an, il n’y avait pas assez de
données pour faire des corrélations avec ce type de fenétre. Une solution aurait été d’élargir
la période propre a chaque indice comme admettre les mois de mars et de juin en plus pour
les gelées tardives. Cependant, cela n’a pas de sens (pour mars) et n’aurait pas forcément
amené beaucoup de données supplémentaires (pour juin). Le nombre de BCC par facteur
dépend du nombre d’intervalles disponibles car les chronologies moyennes ne démarrent pas

toutes la méme année.

3.6) Impact des sécheresses

Pour étudier I'impact des sécheresses, les indices de croissance ont été mis en relation avec
le SPEI. Tout d’abord, le SPEI a été recalculé avec une échelle temporelle de trois mois. Cette
échelle a été choisie afin de pouvoir faire la distinction entre sécheresse printaniére et
estivale. Seuls les SPEI des mois de juin et de septembre ont donc été pris en compte. Ensuite,
une année a été considérée comme comportant une sécheresse lorsque le SPEI était inférieur
a -1,5. Selon Potop et al (2014), les seuils sont fixés a -1, -1,5 et -2 et correspondent
respectivement a une sécheresse modérée, sévere et extréme. L’idée était de retenir
uniquement les sécheresses les plus séveres, c’est pourquoi -1,5 a été préféré a -1. Le seuil
de -2 n’a pas été choisi car une seule année est concernée. Enfin, les indices de croissance
correspondant a ces années ont été mis en relation avec les années sélectionnées.
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4) Résultats

4.1) Chronologies moyennes brutes et standardisées
Pour rappel, les chronologies moyennes brutes et standardisées ont toutes été obtenues via
une moyenne robuste a double pondération qui nécessite au moins six données de
croissance, ce qui explique pourquoi la date de commencent des chronologies ne correspond
pas a la date de plantation (Tableau 6). Quant a la derniere année disponible, il s’agit de 2020
pour tous les sites. L'année 2021 n’a pas été prise en compte car, la campagne
d’échantillonnage s’étant déroulée de mai a ao(it de cette méme année, le cerne de 2021

n’était pas encore présent pour certains peuplements ou pas totalement formé pour d’autres.

Le Tableau 6 rassemble les informations générales sur ces chronologies. Concernant les
chronologies brutes, il ressort que la moyenne des largeurs de cerne ne suit pas le gradient
de densité des peuplements, sauf pour les extrémes. De fait, CDS, le moins dense avec 34,4
m?2/ha, posséde une moyenne de 6,24 mm contre 4,89 mm pour TI1, le plus dense avec 52,1
m?2/ha. Cela semble logique puisque plus la densité est faible, moins il y a de compétition
entre les arbres et plus ils ont accés aux ressources pour croitre. Pour les peuplements
intermédiaires, la relation entre densité et largueur de cerne n’est pas aussi claire. En outre,
il semble que les deux peuplements de Libin aient une croissance plus stable car ils possedent
les écarts-types les plus faibles.

Quant a l'intercorrélation, LI1 (0,47) et LI2 (0,52) ont des valeurs inférieures aux autres sites.
Comme expliqué précédemment, cela ne veut pas dire que I'interdatation a mal été réalisée
car cela dépend de nombreux facteurs comme la localisation géographique, I'homogénéité
des sites ou encore la sensibilité des arbres aux facteurs environnementaux. De plus, apres
plusieurs vérifications minutieuses, il n’y pas d’erreur a ce niveau-la. Ces deux sites sont peut-
étre dans une situation particuliere liée a un ou plusieurs facteurs évoqués. La raison précise
n‘a pas été investiguée ici. Il n’est toutefois pas étonnant qu’ils aient une corrélation
semblable puisqu’ils sont trés proches en termes de distance. Pour les autres sites, puisqu’il
n’existe pas de seuil limite pour affirmer qu’une chronologie est bien interdatée ou non et
que I'appréciation est laissée a l'utilisateur, les corrélations ont été jugées satisfaisantes car
elles sont toutes supérieures ou égales a 0,6.

Le Tableau 6 montre également que les autocorrélations d’ordre 1 (AC1) obtenues sont
élevées pour tous les sites, a I'exception de TI2 (0,52). Pour rappel, cet indicateur renseigne
I'influence des conditions de I'année n-1 sur la formation du cerne de I’'année n. En regardant
I'allure des séries (Figure 16), TI2 a en effet une tendance de décroissance avec l'age
beaucoup moins marquée que les cing autres. Ce constat aurait pu inciter a ne pas effectuer
la premiere standardisation pour ce peuplement mais, comme expliqué dans Ia
méthodologie, tous les sites ont subi une double standardisation par souci d’équité. Pour la
sensibilité moyenne (SM), les valeurs se situent autour de 0,18. Cela signifie que la variation
moyenne de largeur entre deux cernes consécutifs est de 18%.
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Concernant les chronologies standardisées, les Expressed Population Signal (EPS) sont tous
supérieurs a la valeur seuil de 0,85, synonyme de chronologies peu bruitées. Pour rappel, cet
indicateur informe sur la qualité de la standardisation et sur la représentativité des
chronologies moyennes. De plus, les AC1 ont diminué apreés standardisation. Cela prouve que
I'effet basse fréquence a bien été supprimé.

Tableau 6 : Statistiques générales sur les chronologies brutes et standardisées. AC1 = autocorrélation
d’ordre 1 ; SM = sensibilité moyenne ; EPS = expressed population signal

CDS TI2 Li1 LI2 Vil TIl1

Début de la
) 1976 1971 1973 1969 1976 1969

chronologie

Chronologie brute
Largeur moyenne de

6,24 5,45 5,60 5,29 5,64 4,89

cerne [mm]
Ecart-type [mm] 1,79 1,58 1,40 1,38 1,67 1,72
Intercorrélation 0,60 0,67 0,47 0,52 0,60 0,66
AC1 0,75 0,52 0,72 0,73 0,84 0,74
SM 0,18 0,22 0,17 0,18 0,15 0,21

Chronologie standardisée

AC1 0,19 0,06 0,18 0,24 0,44 0,09
EPS 0,95 0,94 0,87 0,91 0,94 0,93

Les Figure 16 et Figure 17 reprennent respectivement les chronologies moyennes brutes et

standardisées obtenues pour les différents sites. Les PY affectant le plus d’entre eux, que sont
1976, 1996, 1997, 2011 et 2018 (Tableau 7), sont affichés sur ces figures. L'interdatation a

bien été effectuée car le synchronisme temporel entre ces PY est bien respecté.
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Figure 16 : Chronologies moyennes brutes des différents sites
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Figure 17 : Chronologies moyennes standardisées des différents sites
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4.2) Années caractéristiques

Pour rappel, les années caractéristiques (PY) correspondent a des années avec une croissance
exceptionnellement faible ou élevée. Elles sont nécessaires dans I’étape de l'interdatation
pour vérifier le synchronisme temporel entre les chronologies. Pour les repérer, différentes
méthodes existent et sont complémentaires, c’est pourquoi quatre d’entre elles ont été
employées ici. Le Tableau 7 reprend les PY détectées par au moins deux méthodes et
présentes sur au moins deux sites. Les PY positives sont 1983, 1997, 2007 et 2014, et les
négatives sont 1976, 1991, 1996, 2010, 2011 et 2018. Celles en caractéres gras sont présentes
sur au moins la moitié des sites. Les conditions climatiques qui pourraient les avoir causées
sont diverses : sécheresse printaniére (1976, 1996, 2011, 2018), sécheresse estivale (1976,
2010, 2011, 2018), hiver rigoureux (1991) et gel tardif (1991, 2010, 2011) pour les PY
négatives, et précipitations abondantes pour toutes les positives (IRM, 2015). Les résultats
bruts par année pour chaque méthode et pour chaque site sont disponibles sur la figure 12
en annexe O.

