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Variations de la croissance radizle
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Résumé — La croissance radiale du chéne vert (Quercus ilex L), espéce dominante dans beau-
coup de formations végétales du Bassin méditerranéen, est étudiée en relation avec les précipita-
tions et les températures. L'analyse (analyses factorielles, procédure ARMA, etc) permet de montrer
que l'existence des faux cernes, phénomeéne fréquent chez cette espéce, est favorisée par des pré-
cipitations estivales. L'épaisseur des cernes est aussi liée positivement aux précipitations estivales,
alors que les températures des mois d'octobre a décembre précédant la saison de croissance sont
liées négativement a cette épaisseur. Cette espéce est donc capable de profiter des précipitations
estivales, alors qu'elle parait «indifférente» aux conditions climatiques printaniéres, c'est-a-dire a
celles de la phase principale de croissance.

cerne / climat méditerranéen / croissance radiale / précipitations / Quercus ilex L. / tempéra-
ture

Summary — Diameter growth of Quercus ilex L and the interannual variability of climatic
characteristics. Diameter growth of Quercus ilex L, the dominant sclerophyllous species in much of
the Mediterranean basin vegetation, was studied in relation to precipitation and temperature. The
study site in Montpellier (Southern France) has a Mediterranean climate. Eleven trees, grown from
acorns in 1963, were cut in 1984 and the rings studied at 3 levels (ground, 0.5 and 1 m above the
ground). The data were analyzed by the ARMA procedure which gives the part of the total variation
due to the autocorrelation processes. A multiple regression between the factors of a principal com-
ponent analysis (PCA) of the monthly climatic data (rainfall and temperature) and the residuals issu-
ing from the ARMA procedure then suggested that the large annual rings were due to a particular
rainfall distribution during the year, the late summer precipitation promoting a large annual growth di-
ameter (table 1l). The presence or absence of false rings (table ) was also analyzed by PCA (figs 2
and 3). The false rings were positively correlated to a large annual growth diameter corresponding to
a high summer rainfall (fig 4), while the relationship with the temperature preceding the growing sea-
son was negative. It therefore appears that this species is relatively unaffected by spring climatic
conditions, ie which generally indicate the main growth phase, but that it is able to take advantage of
the interannual climatic variations of the region.

ring / Mediterranean climate / diameter growth / precipitation / Quercus ilex L / temperature
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INTRODUCTION

Le chéne vert (Quercus ilex L), espéce do-
minante de taillis qui constituent I'une des
biocénoses les plus représentées dans le
Bassin méditerranéen (Pons et Vernet,
1971; Quézel, 1985), apparait comme une
espéce valorisant souvent mal les milieux
ol elle se trouve. Plusieurs hypothéses
peuvent étre avancées pour tenter d'expli-
quer cette situation, telle celle d'un vieillis-
sement exagéré des souches, di & un trés
faible renouvellement par semis, ou en-
core, celle d'un épuisement du milieu éda-
phique dans une biocénose exploitée,
pour ne pas dire surexploitée, depuis des
millénaires.

L'une de ces causes pourrait étre aussi
le fait d'une mauvaise adaptation de cette
espéce aux fortes variations climatiques
interannuelles caractéristiques du climat
méditerranéen; ainsi cette espéce tirerait
mal parti des années favorables. C'est cet
aspect qui sera analysé ici au travers de
I'stude des variations de la croissance ra-
diale. Dans le cas présent, n'ayant pas
d'observations disponibles sur le stock
d'eau dans le sol, nous faisons I'hypothése
que la liaison avec certains parametres cli-
matiques  (précipitations, températures)
peut constituer une premiére approche de
cette question. Cette approche nous a par
ailleurs conduits a nous pencher sur la
question des faux cernes, assez nom-
breux chez cette espéce. En effet, la déli-
mitation difficile des cernes chez le chéne
vert (Venet, 1974) pose la question de sa-
voir si un cerne correspond effectivement
a une année ou sl existe des
«anomalies». L'hypothése est faite que, si
faux cernes il y a, ils sont liés a certaines
conditions climatiques. Nous essaierons
donc de dater ces faux cernes puis nous
chercherons alors s'il existe des conditions
climatiques particuliéres a cette date.

