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Principaux groupements floristlques caractérisant les unités stationnelles sous peuplements de Sapin dans le Jura. BERT, 1992
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RESUME Guy Didier BERT --- 1992 --- Thèse de l'Université de Nancy, 1 / INRA-Nancy

Influence du climat, des facteurs stationnels et de la pollution sur la croissance et l'état sanitaire du
Sapin pectiné (Abies alba Mill.) dans le Jura. Etude phytoécologique et dendrochronologique.. " ;,- '"

;. ""
La dégradation de l'état de santé de nombreuses essences forestières, au début des années 80, a

suggéré l'intervention possible de facteurs autres que le climat (pollution...) dans les phénomènes de dépérissement.
Parmi les recherches engagées au sein d t' Il Il (Dépérissement des Forêts et Pollution
Atmosphérique), les études dendroécolo i i n n 1 1 responsabilité des conditions naturelles
sur le dépérissement. Après les travaux s l'le Sap it (J s le massif acide .ëles Vosges, l'approche dendro écologique a
été appliquée au Jura, dans le contexte de sols sur substrat calcaire. Nous avons cherché à tester l'hypothèse d'une
plus grande sensibilité de certains arbres ou de certaines stations vis-à-vis de stress climatiques, éventuellement
aggravée par de mauvaises conditions sylvicoles ou l'intervention de polluants.

Dans un premier temps, l'échantillonnage de 208 placettes de 6 sapins a permis de réaliser une
typologie des sapinières sur toute leur aire de répartition dans le Jura. L'analyse de la végétation a mis en évidence
les principales unités stationnelles, qui s'individualisent par la combinaison de l'altitude et du bi/ail hydrique du site.
Les 11 principales unités se rattachent à 6 associations phytosociologiques. Pour des raisons 'géomorphologiques et
phytogéographiques, ces types de station ont une localisation géographique particulière. Leur fertilité moyenne
s'échelonne entre 7,7 et 12 m3/ha/an ; elle est principalement conditionnée par les possibilités d'alimentation en
eau des arbres et l'altitude. Les sapins à bois dense, de bonne qualité, appartiennent aux stations fertiles, situées
entre 750 et 950 m d'altitude, et la qualité du bois diminue quand l'altitude augmente. Le dépérissement n'a pas de
répercussions fâcheuses sur la qualité du bois.

La sapinière est peu dépérissante dans son ensemble; le manque d'aiguilles moyen était de 17,9 % en
1989. La perte d'aiguilles et le jaunissement ne sont pas forcément associés. Le jaunissement a été observé sur
40,6 % des sapins et 5,4 % sont presque totalement jaunes. Dans un certain nombre de forêts, le sol a prédisposé les
afbres à des carences minérales, déclenchées par un autre facteur (sécheresses, pollution) (Bonneau, 1989a). Dans
d'autres peuplements, sur des sols superficiels, la défoliation et le jaunissement correspondent à des difficultés
d'alimentation en eau pendant les périodes de sécheresse, parfois aggravées par une concurrence trop forte.
L'analyse de la végétation a bien montré que les possibilités d'alimentation en eau constituent le principal facteur
limitant de la croissance radiale. Dans le Jura, le jaunissement semble davantage lié aux déficits hydriques que dans
les Vosges. La défoliation n'est pas concentrée sur une région particulière du Jura; par contre, la moitié sud du
massif, surtout le versant ouest, montre des jaunissements plus intenses, ainsi que le Jura suisse au nord de
Neuchâtel. Ces régions sont exposées aux vents dominants susceptibles de transporter des polluants, notamment de
l'ozone. Les arbres défoliés présentent une perte d'accroissement proportionnelle au manque d'aiguilles, et ceci dès
les faibles défoliations. La différenciation a commencé dans les années 1940, et elle est d'autant plus ancienne que le
peuplement est plus âgé. La perte foliaire semble donc correspondre à la différenciation de statuts sociaux au sein
des peuplements; elle est amplifi ée par les stress climatiques. Les années sèches 1971-72-73 ont davantage marqué
les arbres peu vigoureux que les précédentes sécheresses; ce qui pourrait confirmer l'hypothèse d'agressions par la
pollution atmosphérique depuis une vingtaine d'années.