Tableau 7 : Années caractéristiques les plus significatives. Les cases vertes correspondent a une
année positive, les rouges a une négative et les vides a une non caractéristique. Les années en gras
sont présentes sur au moins la moitié des sites. ND = non disponible

1976
1983
1991
1996
1997
2007
2010
2011
2014
2018

Ces résultats montrent que 2018 a été I'année la plus néfaste pour la croissance du douglas.
En effet, a 'exception de VI1, tous les peuplements ont été négativement impactés. Il faut
toutefois préciser que 1976, année considérée comme ayant comporté une des sécheresses
les plus extrémes que I'Europe n’ait jamais subie (IRM, n.d.), n’apparait pas pour CDS et VI1
simplement car les chronologies de ces deux sites commencent cette année-la. L'année 2011
a également influencé négativement deux tiers des peuplements. C6té positif, les
précipitations abondantes de I’'année 1997 ont été bénéfiques pour le douglas. Cette
constatation peut néanmoins faire débat car il y a peut-étre un effet relatif di a 'année 1996
qui a impacté négativement la croissance de la moitié des peuplements.
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Globalement, il y a plus de PY négatives (21) que de positives (10). Pour voir I'évolution de ces
PY, il est possible de séparer les années de croissance disponibles (1969-2020) en deux
groupes égaux : 1969-1995 et 1996-2020. Ainsi, le premier groupe compte deux années
positives et sept négatives. Le second groupe contient 8 années positives et 14 négatives. En
faisant le rapport des deux pour chaque groupe, il ressort que le pourcentage de PY négatives
est passé de 78% a 64% entre 1969-1995 et 1996-2020. Une autre information importante a
prendre en compte est que trois des six PY négatives repérées (2010, 2011 et 2018) sont
situées dans les 10 derniéres années de la chronologie (2010-2020).

4.3) Fonction de corrélation
Les Tableau 8 a Tableau 12 reprennent les coefficients de corrélation Bootstrap (BCC) obtenus
entre les chronologies moyennes standardisées et certains facteurs climatiques (température
maximale, moyenne et minimale, précipitations et SPEI) testés avec une fenétre temporelle
statique. Les résultats obtenus pour les jours chauds, les jours froids, les gelées tardives et les
déficits hydriques ne sont pas présentés ici car aucun BCC n’est significatif. lls sont toutefois
disponibles sur la figure 13 en annexe P. Ces cinq tableaux représentent la synthése des 36
graphes (six sites x six facteurs climatiques) obtenus. Comme exemple, la Figure 18 montre le
résultat pour la température minimale et TI1. Les 36 graphes, réunis par facteur climatique,

sont disponibles sur la figure 14 en annexe Q.

BCC_Tmin - TI1

0.3

0.0

Coefficients

-0.3

-0.6

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT

Figure 18 : Fonction de corrélation avec fenétre statique entre la croissance et la température
minimale pour TI1. La moyenne et I'écart-type de chaque coefficient de corrélation sont affichés. Les
barres pleines représentent les corrélations significatives. L'année n-1 est représentée par les mois
écrits en minuscules alors que ceux en majuscules font référence a I'année n
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Les nombres entre parenthéses se rapportent a des BCC significatifs issus des résultats
obtenus via la fenétre temporelle mobile. Cette méthode a permis de repérer des corrélations
qui n’étaient pas significatives au début mais qui le sont devenues ces derniéres années.
Toujours avec I'exemple de la température minimale pour TI1, les mois de septembre de
I'année n-1 et de mars de I'année n n‘ont pas été détectés avec la fenétre statique. Or, les
résultats avec la fenétre mobile (figure 15 en annexe R) montrent que ces deux mois sont
devenus significatifs sur les cing derniers intervalles de temps testés. Le nombre entre
parenthéses équivaut a la moyenne des cing corrélations obtenues. Le méme principe a été
appliqué pour les autres situations. Seuls les BCC significatifs récents et successifs pendant un
laps de temps équivalent a au moins un tiers de la chronologie ont été retenus. Ceux qui
étaient significatifs au début de la série temporelle mais qui sont devenus non significatifs
dans le temps ou ceux qui étaient significatifs récemment mais qui n’atteignaient pas le tiers

requis n’ont pas été pris en compte.

Il arrive que les résultats de la fenétre statique indiquent un mois significatif alors que ce mois
n’apparait pas clairement avec la fenétre mobile. C'est notamment le cas avec mai de I'année
n qui n’est significatif que sur le premier intervalle (1970-2004) (figure 15 en annexe R) alors
gu’il ressort sur la Figure 18. Dans cette situation, mai de I'année n a été conservé pour deux
raisons. La premiére est que les résultats obtenus avec la fenétre statique ont été privilégiés
car il s’agit de la méthode la plus courante utilisée en dendrochronologie. La seconde est
gu’en regardant plus précisément les valeurs des corrélations de tous les intervalles de temps
de la fenétre mobile, il s'avere que la corrélation de 1970-2004 est effectivement la plus
élevée mais que les autres sont assez proches. Le méme constat a été observé dans les autres

situations de ce genre.
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Tableau 8 : BCC entre la croissance et la température maximale. Une case verte correspond a un BCC
positif significatif alors qu’une case rouge renvoie a un BCC négatif significatif. Les nombres a
I'intérieur des cases renseignent sur la valeur du BCC correspondant. Une case vide équivaut a un
BCC non significatif (positif ou négatif). L'année n-1 est représentée par les mois écrits en minuscules
alors que ceux en majuscules font référence a I'année n. Les peuplements sont classés par ordre
croissant de surface terriere a mi-rotation. Les valeurs entre parenthéses se rapportent a des BCC
significatifs issus des résultats obtenus via la fenétre temporelle mobile

T° max CDS TI2 LIl LI2 Vil TIl1
mars
avril
mai 0w
juin

juillet
aolt

septembre
octobre

novembre

décembre

JANVIER
FEVRIER (0,4)
MARS
AVRIL
MAI
JUIN
JUILLET
AOOT
SEPTEMBRE
OCTOBRE

(0,41)

Ces résultats révelent que la croissance est négativement impactée par la température
maximale durant le mois d’octobre de I'année n et ce, pour cing des six peuplements. En
rassemblant avril et mai de I'année n, la croissance pendant ce printemps est aussi impactée
négativement pour la moitié des sites. Plus anecdotique, celle de I'hiver entre les deux saisons
de végétation (décembre de I'année n-1 et février de 'année n) n’était pas d’une grande
importance mais avec les résultats obtenus via la fenétre temporelle mobile, elle est devenue
positive pour un tiers des peuplements.
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Tableau 9 : BCC entre la croissance et la température minimale. Légende identique a celle du
Tableau 8

T° min CDS TI2 LIl LI2 Vil Til1
mars
avril (-0,34)

mai

juin
juillet

aolt

septembre

octobre

novembre
décembre

JANVIER
FEVRIER
MARS
AVRIL
MAI
JUIN
JUILLET
AOUT
SEPTEMBRE
OCTOBRE

Pour la température minimale, la fin de I’hiver (février et mars de I'année n) est une période
critique. En effet, la croissance est positivement influencée par la température minimale et
ce, pour la quasi-totalité des peuplements. La méme constatation peut étre tirée pour le mois
d’octobre de I'année n-1, auquel septembre peut éventuellement s’ajouter. La croissance du
mois de mai de I'année n est également corrélée positivement pour la moitié des sites, grace
au changement de situation récent pour CDS. Moins importante mais touchant un tiers des
peuplements, celle du mois de juillet de I'année n est négativement impactée par la

température minimale.
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Tableau 10 : BCC entre la croissance et la température moyenne. Légende identique a celle du
Tableau 8

T° moy CDS TI2 LIl LI2 Vil Til1
mars
avril
mai
juin
juillet
aolt

septembre
octobre

novembre

décembre

JANVIER

FEVRIER

MARS
AVRIL
MAI
JUIN | 029 |
JUILLET
AOUT
SEPTEMBRE

OCTOBRE | 027

La température moyenne influence la croissance du douglas quasi exclusivement pendant le
mois de février de I'année n. Cette relation est positive et affecte tous les sites, VI1 ne
rejoignant les autres sites que récemment. Ce résultat a déja été observé avec la température

minimale, ce qui n’est pas étonnant au vu du lien entre ces deux températures.
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Tableau 11 : BCC entre la croissance et les précipitations. Légende identique a celle du Tableau 8

Précipitations CDS TI2 Li1

LI2

VIl

Til1

mars

avril

mai

juin

juillet

aolit

septembre

octobre

novembre

décembre

JANVIER
FEVRIER
MARS

AVRIL

MAI

JUIN

AOOT

JUILLET

0,26 0
0,27

| (042 [0
0,24

SEPTEMBRE

OCTOBRE

Concernant les précipitations, il semble que février de I’'année n soit un mois important pour

la croissance du douglas. En effet, les corrélations sont positives pour tous les sites. La

corrélation de LI2 l'est toutefois devenue récemment. Dans une moindre mesure, la

croissance durant les mois de mai de I'année n-1 et de juillet de I'année n est également

impactée positivement par les précipitations.
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Tableau 12 : BCC entre la croissance et SPEI (1 mois). Légende identique a celle du Tableau 8

SPEI_1 CDS TI2 LIl LI2 Vil Til1
mars
avril

mai
juin

juillet
aolt

septembre

octobre
novembre
décembre

JANVIER

FEVRIER (0,35) 0,28 0,39 (0,44) TESE o039 |
MARS 0,27

AVRIL
MAI
JUILLET
AOOT
SEPTEMBRE
OCTOBRE

Avec les résultats de la fenétre temporelle mobile, les résultats pour le SPEI sont assez
semblables a ceux pour les précipitations (Tableau 11). La croissance du mois de février de
I’'année n est positivement corrélée par le SPEI. Les mois de mai et d’octobre de I'année n-1
ainsi que juillet de 'année n, auxquels peut s’ajouter juin, sont a nouveau présents. Ce lien
avec les précipitations n’est pas étonnant puisqu’elles interviennent dans le calcul du SPEI.