SITE, MATERIEL ET METHODE

Le site expérimental, la station de Camp Redon,
est situé dans le Sud de la France, sur le cam-
pus du Centre national de la recherche scientifi-
que de Monipellier (3°52'N, 43°38'E). Il se
trouve a une altitude de 50 m, au sein d'un envi-
ronnement karstique, dans une doline; le sol est
apparenté au sol rouge fersiallitique méditerra-
néen, assez profond et caillouteux.

Les observations météorologiques ont été ré-
alisées sur le site méme; toutefois, pour cer-
taines périodes d'observations manquantes,
nous avons utilisé les données issues d'une sta-
tion météorologique située a environ 2 km de
distance, ce qui parait raisonnable et possible
dans ce domaine de la dendroclimatologie, car
les variations en épaisseur des cernes sont es-
sentiellement influencées par le macroclimat et
la distance entre les arbres étudiés. La station
météorologique peut donc étre éloignée de quel-
ques dizaines de km au maximum (Fritts, 1976).

Si l'on se réfere a I'analyse climatique de De-
bussche et Escarré (1983), cette station se
trouve dans le climat méditerranéen subhumide
au sens d'Emberger (1955), avec des précipita-
tions moyennes annuelles de 857 mm, une tem-
pérature moyenne pour les minima du mois le
plus froid de 0,6 °C et pour les maxima du mois
le plus chaud de 28,7 °C (période 1966—1979).

Ce site a été retenu car les observations ont
pu y étre faites sur un matériel dont nous
connaissions |'age, les individus de Quercus ilex
L étudiés étant issus de semis réalisés en 1963.
Dix arbres ont été coupés, ce qui de fait corres-
pond & 11 échantillons en raison du dédouble-
ment au ras du sol du tronc de l'un des arbres
(le n° 8). Sur chaque échantilion, 3 rondelles ont
été découpées, aprés repérage de [‘orientation,
1 a la base du tronc, 1 3 50 cm au-dessus du
solet1atlm.

A partir de cernes caractéristiques permet-
tant une interdatation (Wendland, 1975; Fritts,
1976; Serre, 1980), ainsi que par I'étude de la
variation des dimensions des pores (vaisseaux),
il a été possible de repérer les faux cernes (ta-
bleau 1), peu faciles a identifier chez cette es-
péce a cause des caractéres anatomiques du
bois (Venet, 1974, op cit). Puis la mesure de
I'épaisseur des cernes a été effectuée, avec une
précision de l'ordre de 102 mm en suivant, pour



Croissance radiale de Quercus ilex 227

chaque rondelle, 3 rayons a 120 °C perpendicu-
lairement aux limites des cernes (Martin, 1974).
Notons d'ailleurs que chez Quercus ilex, il est
parfois préférable, ce qui a été {ait ici, de suivre,
non pas un rayon géométrique, mais un rayon li-
gneux paralléle a la direction de 'accroissement
(Tessier, 1984). Si le rayon choisi passe par une
zone «anormale» (départ de branche, par
exemple), cette zone est évitée en suivant un
autre rayon d'orientation un peu différente de
celle du rayon originel.

Pour ce qui est de l'analyse des données, les
facteurs influant sur I'épaisseur du cerne ont été
étudiés par un modéle visant & cerner la part
des variations due aux processus d'autocorréla-
tion (Box et Jenkins, 1970; Guiot, 1981; Guiot et
al, 1982). Le modele mathématique retenu (pro-
cédure ARMA) est basé sur le fait que, dans
une série chronologique, une part de la variation
peut étre expliquée, au moins en partie dans le
cas général, par la liaison de chaque élément
avec les éléments précédents, le reste de la va-
riation étant alors considéré comme aléatoire,
c'est-a-dire non expliqué par les processus d'au-
tocorrélation :

C,: f(Ct_p ceey Ct—k) + at

ou : C, = épaisseur du cerne l'année

—(C;_y, ... C;) est la fonction représentant la
part du cerne de l'année t dont la construction
peut étre expliquée par des cernes des années
précédentes.