L'étude des variations des surfaces de cerne de 1248 sapins a montré que l'accroissement annuel
moyen à 100 ans équivaut à 1,5 fois celui constaté dans les Vosges. La sapinière, considérée dans son ensemble, a
subi des crises variables en durée et en intensité au cours du 20ème siècle: 1911, 1917-1925, 1929, 1933-1935, 1944­
1950, 1956, 1962-1965 et 1973-1981. La crise de ces dernières années est, du point de vue de la croissance radiale,
globalement terminée. Par ailleurs, la croissance radiale montre une tendance à long terme considérable depuis
1860 ; les surfaces terrières élaborées annuellement sont environ 350 % plus élevées que pendant la première moitié
du 19ème siècle. Depuis 1860, les futaies jardinées ont montré une tendance croissante parfaitement régulière. Par
contre, les futaies régulières ont subi un net ralentissement de la tendance depuis 1930, probablement dû à une
fermeture des peuplements. Une amélioration progressive de la sylviculture ne semble pouvoir être que très
partiellement responsable d'une partie de la tendance à long terme.

, La croissance radiale a été reconstruite à partir de données climatiques. Il ne semble pas y avoir
d'agressions directes déprimant la croissance de l'ensemble des peuplements (pollution). En effet, l'équation qui
ajuste la croissance sur la période 1885-1960 permet aussi de reconstruire de façon satisfaisante le niveau moyen de
croissance observé depuis 1960. Le modèle élaboré a montré qu'un bi/ail hydrique excédentaire est favorable en mai,
juin et juillet de l'année en cours, et que les basses températures de janvier et février jouent un rôle négatif. Les
arrière-effets du climat des années n-I à n-6 ont également été pris en compte: la croissance est améliorée par des
bilans hydriques favorables en août-septembre, et par un mois d'octobre assez doux. A l'échelle de l'ensemble du
massif, le déterminisme des crises est essentiellement climatique. La tendance à long terme n'a pas été entièrement
reconstruite à l'aide des seules données climatiques, ce qui indique que d'autres facteurs interviennent. Il semblerait
que le gaz carbonique puisse avoir un rôle direct complémentaire important, en plus de son rôle indirect probable
via les facteurs climatiques ("effet de serre"). Le champ d'investigation des recherches sur les sapinières du Jura a
ainsi rejoint les thèmes liés à la modification du climat à l'échelle de l'hémisphère nord et à ses impacts sur les
écosystèmes forestiers.

MOTS CLEFS: Abies alba, cerne, climat, C02, dépérissement, dendroclimatologie, dendrochronologie,
dendroécologie, Jura, modélisation de la croissance radiale, phytoécologie, pollution, production, qualité du bois,
Sapin pectiné, sapinière, sécheresse, sylviculture, tendance à lorig terme, typologie des stations.
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Impact of climate, ecological factors and pollution on growth and health of silver fir (Ables
a/ba Mill.) in the Jura mountains ; an ecological and dendrochronological study. ,

SUMMARY : During the past two centuries, several episodes of forest dieback have been recorded in Europe. In
the early 1980s forest decline increased worryingly, which suggested that new factors were involved. In 1983, many
studies were initiated within the French programme DEFORPA (Forest Decline and Air Pollution).
Dendroecology, combining ecological and dendrochronological methods can be used to assess the impact of
pollution and climate on tree radial growth. Initial works with silver fir in the Vosges mountains, where the soils
are usually very acidic, showed a large climatic influence on health and radial growth, especially during periods of
drought. This study examined the same species but in the Jura mountains (French/Swiss border) where calcareous
soils are dominant. In this massif silver fir is a dominant species of major economie weight and shows damage.