Plus globalement, en regardant I'ensemble des cinq tableaux ci-dessus, il ressort que le mois
de février de I'année n est omniprésent, sauf pour la température maximale. A c6té de cela,
la température minimale du mois d’octobre de I'année n-1 ainsi que la température maximale
du mois d’octobre de I'année n sont cruciales, respectivement de fagon positive et négative,
pour la croissance du douglas. En outre, en regardant les mois détectés pour la (quasi) totalité
des sites, une certaine relation peut étre observée entre la valeur des BCC et la densité
concernant les précipitations et le SPEI. De fait, ces valeurs semblent un peu plus faibles pour
les peuplements les moins denses. Ce constat n’est pas partagé pour les trois températures
ou la relation est linéaire ou inexistante. A propos de la différence entre I’'année n-1 et n, les

BCC significatifs sont moins nombreux et généralement plus faibles pour I’'année n-1.
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4.4) Impact des sécheresses
Contrairement au Tableau 7 qui prend uniguement en compte la croissance du douglas, cette
section se concentre sur les conditions climatiques via le SPEI. Les années communes entre le
Tableau 7 et les Tableau 13 et Tableau 14 détaillés ci-dessous sont clairement liées, la

sécheresse étant la cause de leur classification en année caractéristique.

Les Tableau 13 et Tableau 14 reprennent les indices de croissance par peuplement
correspondant aux années définies comme comportant une sécheresse (SPEI <-1,5). Les SPEI
associés a ces années sont également présents et correspondent a la moyenne des valeurs
pour les sites concernés par un SPEI < -1,5. Les indices de croissance étant des données
standardisées, leur moyenne est égale a un. L’évolution des SPEI printanier et estival pour
chaque peuplement et pour la période 1961-2020 est présentée sur la figure 16 en annexe S.
Tableau 13 : Impact des sécheresses printanieres sur la croissance du douglas. Les valeurs en

caractéres gras rouges sont celles qui s’éloignent fort de la moyenne (< 0,85). Les cases vides
traduisent un SPEI >-1,5

Printemps CDS TI2 Li1 LI2 Vil Tl SPEI_3
1976 0,56 0,64 0,85 0,79 0,81 0,7 -2,26
2011 0,73 0,79 0,78 0,78 0,73 -1,59
2017 0,92 1,11 0,99 0,97 0,94 1,08 -1,61
2020 1,16 1,06 1,13 1,02 0,99 1,04 -1,78

Tableau 14 : Impact des sécheresses estivales sur la croissance du douglas. Légende identique a celle
du Tableau 13

Eté CDS TI2 Li1 LI2 VIl Til1 SPEI_3
1971 1 1,15 1,12 -1,61
1976 0,64 0,85 0,79 0,81 0,7 -1,53
1983 1,31 -1,58
1997 1,11 1,11 -1,55
2003 0,9 0,95 0,88 -1,60
2018 0,75 0,65 0,78 0,84 0,94 0,77 -1,90
2019 1,03 -1,55
2020 1,06 1,04 -1,74

Ces deux tableaux montrent que 1976 a été I'année la plus néfaste pour la croissance du
douglas car les indices de croissance sont les plus faibles enregistrés dans cette étude, allant
méme jusqu’a 0,56 pour CDS. Cette année a comporté une sécheresse printaniere et estivale
mais celle du printemps a été extréme car le SPEl est inférieur a -2. Dans une moindre mesure,
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2011 et 2018 ont également connu respectivement une sécheresse printaniére et une
estivale, toute deux impactantes pour le douglas.

CDS et TI2, les peuplements les moins denses, semblent étre ceux les plus impactés par les
sécheresses en raison de leur indice de croissance toujours inférieur a 0,75. A l'inverse, VI1
est le peuplement le plus résistant avec des valeurs toujours supérieures a 0,78. En outre, il
est le seul a ne pas avoir été touché par la sécheresse estivale de 2018. Ceci peut s’expliquer
par son SPEI égal a -1,8, ce qui est |égérement inférieur a la moyenne des autres peuplements
(-1,9).

Globalement, il y a plus de sécheresses estivales recensées que de printaniéres. Toutefois, a
part pour 1976 et 2018, elles n’ont pas impacté plus de la moitié des peuplements. De plus,
les indices de croissance sont souvent proches ou supérieurs a un. Quant aux printanieres,
elles touchent, presque a chaque fois, la totalité des peuplements. Le méme constat peut étre
dressé pour 2017 et 2020. Un élément a noter est que I'année 2020, avec un SPEI de -1,78,
n’a pas impacté la croissance du douglas, alors que I'année 2011, avec un SPEI inférieur égal
a -1,59, lui a bel et bien causé du tort. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que 2020 est la
derniére année disponible. Ainsi, I'ajustement des courbes de croissance théoriques lors de
la double standardisation est moins précis pour cette année car il n’y a pas de donnée
postérieure.
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5) Discussion

5.1) Années caractéristiques
Le Tableau 7 montre que les années caractéristiques les plus significatives sont 1976, 1996,
2011 et 2018 pour les négatives, et 1997 pour les positives. Les causes de 1976, 2011 et 2018
seront détaillées plus loin dans la discussion. Selon I'|RM (2015), 1996 a connu une sécheresse
printaniere [avril-juin] et des précipitations abondantes sont tombées en 1997. Le Tableau 15
reprend les conditions climatiques associées a ces deux années. Les autres années détectées
ne seront pas détaillées ici car elles ont touché moins de la moitié des peuplements. Il ressort
qgue I'année 1996 a bien comporté une sécheresse printaniére avec des mois d’avril et de juin
chauds et secs. Quant a 1997, il y a certes eu beaucoup de précipitations mais elles n’étaient

pas supérieures a la normale.

Tableau 15 : Conditions climatiques des années caractéristiques 1996 et 1997 par rapport a la
période de référence 1954-2020. Les valeurs en rouge correspondent au nombre de jours avec une
température maximale > 25°C exprimés en # (/an pour la période de référence). Les nombres entre

parenthéses représentent la température maximale mensuelle pour 1996 et la moyenne des

températures maximales pour la période de référence, exprimées en °C. Les valeurs en bleu se
référent aux cumuls pluviométriques exprimés en mm (/an pour la période de référence). Toutes les
valeurs équivalent a une moyenne des peuplements. Les signes + et — font référence a une année
positive ou négative

Année caractéristique Données de I'année Période de référence
Sécheresse printaniére [avril-juin]
Avril 0(23,3) 9,0 0(12,4) 67,9
1996 (-) Mai 1(25,4) 89 1(16,7) 78,0
Juin 6 (30,2) 33,0 4 (19,6) 81,6
Précipitations abondantes
1997 (+) 1016,5 1057,2

A titre de comparaison, Manise (2012) a étudié les années négatives sur plusieurs essences
(hétre, chéne, épicéa, douglas) en Wallonie de 1971 a 2010 et il ressort que 1976 a affecté
toutes les essences, 1983 et 1996 ont impacté uniquement les chénes, 2000 a touché les
hétres et la période 2003-2006 a concerné toutes les essences a nouveau. Vejpustkova et
Cihak (2019) ont confronté le douglas et I'épicéa en République Tchéque de 1961 a 2015 et
ont identifié 1962, 1992, 1993, 2003, 2004 et 2015 comme années négatives pour I'épicéa,
alors que le douglas n’était concerné que par 1976. En outre, ces deux études ont prouvé que
le douglas est I'essence qui posséde le moins d’années caractéristiques (positives et
négatives). Cela montre sa résistance supérieure au climat en général par rapport aux autres
essences. Castaldi et al (2020) ont travaillé uniquement sur le douglas en Italie de 1935 a 2012
et n"ont recensé que la période 1981-1982 comme année négative.
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Il faut toutefois préciser que toutes ces études n’ont utilisé qu’une seule méthode pour
repérer ces années caractéristiques. Ici, quatre méthodes complémentaires ont été
employées. Il est donc normal qu’il y ait plus d’années détectées.