— a, = résidu aléatoire.

C'est ce résidu aléatoire que I'on tente alors
d'expliquer par les facteurs climatiques. Dans ce
but, une analyse en composantes principales a
d'abord été effectuée sur les parameétres climati-
ques (variables), a savoir dans ce cas les 12
précipitations mensuelles (P) avec, soit les 12
températures moyennes mensuelles (T, ), soit
les 12 températures moyennes mensuelles des
minimums journaliers (7.}, soit encore les 12
températures moyennes mensuelies des maxi-
mums journaliers (T,,,,). Dans cette analyse, les
individus sont constitués par les années de la
période analysée. Dans le cas, par exemple,
des rondelles de la base dont la série porte sur
19 ans, le tableau pour chacune des analyses
est donc de dimensions 19 x 24. Cette analyse
en composantes principales a permis de déga-
ger des facteurs principaux d'ordre climatique.
L'explication du résidu aléatoire a,, en fonction

de ces facteurs principaux climatiques, a alors
été faite grace & une régression multiple (Guiot,
1981; Tessier, 1984; Zhang, 1987).

Pour les faux cernes, nous avons dans un
premier temps cherché a établir une typologie
des années avec faux cernes, ainsi que la ca-
ractérisation par les variables climatiques de
cette typologie (Zhang, 1987). Dans ce but, une
analyse en composantes principales a été réali-
sée, dans laquelle le premier ensemble (lignes
ou individus) est celui des années d'observa-
tions et le deuxieme ensemble (colonnes ou va-
riables) celui de I'épaisseur des cernes annuels
pour chacun des 11 échantillons, les variables
climatiques (12 températures mensuelles et 12
précipitations mensuelles) étant prises comme
variables supplémentaires. Seules les rondelles
du niveau bas ont été utilisées pour cette ana-
lyse car fournissant les séries chronologiques
de longueur maximale.

RESULTATS

Croissance radiale et climat

Notons d'abord qu'en général pour nos
observations, la réponse de la croissance
radiale aux facteurs de I'environnement est
similaire quel que soit le niveau de la me-
sure. Ceci est illustré par la figure 1 ol
sont représentées les variations de I'épais-
seur de tous les cernes aux 3 niveaux
d'observation; il s'agit de courbes de syn-
thése, c'est-a-dire de courbes pour les-
quelles les épaisseurs sont les moyennes
pour tous les arbres et toutes les directions
de mesure & un méme niveau. Seuls les
résuitats pour le niveau de base sont donc
présentés ici.

Pour l'analyse des variations de ['épais-
seur des cernes (procédure ARMA), le ré-
sidu aléatoire a été expliqué par une ré-
gression multiple en fonction des facteurs
principaux issus d'une analyse factorielle
batie sur les 2 éléments du climat déja
évoqués (précipitations et températures).
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Epuisseur du cerne {en 1/100 mm)
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Fig 1. Courbes de syntheése de I'épaisseur des
cernes aux 3 niveaux considérés. — niveau de
base de 1966 a 1984; « « » niveau de 50 cm de
1967 a 1984; ——— niveau de 1 m de 1969 a
1984.