208 sites were sampied within the natural range of the species, covering the ecological variation ,
(altitudes between 550 and 1300 m) and stand 'age. Six canopy dominant silver firs were chosen at each site
disregarding canopy health. On each tree, needle loss was assessed (at 5 % intervals), as weIl as degree foliage of
yellowing, height, crown height, circumference and degree of competition. A core was taken from each tree at
chest height. In order to study the relationships between ecological site characteristics and dieback symptoms,
forest types were defined. The ground vegetation depends mainly upon altitude, soil water regime, but also on
geographical location because of the restricted distribution of some species and other site characteristics. Eleven
major site ~pes were described, belonging to 6 phytosociological associations. The mean productivity ranged from
7.7 to 12 m /ha/yr, mainly depending on water regime and altitude. .

In 1989, the silver fir forest, considered as a whole, was showing a few sign of damage; the mean
needle loss was 17.9 %. 40.6 % of the trees showed yellowing foliage, 5.4 % were entirely yellow. Sorne stands were
susceptible to mineral deficiencies by other factors (droughr, pollution ...) (Bonneau, 1989a). In sorne other cases,
on superficial soils, the dieback syrnptoms result from a low water supply during drought episodes. Strong
competition between trees often increases the intensity of damage. Needle loss is not confined to a specifie area,
whereas the stands in the south-western and north-eastern parts of the massif are more prone to yellowing. These
areas are exposed to prevailing winds likely to carry pollutants, in particular, ozone.

Each class of needle loss corresponds to a defined level of radial growth. The differentiation between
healthy and nonhealthy trees occurred after 1956 among the young trees « 100 yr), and before this date among the
oldest. Il can be interpreted as the individualization of different social status; this natural phenomenon is
emphasized by climatic stress. The dry years 1971-72-73 affected the less healthy trees to a greater extent , which
may confirm the hypothesis of pollution injuries during the past 20 years.

Basal area increment (BAI) plotted against age shows that the mean radial growth in the Jura, for
100 year old trees, is nearly 1.5 times that measured in the Vosges mountains. Standardization allowed the
calculation of a mean curve for the whole sample, derivcd from the 1,248 individual growth index curves. This
mean curve shows strong annual variations which correlated with annual climatic conditions, and several crises, of
varying severity and length at the decade time scale (1911, 1917-1925, 1929,1933-1935, 1944-1950, 1956, 1962-1965
and 1973-1981). The last crisis is severe but not exceptional, For radial growth, this crisis seems to be over.

At the 100 yr time scale, the mean growth curve has been increasing steadily since 1860. The BAI was
350 % higher in 1988 than before 1860. This is especially true for irregular stands. On the contrary, BAI of uniform
forests have remained constant since 1930. A study of competition allowed the conclusion that the stands have been
affected by increasing competition due to inadequate harvesting. Therefore, silviculture is probably not at the
origin of the long terrn trend, even if it may explain part of it.

BAI chronology has been modelled from climatic data. The response function shows that a poor soil
moisture deficit favours growth in May, June and July of the current year ; while low temperatures in January or
February decrease radial growth, Mild temperatures in October and favourable water regime in August and
September show an effet on growth for the following six years (climatic aftereffects) . The reconstruction of the
radial growth crisis showed that their cause is mainly climatic. On-the other hand, the long term trend couId not be
modelled solely from climatic data. Therefore, this could mean that a part of the trend is not due to climate .
Changes in carbon dioxide may have a noticeable direct effect, not to mention its likely indirect "greenhouse
effect". .

KEY WORDS : Abies a/ba, climate, CO2, dendrochronology, dendroclimatology, dendroecology, drought, forest
decline, forest type, Jura, long term trend, pollution, radial growth, response function, silviculture, silver fir, tree-
ring, Vosges mountains, wood quality, .
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