5.2) Réponse du douglas au climat
5.2.1) Influence des températures
Les résultats obtenus pour la température maximale (Tableau 8) révélent que la croissance
annuelle est négativement corrélée avec celle-ci durant le mois d’octobre de I’'année n pour
cing des six peuplements. Cela signifie que plus la température maximale est élevée, plus la
croissance est faible. VI1 est le seul site a ne pas avoir de corrélation significative. Ceci peut
s’expliguer par son positionnement géographique. Avec I'altitude la plus élevée, il s’agit du
site le plus froid et le plus humide en moyenne (Figure 9). Ces conditions lui permettent d’étre
moins impactés par la température maximale. Le cas échéant, cette explication sera

également valable pour les autres facteurs climatiques.

L'effet de la température maximale sur les autres peuplements peut s’expliquer par deux
phénomenes : la sénescence (Liu et al.,, 2018) et I'endurcissement au froid, aussi appelé
I'aoltement (Beck et al., 2004). Début automne, lors de la baisse des températures et de la
diminution de la luminosité journaliere, les arbres des zones tempérées de I’hémisphére nord
enclenchent 'ao(tement, un processus de lignification des jeunes rameaux. Cela leur permet
de stocker des réserves dans leurs tissus pour passer I'hiver. Cependant, une étude réalisée
par Bansal et al (2015) a montré que I'aoGtement se déroule plus tard en automne en raison
de la hausse globale des températures. Celles-ci ne descendant pas assez bas, le douglas se
retrouve ainsi affaibli et vulnérable aux gelées précoces. Cette vulnérabilité peut étre liée a la
sénescence, processus ayant pour objectif de récupérer les nutriments compris dans les
organes pérennes de l'arbre avant leur détachement. Ce mécanisme étant aussi retardée
suite au réchauffement global, les gelées précoces risquent de tuer les jeunes aiguilles (non
protégées par I'aoltement) mais aussi celles matures avant qu’elles ne commencent leur
sénescence. Ainsi, I'arbre pourrait voir sa croissance réduite pendant la fin de la saison de
végétation en cours et se retrouver avec une réserve de nutriments diminuée pour

commencer la saison de végétation suivante (Estiarte et Pefiuelas, 2015).

Une autre explication pourrait étre liée a la relation entre la respiration et la productivité
primaire nette (PPN). Selon Girardin et al (2016), I'augmentation des températures entraine
une hausse de la respiration et par conséquent, une baisse de la PPN. lls précisent néanmoins
gue cette réponse peut varier selon la fertilisation par le CO; et selon I'acclimatation de la
respiration aux températures élevées. Duveneck et Thompson (2017) et Tang et al (2010)
ajoutent que la relation entre la PPN et la température est positive au printemps et négative
en été. En supposant un allongement de la saison de végétation, cela pourrait confirmer la
corrélation négative du mois d’octobre de I'année n.
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Une derniere hypothése pourrait étre liée a la diminution des précipitations estivales et a la
décharge des sols associée. Manifestement, au vu des résultats, le douglas continue a croitre
en octobre. Les pluies hivernales n’ayant pas encore recharger les sols, cette croissance
automnale serait donc défavorisée par le manque d’eau. Toutefois, pour que cela soit valable,
il faudrait que cela apparaisse avec un indicateur tel que le SPEI, ce qui n’est pas le cas ici.

Les corrélations négatives du printemps de I'année n (avril et mai) sont plus facilement
compréhensibles car elles sont liées aux phénoménes de sécheresse printaniere. Cette
période est d’autant plus importante qu’elle correspond a la date de floraison du douglas
(DREAL Centre-Val de Loire, 2019), phase gourmande en énergie et en eau. Il risque donc d’y

avoir une sorte de compétition entre la croissance et la floraison.

Quant a la température minimale (Tableau 9), la croissance durant les mois de février et de
mars de I'année n est corrélée positivement pour presque tous les sites. Cela signifie que le
douglas est favorisé par les hivers doux. Ce constat est partagé par Feliksik et Wilczynski
(2004) et par Castaldi et al (2020). Guehl et al (1985) expliquent que les aiguilles sont en réalité
toujours photosynthétiquement actives tant que les températures ne descendent pas en
dessous de -3°C. Ce phénomeéne permettrait donc de favoriser la croissance et d’améliorer le
stockage du carbone pour I'année suivante (Gricar et al., 2015). Cette idée est d’autant plus
vérifiée que la réactivation du cambium, ayant besoin d’énergie fournie par la photosynthése,
est stimulée par la hausse des températures (Rossi et al., 2007). Les hivers doux peuvent
également réduire les risques d’embolie (Cochard et al., 2001), empécher la formation de gel
et accélérer la fonte des neiges. Sans neige, le réchauffement du sol et la croissance racinaire
sont favorisés. Ce faisant, la formation des bourgeons ainsi que la maturation des aiguilles et
des racines sont possibles et la saison de végétation se retrouve allongée. Finalement, tous
ces éléments, accompagnés de réserves en eau suffisantes, promeuvent la formation de bois

pendant le printemps suivant (Lebourgeois et al., 2010).

Octobre de I'année n-1 semble également étre un mois important car cing sites sur six
montrent une corrélation positive. Ceci pourrait a nouveau étre lié a I'endurcissement au
froid. Comme expliqué précédemment, le douglas est plus susceptible de subir les effets des
gelées précoces dus a la hausse des températures et a un aoltement tardif. Néanmoins, une
température minimale élevée permet d’empécher ces gelées. Ce faisant, le douglas serait
protégé et pourrait accomplir 'aoltement plus tard dans I'année (Bansal et al., 2015). Un
autre lien pourrait plus simplement étre fait avec I'allongement de la saison de végétation
(Linderholm, 2006). Ainsi, le douglas pourrait continuer a croitre et a accumuler des réserves

tant que la température minimale ne descend pas trop bas.

Le site qui ne présente pas de corrélation significative pour octobre de I'année n-1 est celui
de TI2. Il serait donc possible de penser que ce peuplement possede une caractéristique
propre, comme des conditions climatiques moins limitantes, qui lui permet de pas étre
sensible a la température minimale durant ce mois. Cependant, cette information est a

58



relativiser car en regardant la figure 14 en annexe Q, il s’avére que la valeur de la corrélation
est assez proche de celles des autres peuplements. Par conséquent, il se peut que cette
corrélation se situe juste en dessous du seuil de significativité. D’autant plus que TI1, pour qui
la corrélation est significative, n’a pas pu étre distingué climatiquement parlant de TI2 par
I'IRM puisque que ces deux peuplements sont trop proches. Le cas échéant, cette explication
sera également valable pour les autres facteurs climatiques.

Les corrélations négatives durant le mois de juillet de I'année n pour un tiers des peuplements
sont liées aux sécheresses estivales. Ainsi, une température minimale élevée est défavorable
a la croissance du douglas. Le mois de mai de I'année n, corrélé positivement avec la moitié
des sites, renseigne sur I'impact des gelées tardives. Avec une température minimale élevée
et au-dessus de zéro, ce phénomeéne ne peut pas se dérouler. Ceci est notamment bénéfique
pour la floraison.

Pour la température moyenne (Tableau 10), seul le mois de février de I'année n ressort
clairement avec des corrélations positives. L'interprétation est la méme que celle pour la
température minimale. Ceci est logique puisque ces deux températures sont liées entre elles.
Le Tableau 16 montre que la corrélation entre les deux est de 0,95, ce qui signifie que ces
deux facteurs apportent la méme information. Ce tableau n’est valable que pour CDS mais les
résultats sont semblables pour les autres peuplements. Au contraire, les corrélations nulles
ou légerement négatives entre les températures d’une part et les précipitations et le SPEI de
I'autre démontrent que les informations fournies par les deux parties sont indépendantes les

unes des autres.