Etant donné le petit nombre d'observations
(ie 19 années) et la variabilité du climat
dans la région étudiée (ie les décalages
climatiques interannuels par rapport aux
mois calendaires), il nous a paru judicieux
d'utiliser, non pas les précipitations et les
températures mensuelles, mais des re-
groupements de certains mois. Se pose
alors la question du choix des combinai-
sons a faire. N'ayant pas de critéres pour
faire ce choix, nous avons analysé les
données dans plusieurs cas de regroupe-
ments, déterminés empiriquement. Les ré-
sultats correspondant aux meilleures expli-

T T
1980 1984 Annee

cations du résidu aléatoire sont donnés
dans le tableau Il. De ce tableau il ressort
que ce sont principalement les pluies d'été
qui ont une influence positive sur I'épais-
seur du cerne chez cette espéce. En re-
vanche, les pluies du mois d'avril ont une
influence négative sur la croissance.

Pour les températures, il se dégage
moins facilement des tendances nettes,
mais il ne faut pas oublier que les tempéra-
tures et les précipitations ne sont pas indé-
pendantes. Ainsi les liaisons négatives du-
rant les mois d'été peuvent s'expliquer
probablement par le fait que des cernes
correspondent a des étés pluvieux, qui
sont aussi relativement plus frais que les
autres.

Présence d'un faux cerne et climat

En se basant sur la mise en évidence de
cernes caractéristiques, nos observations
montrent qu'un cerne annuel est produit
chaque année chez Quercus ilex et qu'il
n'y a donc pas de cernes manquants; mais
il peut y avoir 1, parfois 2, faux cernes
dans un cerne annuel, un faux cerne étant
constitué par une bande de couleur plus
sombre & fintérieur d'un cerne annuel. La
présence, ou l'absence, d'un faux cerne
pour une année est en général constante
le long du tronc, quelle que soit la hauteur.

Pour la période observée (1966-1984,
soit 19 années), 6 années ne présentent
pas de faux cerne et, sur les 13 en présen-
tant, 2 années (1973 et 1976) n'en présen-
tent que chez un seul individu (tableau I).
L'analyse en composantes principales
entre les années (premier ensemble) et les
accroissements des cernes des 11 arbres
(deuxiéme ensemble) fait nettement res-
sortir, dans le plan factoriel des axes | et [,
les années pour lesquelles un faux cerne a
été mis en évidence (fig 2), I'année avec
faux cerne étant définie dans ce cas
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Tableau I. Présence des faux cernes de 1966 a
1984.

Abre 1 2 3 4 5 6a 6b 7 8 9 10
Année
1966
1967 oo
1968 +
1969 + + A *
1 970 - - - * * - * *
1 971 * * * *
1972 * * + et
1973 *
1 974 * - * x* » * * + * - *
1 975 * * * * * * * * - »
1976 +
1977
1978
1979
1 980 * - * *
1981 b
1982
1983 ot
1984

faux cerne peu visible (+) ou trés visible (*).
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comme celle ot il y a eu un faux cerne
pour au moins 2 arbres. Dans cette figure,
l'axe | correspond, de la gauche vers la
droite, a une diminution de la moyenne de
I'épaisseur du cerne de tous les arbres
dans une année. Ce diagramme fait nette-
ment apparaitre que les années avec un
faux cerne sont généralement des années
avec une croissance annuelle plus forte
que celles sans faux cerne, sauf I'année
1977 ol la croissance annuelle est forte
mais sans faux cerne, cas particulier qui
sera discuté ci-dessous. Pour cette méme
analyse en composantes principales, si
c'est le deuxiéme ensemble, c'est-a-dire
celui des accroissements des cernes des
11 arbres, qui est considéré (fig 3), les
arbres 3, 4, 5, 8, et 9 sont des arbres qui
produisent des cernes épais, quelle que
soit I'année, les arbres 7 et 1 en produisant
des minces et les arbres 2, 6a, 6b et 10
correspondent & une épaisseur moyenne.
Mais dans ce diagramme n'apparait pas
de liaison entre la croissance radiale des
arbres et l'existence de faux cernes (les
arbres ayant plus de 5 faux cernes sont in-
diqués par un astéristique dans cette fi-

Tableau Il. Relation entre crissance en diamétre et plusieurs types de regroupements des précipita-
tions et températures mensuelles (fonctions de réponse).