Tableau 16 : Corrélations entre les températures maximale, moyenne et minimale, les précipitations
et le SPEI pour le site de CDS

T° max T° moy T° min P SPEI

T° max 1 0,95 0,85 -0,29 -0,15

T° moy 1 0,94 -0,20 -0,07

T° min 1 -0,07 0,05

P 1 0,92
SPEI 1

5.2.2) Influence des précipitations
Concernant les précipitations (Tableau 11), février de 'année n est un mois important pour la

croissance du douglas. En effet, les corrélations sont positives pour tous les sites. Les
conditions pluviométriques juste avant le début de la saison de végétation semblent donc
cruciales. Cela peut paraitre logique mais peut-étre que la baisse des précipitations estivales
et la hausse des pluies hivernales (Figure 10) font en sorte que le processus de décharge des
sols en été et de recharge en hiver va devenir de plus en plus conséquent. Dés lors, les
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précipitations du mois de février seraient donc favorables a la reprise de la croissance du
douglas, les autres mois hivernaux n’apparaissant pas puisque la croissance est (quasiment)
a 'arrét. En outre, il est possible que la saison de végétation, débutant habituellement au
mois de mars, commence un peu plus tot en raison de la hausse globale des températures.
Cette phase de démarrage étant trés gourmande en énergie, I’eau est essentielle. Un dernier
point traite des critéres utilisés pour la sélection des sites. Ceux-ci sont situés sur des sols avec
une réserve en eau utile (RUM) maximale faible. Ils sont donc plus favorisés par les
précipitations que les sites avec une RUM élevée qui ont une plus grande réserve d’eau
disponible dans le sol en cas de déficit hydrique climatique. Un tiers des peuplements est
également impacté positivement par les pluies des mois de mai de I'année n-1 et de juillet de
I'année n. Cela peut laisser présager de I'effet des sécheresses printaniéres et estivales. Les

précipitations sont donc bénéfiques lors de ces événements.

A propos du SPEI® (Tableau 12), la moitié des sites est corrélée de fagon positive et significative
avec le mois de février de l'année n sur toute la période disponible. L'autre moitié I'est
devenue plus récemment. Cela signifie que ces sites étaient moins impactés par la sécheresse
mais I'évolution des conditions environnementales ont rendu cette relation significative. Il ne
faut pas oublier que I’'dge peut également avoir un effet sur ce passage a la significativité.
Skubel et al (2015) ont étudié trois peuplements canadiens de Pinus strobus L. d’ages
différents (11, 39 et 74 ans) entre 2008 et 2013 et ont montré que les deux peuplements les
plus jeunes avaient un usage de |'eau plus efficient en moyenne que le plus vieux. En outre,
les besoins en eau augmentent avec I’dge en raison de la surface foliaire et de la hauteur
supérieures. L'usage de I'eau moins efficient combiné avec les besoins élevés en eau des
peuplements agés pourraient donc expliquer la significativité récente de la corrélation avec
le SPEI.

Pour le reste, les mois de mai de 'année n-1 et juillet de 'année n sont a nouveau présents.
L'interprétation est semblable a celle des précipitations, la corrélation entre ces deux facteurs
étant de 0,92 (Tableau 16). La croissance annuelle est aussi corrélée positivement avec le SPEI
durant octobre de I'année n-1. Ceci pourrait rejoindre l'interprétation de la température
maximale. Ce mois étant situé a la fin de la phase de décharge estivale en eau du sol et avant
la phase de recharge hivernale, des précipitations précoces sont donc bénéfiques pour la
croissance. Avec les résultats des précipitations et du SPEI, il ressort que la croissance du

douglas est favorisée par les hivers humides.

5.2.3) Influence du climat de I'année précédente
L'hypothese émise est que les conditions environnementales de I'année précédente peuvent

influencer la formation du cerne de l'année en cours. Dans les faits, les corrélations
significatives (positives ou négatives) de I'année n-1 sont moins nombreuses et généralement

3 Le SPEI est la différence standardisée entre les précipitations et I'ETP. Une différence élevée signifie donc
plus de précipitations.
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plus faibles que celles de I'année n. Ces résultats montrent que, dans une moindre mesure,
I'année n-1 peut influencer 'année n mais les conditions de I'année n sont plus impactantes.
A titre de comparaison, Lévesque et al (2015) ont réalisé une étude sur la réponse a la
sécheresse de plusieurs résineux dont le douglas. lls estiment que les essences concernées
sont, de maniere significative, négativement impactées par les sécheresses mais qu’elles sont
aussi tres résilientes car leur croissance est revenue a la normale un ou deux ans apres. Selon
eux, I'année n-1 n'aurait donc pas tellement d’effet sur I'année n.

5.3) Effet de la densité

Concernant les précipitations (Tableau 11) et le SPEI (Tableau 12), il ressort que les valeurs
des corrélations du mois de février de I'année n pour CDS et TI2, les deux peuplements les
moins denses, sont globalement plus faibles que celles des autres sites. Cela signifie que ces
deux peuplements sont moins sensibles aux précipitations. Ce constat est logique puisque
plus la densité augmente, plus la compétition entre les arbres est forte et plus I'accés a I'eau
est limité (Aussenac, 2000). A propos des températures, la relation entre la croissance et la
densité est nulle ou inexistante. De fait, les valeurs des corrélations sont assez stables pour la
température maximale durant octobre de l'année n (Tableau 8), pour la température
minimale durant octobre de I'année n-1 (Tableau 9) et pour la température moyenne durant
février de I'année n (Tableau 10), et ne présentent pas d’évolution claire pour la température
minimale durant février et mars de I'année n (Tableau 9). Cependant, ces résultats sont
difficiles a affirmer avec certitude au vu du nombre limité de sites étudiés et de la gamme de
valeurs de densité restreinte et non homogéne. Des calculs d’accroissements radiaux pour
chaque peuplement auraient éventuellement pu apporter des informations
complémentaires.

En guise de comparaison, Rais et al (2014) ont montré que la croissance des peuplements de
douglas les moins denses du sud de I’Allemagne a été moins affectée par la sécheresse de
2003 que celle des peuplements les plus denses. L'augmentation de I'espace disponible pour
le développement des racines et des houppiers leur a permis de mieux résister au stress
hydrique rencontré. Toutefois, il faut préciser que cette étude n’a porté que sur deux
peuplements (avec des densités de 29,2 et 27,1 m?/ha), et s’est basée sur I'indice de Reineke
(SDI) (Reineke, 1933) et non pas sur la surface terriere a mi-rotation. Une autre étude, réalisée
par Lebourgeois et al (2014) mais portant sur le hétre et le sapin blanc, a prouvé que les arbres
d’'une méme essence sous une densité faible ou moyenne (< 45 m?/ha) présentent une
réponse semblable au climat, peu importe leur statut social. Quant a une situation de densité
élevée (> 45 m?/ha), la sensibilité a la sécheresse augmente avec la dominance des arbres.

5.4) Impact des sécheresses

Les résultats (Tableau 13 et Tableau 14) montrent que trois années ont comporté une ou deux
sécheresses néfastes pour la croissance du douglas : 1976 (extréme), 2018 (sévere) et 2011
(séveére). Le Tableau 17 permet de comparer les conditions thermique et pluviométrique
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entre ces trois années et la période de référence 1954-2020. Les valeurs indiquées sont
valables uniquement pour les deux peuplements de Libin. lls ont été choisis car leurs indices
de croissance sont les plus faibles durant ces années (Tableau 13 et Tableau 14). Pour 1976,
CDS n’a pas été retenu car il n’a pas été impacté par la sécheresse estivale cette année-la.

L'année 1976 a été marquée par une sécheresse printaniere et estivale. Tous les cumuls
pluviométriques sont inférieurs aux normales mensuelles. Le mois de juin a été
particulierement chaud et sec avec une température maximale qui correspond a la normale
et des précipitations qui n’ont atteint que 5,7 mm (contre 80,9 mm normalement). Les mois
d’avril et d’aolt ont également été trés secs. La sécheresse printaniere de 2011 est
caractérisée par des mois d’avril et de mai assez secs, et un mois de juin trés chaud. Celle
estivale de 2018 a compté un mois de juillet trés chaud et tres sec, un mois d’ao(t trés chaud

et plut6t sec et un mois de septembre plutét sec.

Tableau 17 : Différence climatique entre les trois années de sécheresse et la période de référence
1954-2020 pour les peuplements de Libin. Les valeurs en rouge correspondent aux nombres de jours
avec une température maximale > 25°C pour le printemps et > 30°C pour I'été exprimés en # (/an
pour la période de référence). Les nombres entre parenthéses représentent la température
maximale mensuelle pour les années de sécheresse et la moyenne des températures maximales
pour la période de référence, exprimées en °C. Les valeurs en bleu se réferent aux cumuls
pluviométriques exprimés en mm (/an pour la période de référence). Le caractére gras renseigne sur
les valeurs en dessous des normales pour les précipitations et au-dessus des normales pour la
température. Les mois sélectionnés correspondent au printemps [avril-juin] et a I'été [juillet-

septembre]
1976 2011 2018 1954-2020
_ 0(21,1) 1(25,1) 0(12,7)
Avril
27,8 33,1 69,6
] 5(28,9) 2 (28) 1(16,9)
Mai
60,2 27,4 79,6
L 16 (33,7) 5(32,9) 4(19,9)
uin
91 87,2 82,0
] 10 (34,1) 4 (34,5) 1(21,8)
Juillet
69,9 8,0 85,5
. 0(28,9) 5(34,4) 1(21,5)
Aot
21,5 60,7 85,1
0(22,2) 0(26,7) 0(18,2)
Septembre
62,1 54,4 76,5

Le fait qu’il y ait globalement plus de sécheresses estivales recensées que de printaniéres peut
s’expliquer par la diminution des précipitations estivales. Néanmoins, les sécheresses
printanieres affectent plus la croissance du douglas car, contrairement a celles estivales, elles
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ont concerné la quasi-totalité des peuplements a chaque fois. Sergent et al (2014) ont montré
qgue plus le déficit en eau intervient t6t dans la saison, plus la croissance du douglas sera
négativement impactée. Si le stress se produit fin hiver ou début printemps, le douglas,
démarrant a peine une nouvelle saison de végétation, n’aura pas le temps d’accumuler des
ressources et devra directement puiser dans ses réserves de I'année passée. Si ce stress
précoce n’est pas levé rapidement par un apport de précipitations, I'arbre en patira
également en été et c’est ce qu’il s’est passé en 1976. Ce phénoméne permet aussi
d’expliquer le fait que les sécheresses estivales (hormis 1976 et 2018), bien que plus
nombreuses, ont été moins néfastes et ont impacté moins de peuplements. Ces années-la ont
eu des printemps sans stress majeur qui ont permis aux arbres de les supporter. En outre, il
aurait été intéressant d’avoir des informations plus précises sur la phénologie du douglas.
Ainsi, il aurait été possible de dire si ce stress précoce est dii au positionnement dans le cycle
phénologique ou au fait que la perturbation dure potentiellement plus longtemps puisqu’elle
commence plus tot.

Ces résultats laissent présager que le douglas est plutot résistant aux sécheresses sévéeres
(SPEI < -1,5) en Wallonie. Il faut vraiment avoir une sécheresse extréme (SPEI < -2) pour que
sa croissance soit affectée. Ce constat est partagé par Sergent et al (2014) et par Vejpustkova
et Cihak (2019). Ces deux études ont montré que la croissance du douglas est trés vulnérable
aux épisodes de sécheresse exceptionnels et récurrents. Elles se sont basées toutes les deux
sur 2003, reconnue comme une année particulierement séche. Sergent et al ont déterminé
une réduction de croissance de 30,5% durant cette année par rapport a la période 1989-2008.
Ici, bien que 2003 apparaisse pour la moitié des peuplements comme sécheresse estivale, le
douglas a été tres peu impacté par cette année. Il faut toutefois préciser que la Wallonie,
comparée a d’autres régions européennes, a été relativement épargnée par la sécheresse de
2003. Granier et al (2007) ont étudié plusieurs peuplements un peu partout en Europe dont
unsitué a Vielsalm. Ce dernier n’a comptabilisé que 28 jours de stress avec une intensité faible
contre, par exemple, 172 jours avec une forte intensité dans un peuplement de 'est de
I’Allemagne. En outre, Vielsalm a conservé une réserve en eau utile maximale élevée pendant
I'été 2003.

5.4.1) Perspectives d’amélioration
Cependant, la pertinence des résultats obtenus pour cette partie aurait pu étre améliorée car
la méthode utilisée a été simplifiée a partir d’une étude réalisée par Steckel et al (2020). La
complexité de celle-ci et le manque de temps disponible pour ce travail ont fait qu’il n’a pas
été possible de la reproduire entierement. L'approche développée ici est donc incomplete
mais elle permet d’avoir déja un premier apercu de la problématique traitée. Pour étre plus
précis, il aurait fallu commencer par avoir une sélection plus rigoureuse des années de
sécheresse. Steckel et al (2020) ont utilisé un critére de SPEI similaire a celui de ce travail,
mais également un critéere basé sur les PY. Ce dernier implique que I'année donnée doit étre
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considérée comme une PY négative selon la méthode normalization in a moving window.
Ainsi, seules les années classées comme PY négative et sécheresse selon le SPEl sont retenues
pour la suite. Ce double critére permet de s’assurer que seule la sécheresse soit responsable
de la croissance exceptionnellement faible, et non le masting®, les maladies, les insectes ou
encore le gel. Cependant, il ne permet pas de prendre en compte les années de sécheresse
au cours desquelles les arbres auraient peu ou pas réagi.

Les années sélectionnées par cette approche sont ensuite utilisées pour calculer les indices
de résistance, de récupération et de résilience (Figure 19). Ceux-ci pourraient apporter une
réelle plus-value au travail réalisé ici car, comparés uniquement a l'indice de croissance, ils
permettent de mieux décrire I'impact des sécheresses sur la croissance. Selon Lloret et al
(2011), la résistance est le rapport entre la croissance pendant I'événement de sécheresse (C)
et la croissance moyenne pendant la période pré-sécheresse (Cayv), et décrit la capacité des
arbres a amortir le stress subi. La récupération est le rapport entre la croissance moyenne
pendant la période post-sécheresse (Csp) et C, et mesure I'aptitude de I'arbre a restaurer un
niveau de croissance apres une perturbation. La résilience est le rapport entre Cyp et Cay, et
montre I'aptitude de I'arbre a retrouver le taux de croissance observé avant la sécheresse.
Dans leur article, Steckel et al (2020) ont défini Cay et C5p comme étant la croissance moyenne
des trois années avant et aprés la sécheresse. Selon eux, cette période de trois ans représente
un bon compromis entre un laps de temps suffisamment long, I'assurance d’une bonne
estimation de la croissance moyenne avant et aprés sécheresse, et le risque d’'un
chevauchement des périodes pré- et post-sécheresse avec une autre sécheresse adjacente.

Enfin, ces auteurs ont créé un modele linéaire mixte ou la réponse (résistance, résilience ou
récupération) dépend de facteurs fixes et aléatoires. Ces derniers étaient causés par le
regroupement spatial des arbres échantillonnés alors que les fixes pouvaient étre |'essence,
le type de peuplement ou encore les conditions stationnelles. Concernant le douglas, il aurait
été intéressant de tester la densité comme facteur fixe pour voir si elle exerce une influence
sur la réponse a la sécheresse et ainsi, compléter les informations de la section précédente.

4 Fructification irréguliére en termes d’abondance d’une année a I'autre.
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Figure 19 : lllustration des concepts de résistance, résilience et récupération

5.5) Conséquences pour la gestion forestiere

Auvu de la situation inquiétante du douglas qui est sujet aux attaques de différents ravageurs
et aux effets des changements climatiques, les acteurs forestiers se posent naturellement la
guestion suivante : faut-il abandonner le douglas ? Méme si les craintes sont fondées, il ne
faut pas prendre de décisions trop prématurées car cette essence a de nombreuses qualités :
productivité élevée, propriétés mécaniques intéressantes, grande capacité d’adaptation en
Wallonie et potentiel d’avenir face aux changements climatiques (remis en question
aujourd’hui). De plus, malgré les incertitudes, le douglas a plutét bien franchi les obstacles
jusqu’ici, comparé a I'épicéa par exemple. L'évolution de son prix au m3, qui est resté
relativement stable en fonction du temps, le prouve (OEWB, 2021).