Précipitations Températures R2c F
Regroupement 0 ND jFm a M JJAS O ND jFm a M JJAS
P + Tmoy /I -2 +1 43 -2 -1 -2 / !/ -2 0,93 0,99
P + Tmin /] -2 42 43 -1 /-1 42 |/ / 0,95 0,99
P + Tmax /Il =2 +3 -2 -2 -2 -1 / -2 091 099

Pour les regroupements : O, N, D : octobre & décembre de I'année t—1;j, F, m, a, M, J, J, A, S : janvier & septembre

de l'année t.

P : précipitations; T, : température moyenne; T, : lempérature moyenne minimale; T, : température moyenne

maximale

1, 2, 3 : niveaux de signification (respectivement supérieurs a 0,90, 0,95 et 0,99); le signe + ou — indique le sens de

la corrélation {/ = non significatif)

RZc = coefficient de détermination; F : signification globale (test F).
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Fig 2. Analyse en composantes principales sur I'épaisseur annuelle des cernes. Projection sur le plan
des axes | et Il des années 1966 a4 1984 (individus). 66, 82, ... années ayant une forte contribution &

l'axe; 71*, 75*, ... années avec faux cerne.

gure 3). La production de faux cerne
semble donc un phénomeéne plus lié aux
conditions climatiques d'une année qu'a
une prédisposition chez tel ou tel individu.

Dans le plan des axes | et Il, nous
avons rapporté (fig 3), comme variables
supplémentaires, les précipitations et les

températures moyennes mensuelles. La
position particuliere des précipitations du
mois de septembre (Pg) suggére que les
pluies d'été jouent un réle dans la forma-
tion de faux cernes. Dans une moindre
mesure, interviennent aussi celles de juin
(Pg) qui peuvent étre facilement assimilées

Tableau lll. Précipitations mensuelles moyennes de 1964 & 1984.

Mois oct nov déc janv  fév

mars avr mai  juin juil aolt sept

Précipitations

115,0 61,9 683 942 944 710 546 665 424 220 539 753
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Fig 3. Analyse en composantes principales sur I'épaisseur annuelle des cernes. Projection sur le
plan des axes | et Il des arbres (variables) et des variables supplémentaires (précipitations et tempé-
ratures). A, & A,y arbres numérotés de 1 4 10; P, & P,, : précipitations des mois de janvier & dé-
cembre; T, & T, : températures moyennes des mois de janvier & décembre. A3 : arbres ayant une
forte contribution a I'axe; A8b*, ... arbres ayant de faux cernes pour au moins 5 années.

a des précipitations estivales et celles de
mars (P3) et janvier (P;) pour lesquelles
l'interprétation parait plus difficile. Ceci est
confirmé par la comparaison des pluies
des mois d'été (juin—septembre, soit sépa-
rément, soit globalement) entre les années
avec faux cerne et celles sans faux cerne
(fig 4). Si ces différences vont toutes dans
le méme sens, elles ne sont toutefois sta-
tistiquement (test ¢ de Student) significa-
tives que dans le cas du mois d'ao(t (P <
0,01). En revanche, pour !a température
moyenne mensuelle (pendant la période
estivale), il n'y a pas de différence remar-

quable entre les années avec un faux
cerne et les années sans faux cerne (fig
4).

DISCUSSION ET CONCLUSION

L'un des caracteres essentiels du climat
méditerranéen auquel est soumis la station
dans laquelle nos observations ont été
faites est bien évidemment sa sécheresse
estivale, sans oublier toutefois que nous
sommes ici a la marge de cette zone cli-
matique méditerranéenne (Aschmann,
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Tempeérature (°C)
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Fig 4. Précipitations et températures estivales des années avec faux cerne et de celles sans faux
cerne. Année avec faux cerne (0) et sans faux cerne (2). Sm = erreur standard de la moyenne.