Ensuite, ce choix est difficile a prendre car que mettre a la place ? Les essences conseillées
par le fichier écologique des essences (Petit et al., 2017) ne sont déja pas tres nombreuses et
celles utilisées en forét le sont encore moins. Il est possible de planter des essences exotiques,
comme le cedre de I'Atlas, mais il y a peu, voire pas du tout, d’informations quant a leur survie
en Wallonie. Surtout que le douglas, comparé a d’autres essences résineuses ou feuillues,
reste le moins sensible au climat (Manise, 2012; Vejpustkova et Cihak, 2019). Lévesque et al
(2015) partagent aussi cet avis et précisent que la sensibilité moyenne® du douglas,
équivalente a 0,19 et semblable aux sensibilités obtenues ici (Tableau 6), est inférieure a celle
d’autres résineux comme le pin noir (0,21), le pin sylvestre (0,23), le méleze (0,29) et I'épicéa
(0,23). Il savére que le douglas, méme sous condition de déficit hydrique, a la possibilité de
fermer ses stomates tardivement (annexe A), ce qui lui permet de réduire la perte d’eau par
transpiration et de maintenir un systéme hydraulique opérationnel. Ainsi, sa capacité

5 Pourcentage moyen de variation de largeur entre deux cernes consécutifs
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photosynthétique peut étre maintenue. Une fois cet évenement terminé, l'activité
stomatique et photosynthétique reviennent trés rapidement a la normale, témoignant d’une
aptitude de récupération trés performante (Lassoie et Salo, 1981). Tout ceci permet au

douglas de conserver un niveau de croissance élevé et ce, méme en période de sécheresse.

La gestion forestiere doit étre adaptée afin d’améliorer les capacités de résistance, résilience
et récupération par rapport aux évenements climatiques. Spiecker et al (2019) estiment que
des éclaircies adaptées et bien programmées permettent d’augmenter la résilience des
peuplements car cela réduit la compétition pour I'’eau. Cette ressource hydrique est cruciale
car la récupération est plus rapide lorsque la réserve en eau utile maximale est élevée
(Sergent, 2011). Un autre moyen pour améliorer la récupération est de restaurer la fertilité
nutritive des sols. De fait, Sergent et al (2014) ont montré que les peuplements sur les sites
les plus fertiles en azote ont présenté des vitesses de récupération plus importantes aprés un
épisode de sécheresse que ceux sur les sites moins fertiles. Pour enrichir les sols pauvres, des
apports d’engrais azotés peuvent étre envisagés. Cette technique a déja porté ses fruits dans
des peuplements de sapin (Lebourgeois et al., 1993). De plus, Vejpustkovd et Cihak (2019)
précisent que la résistance a la sécheresse doit étre un critere important lors du choix de la
provenance pour effectuer une plantation. Spiecker et al (2019) ajoutent que les variétés
cesia et glauca du douglas (celui étudié ici est la variété menziesii) sont plus vulnérables aux

maladies comme la rouille suisse, et que la provenance joue également un réle important.

Un autre élément possible pour améliorer ces capacités est de recourir aux peuplements
mélangés. Ce type de gestion forestiére a déja prouvé ses avantages pour de nombreuses
essences (Pretzsch et al.,, 2013; Steckel et al., 2020). En Wallonie, le douglas est
majoritairement mélangé avec |‘épicéa (Alderweireld et al., 2015). Il est également possible
de le mixer avec des feuillus comme le hétre commun. Thomas et al (2015) ont étudié cette
association et bien que le douglas soit largement plus compétiteur en raison notamment de
sa croissance plus rapide, de sa meilleure efficience de I'eau ou encore de son ombrage
efficace des plantes concurrentes, le mélange de ces deux essences semble donner des
résultats concluants. La productivité n’est, sans surprise, pas supérieure a celle d'un
peuplement pur de douglas mais la combinaison du hétre avec maximum 33% de douglas
donne la plus grande productivité. Il y a aussi un avantage pour le hétre qui souffre de plus
en plus avec les effets des changements climatiques et qui pourrait ainsi subsister. Le douglas
pourrait par conséquent étre une essence intéressante a mélanger afin d’obtenir des
peuplements a la fois avec une production de bois importante et avec une plus grande
résistance et résilience. Lévesque et al (2015) partagent ce point de vue et proposent de
combiner le douglas avec des essences plus sensibles a la sécheresse comme |'épicéa ou le
pin sylvestre.

En Wallonie, un projet pilote intitulé « Forét résiliente » a été lancé récemment et vise a
encourager les propriétaires forestiers a réfléchir différemment leur gestion pour régénérer
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leurs foréts et les orienter vers une forét plus résiliente aux changements climatiques. L'idée
est de planter des peuplements mélangés avec des essences adaptées a ces changements et
intégrant davantage la biodiversité. Si tous les criteres sont respectés, les gestionnaires
peuvent bénéficier d’'une aide physique et financiere pour réaliser ces plantations. Le Bois de
Lauzelle, forét universitaire appartenant a I'UCLouvain et prénant la recherche scientifique, a
pu profiter de cette aide pour planter des peuplements test inédits comme un mélange sapin
de Nordmann - tilleul.

Enfin, 'OWSF (2020) ne recommande pas de délaisser le douglas mais conseille de faire
attention a plusieurs points :

e Méme si cette regle vaut pour toutes les essences, il est important de rappeler qu’il
faut planter le douglas dans des stations ou il est a I’'optimum. Bien qu’il ait une grande
capacité d’adaptation et que le fichier écologique des essences le considére comme
étant a I'optimum partout en Wallonie, il faut veiller a avoir des conditions locales
favorables comme un sol frais et bien aéré.

e La plantation est une étape critique dans la vie d’un peuplement et doit donc étre
réalisée correctement. Balleux (2009) a écrit un guide pour bien réussir les plantations
de douglas. Les racines doivent notamment étre disposées de fagon adéquate pour
éviter gu’elles ne s’emmeélent. La période de plantation est également importante
pour gu’il y ait suffisamment d’eau a disposition. En suivant ces instructions, les
risques de stress de début de vie seront considérablement réduits et les jeunes arbres
auront plus de chances de survivre. Une bonne plantation est d’autant plus
importante que ce sont surtout les jeunes peuplements qui souffrent des
changements climatiques et des sécheresses notamment (OWSF, 2021). Arrivés a l’age
adulte, les arbres sont peu impactés (Lévesque et al., 2015).

e Les attaques de champignons, courantes dans les plantations, sont favorisées par une
atmosphere humide. Cette condition peut se réaliser lorsque les plants se retrouvent
confinés par une strate herbacée abondante. Des dégagements sont donc nécessaires
pour empécher cette situation.

e Le douglas est souvent géré comme |'épicéa mais cette essence requiert des
interventions plus dynamiques afin d’éviter de recréer les situations de confinement
évoquées ci-dessus.

Ces mesures ne garantissent pas la survie du douglas mais elles permettent de réduire au
maximum les stress qu’il peut subir. Un dernier point important a prendre en considération
est le fait d’attendre d’étre sGr que 'arbre soit bien mort. La cécidomyie du douglas peut
parfois totalement défolier un arbre mais cela ne veut pas forcément dire qu’il est mort pour
autant. Il vaut mieux attendre fin mai, lorsque le débourrement est terminé, avant de prendre

une décision.
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6) Conclusion

Les principaux résultats de cette étude montrent que la croissance du douglas est
essentiellement influencée positivement par les températures minimale et moyenne, les
précipitations et le SPEI durant le mois de février de I’'année n. Ceci signifie que la croissance
du douglas est favorisée par les hivers doux et humides, ce qui est un avantage avec les
changements climatiques annoncés. Elle est également impactée positivement par la
température minimale au cours du mois d’octobre de I'année n-1 et négativement par la
température maximale pendant le mois d’octobre de I'année n. Le désavantage derriére cela
est que son aodtement est menacé par la hausse des températures maximales automnales,
le rendant potentiellement plus vulnérable aux gelées précoces (Bansal et al., 2015). Celles-ci
pourraient tuer les jeunes aiguilles avant la maturité et celles matures avant qu’elles ne
commencent leur sénescence (Estiarte et Pefiuelas, 2015). Néanmoins, 'augmentation des
températures minimales automnales contrebalance ce risque. Une autre hypothese pourrait
étre que la respiration soit favorisée au détriment de la productivité primaire nette en cas de
hausse des températures (Girardin et al., 2016). Ces relations en février et en octobre, alors
gue la saison de végétation du douglas s’étend de mars a octobre, montrent bien que les
conditions environnementales au début et a la fin de la saison sont cruciales pour sa
croissance. L’allongement de cette saison de végétation, dl au réchauffement global, pourrait

en étre la cause (Linderholm, 2006).

Le douglas est moins influencé par le climat, et notamment par les sécheresses, que d’autres
essences comme le méléze d’Europe, I'épicéa commun et le pin sylvestre (Lévesque et al.,
2015). De fait, sa régulation stomatique tardive lui permet de mieux résister aux déficits
hydriques et de conserver ainsi un niveau de croissance élevé (Angelier, 2007). Cette capacité
n’est toutefois pas infaillible. Lorsque la sécheresse est extréme, comme celles de 1976 et de
2018, la croissance du douglas est quand méme réduite. En outre, une sécheresse printaniére,
méme si moins sévere comme celle de 2011, sera plus dommageable qu’une sécheresse
estivale en raison du stockage impossible des ressources et de I'épuisement des réserves
(Sergent et al., 2014). Le nombre d’années caractéristiques négatives, souvent liées aux
sécheresses, est en hausse ces derniéres années. Le douglas risque donc d’y étre confronté

plus souvent dans le futur.

Quant a I'effet de la densité des peuplements, il n’a pas été clairement démontré. La largeur
des cernes est logiquement plus grande dans les peuplements moins denses en raison de la
compétition moins forte. Les peuplements les moins denses semblent moins impactés par les
précipitations et le SPEI en raison de valeurs de corrélation globalement plus faibles, ce qui
est logique puisque I'acces a I'eau y est moins restreint. Concernant les températures, la

relation entre la croissance et la densité est nulle ou inexistante.

Au vu de ces résultats, le douglas wallon présente des caractéristiques intéressantes dans le
contexte actuel. La décision de ne plus planter de douglas est compliquée a prendre puisqu’il
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possede de nombreux avantages et que les autres résineux présents actuellement en
Wallonie sont plus sensibles au climat (Lévesque et al., 2015). De plus, les peuplements
adultes sont globalement peu impactés. En revanche, les plantations souffrent des ravageurs
et des sécheresses. |l faut donc réaliser ces plantations correctement et au bon endroit afin
de réduire au maximum les stress et ainsi augmenter les chances de survie (OWSF, 2021).

Si le douglas n’est vraiment plus souhaité, il faudra se tourner vers d’autres essences
considérées comme ayant un potentiel d’avenir. Les espéces méditerranéennes comme le
cedre de I'Atlas sont souvent citées (Pirronitto et al., 2020). Toutefois, le manque
d’informations quant a leur capacité d’adaptation en Wallonie est criant. Il faudrait donc
réaliser plus d’expériences avec des peuplements test, comme ce qui a été fait dans le Bois
de Lauzelle. Le projet pilote « Forét résiliente » de la Région wallonne peut aider a ce niveau-

2

la.

Pour conclure, j'aimerais citer une phrase marquante entendue lors d’un cours : « La forét est
un art et une science ». Une science car il existe plusieurs principes théoriques qui régissent
la sylviculture. Un art car un arbre reste un étre vivant avec son c6té imprévisible. Il y aura
donc toujours une part d’incertitude dans la gestion forestiere et c’est a 'Homme de
s’adapter.
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Réponse du douglas au climat en Wallonie
via une approche dendrochronologique Alexis Van Eecke

L’avenir du douglas est incertain en Wallonie en raison des effets des changements climatiques.
Si les peuplements adultes semblent résister, les plantations souffrent des sécheresses et se
font attaquer par différents ravageurs. Plus globalement, en Europe, sa capacité a avoir une
bonne résistance aux sécheresses est remise en question depuis quelques années. Jusqu’a
aujourd’hui, aucune recherche ne s’est penchée uniquement sur le douglas en Wallonie alors
gu’il s’agit de la deuxieme essence résineuse la plus représentée dans cette région. L'objectif
de cette étude est donc d’étudier la réponse de cette essence au climat afin d’évaluer son
potentiel d’avenir en Wallonie. L'impact propre des sécheresses ainsi que |'effet de la densité
des peuplements sur cette réponse y sont également abordés. Pour ce faire, une approche
dendrochronologique a été utilisée. Celle-ci permet d’étudier I'impact du climat et de
I’'environnement sur la croissance des arbres via I'analyse des largeurs de cerne.

Les résultats montrent que la croissance du douglas est principalement impactée durant les
mois de février et d’octobre, sans doute liée a I'allongement de la saison de végétation di au
réchauffement global. D’'un c6té, le douglas est favorisé par les hivers doux et humides, ce qui
est bon signe avec le contexte actuel. De I'autre, son aodtement et sa sénescence sont menacés
par la hausse des températures maximales automnales. Les aiguilles se retrouvent ainsi
vulnérables aux gelées précoces. Toutefois, I'augmentation associée des températures
minimales contrebalance ce risque. En outre, en cas de hausse des températures, la respiration
est favorisée au détriment de la productivité primaire nette. Concernant les sécheresses, le
douglas est plus résistant aux déficits hydriques que d’autres résineux grace a sa régulation
stomatique qui lui permet de garder ses stomates ouverts plus longtemps. Il faut vraiment une
sécheresse extréme pour que sa croissance soit réduite. Quant a la densité des peuplements,
les différences étant trop minimes ou inexistantes, son effet sur la croissance n’a pas été

clairement démontré.

Le douglas a donc encore sa place en Wallonie en raison de ses nombreux avantages et de sa
faible sensibilité climatique. L'abandonner est risqué car les candidats indigénes a sa succession
sont peu nombreux, voire inexistants. Deux solutions sont par conséquent possibles : continuer
de planter du douglas mais le faire correctement (adéquation stationnelle, microclimat local
compatible, pas d’obstacle au développement racinaire) pour augmenter ses chances de survie
ou importer des essences exotiques mais sans certitude de leur acclimatation.

UNIVERSITE CATHOLIQUE DE LOUVAIN
Faculté des bioingénieurs

Croix du Sud, 2 bte L7.05.01, 1348 Louvain-la-Neuve, Belgique | www.uclouvain.be/agro




	1) Introduction
	1.1) Contexte
	1.2) Objectifs

	2) Etat de l’art
	2.1) Changements climatiques
	2.1.1) Situation en Europe
	2.1.2) Impact sur les forêts tempérées européennes
	2.1.3) Réponses des forêts aux perturbations
	2.1.4) Adaptation de la gestion sylvicole

	2.2) Caractéristiques générales du douglas
	2.3) Potentiel d’avenir du douglas
	2.4) Douglas en Wallonie
	2.4.1) Distribution du douglas en Wallonie
	2.4.2) Sylviculture et productivité
	2.4.3) Etat sanitaire du douglas en Wallonie

	2.5) Dendrochronologie
	2.5.1) Etape 1 : Choix des gradients, placettes et arbres échantillonnés
	2.5.2) Etape 2 : Prélèvement des échantillons
	2.5.3) Etape 3 : Préparation des carottes et mesures des accroissements annuels
	2.5.4) Etape 4 : Interdatation et analyse des séries brutes de largeurs de cerne
	2.5.5) Etape 5 : Standardisation des séries brutes de largeurs de cerne
	2.5.6) Etape 6 : Calcul de la chronologie moyenne
	2.5.7) Etape 7 : Calcul des fonctions de réponse et de corrélation


	3) Matériels et méthodes
	3.1) Sites d’étude
	3.1.1) Sélection des peuplements
	3.1.2) Caractérisation des peuplements

	3.2) Données météo
	3.3) Campagne d’échantillonnage
	3.3.1) Sélection des arbres
	3.3.2) Carottage

	3.4) Traitement des carottes
	3.4.1) Mesure des cernes
	3.4.2) Interdatation
	3.4.3) Calcul des années caractéristiques
	3.4.4) Standardisation
	3.4.5) Fonction de corrélation de type Bootstrap

	3.5) Facteurs climatiques
	3.6) Impact des sécheresses

	4) Résultats
	4.1) Chronologies moyennes brutes et standardisées
	4.2) Années caractéristiques
	4.3) Fonction de corrélation
	4.4) Impact des sécheresses

	5) Discussion
	5.1) Années caractéristiques
	5.2) Réponse du douglas au climat
	5.2.1) Influence des températures
	5.2.2) Influence des précipitations
	5.2.3) Influence du climat de l’année précédente

	5.3) Effet de la densité
	5.4) Impact des sécheresses
	5.4.1) Perspectives d’amélioration

	5.5) Conséquences pour la gestion forestière

	6) Conclusion
	Bibliographie