1973, 1984; Daget, 1980). Durant cette
période estivale, I'eau est le principal fac-
teur limitant de la croissance de la végéta-
tion (Aussenac et Valette, 1982). Bien que
Quercus ilex puisse continuer les proces-
sus de transpiration et de photosynthése
dans un état de grande sécheresse (Ec-
kardt, 1977; Aussenac et Granier, 1978;
Aussenac et Valette, 1982), il n'en de-
meure pas moins que lorsque la plante a
de la difficulté a absorber l'eau presque
épuisée dans le sol, la photosynthése peut
s'arréter a cause de la fermeture des sto-
mates (Fritts, 1976; Aussenac et Valette,
1982). Ainsi une étude dans une autre sta-
tion (Zhang, 1987) a montré qu'il y a une
corrélation positive trés significative entre
la croissance radiale hebdomadaire du
tronc de chéne vert et les précipitations de
cette méme semaine. Dans ces condi-
tions, toute pluie estivale est donc utilisée,
au moins partiellement, et cette croissance
radiale vient se rajouter & une croissance
printaniére qui se fait de toute fagon cha-
que année grace aux précipitations, plus
ou moins fortes certes, de cette période.

Nous avons cependant vu que les préci-
pitations du mois d'avril jouent un rdle né-
gatif, ce qui pourrait s'expliquer de 2 ma-
niéres, différentes, mais nous manquons
d'éléments pour étayer I'une ou l'autre de
ces hypotheses.

Il pourrait tout d'abord y avoir une action
sur le systéme racinaire dont dépend {'utili-
sation de l'eau du sol (Aussenac et Va-
lette, 1982), le rapport tige/racine dimi-
nuant en condition d'insuffisance en eau et
en éléments minéraux (Bronwer, 1977). Si,
en avril, début de la croissance pour Quer-
cus ilex, le sol est pauvre en eau, il pour-
rait se produire un développement relative-
ment plus fort des racines pour compenser
la faiblesse de la réserve hydrique. Or le
mois d'avril dans la station de Camp
Redon a été un mois relativement sec (ta-
bleau Ill), comparé aux mois de mars et de
mai, pendant les 20 années d'observation
(1964—1984). Ceci aurait donc entrainé un
développement plus fort des racines, déve-
loppement qui favorise par la suite I'utilisa-
tion de l'eau et donc une meilleure crois-
sance radiale. Cette meilleure utilisation de
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l'eau disponible compenserait alors large-
ment la faible (& cause du fort développe-
ment racinaire ce mois-la) croissance ra-
diale du tronc durant le mois d'avril.

Une autre possibilité serait que les pré-
cipitations du mois d'avril favorisent la for-
mation de jeunes pousses et les florai-
sons, ce qui aboutirait a une fructification
plus abondante et donc & une dépense en
substances de réserves plus importante,
linvestissement d'énergie pour la crois-
sance radiale étant alors réduit.

Les liaisons négatives avec les tempé-
ratures du mois d'octobre (tableau Il), le
mois le plus arrosé en moyenne dans la
région de Montpellier (tableau IIl), peuvent
s'interpréter ainsi un mois d'octobre
chaud l'année t—1 permettrait a la crois-
sance radiale du tronc de se poursuivre
entrainant ainsi I'utilisation de réserves qui
ne seraient alors plus disponibles I'année
t, d'ol un effet dépressif sur la croissance
de cette année t.

Une température élevée en été favorise
I'évapo-transpiration, ce qui entraine un
épuisement plus rapide de l'eau. Une
étude indépendante a montré aussi qu'il y
a une corrélation négative trés significative
entre la variation hebdomadaire du dia-
meétre du tronc du chéne vert et celle de la
température maximale (Zhang, 1987; de la
méme semaine).

Quant au phénomeéne du faux cerne il
est certainement lié dans le cas du chéne
vert a sa croissance polycyclique (Cham-
pagnat, 1983a, 1983b) dans certaines
conditions climatiques. La formation d'un
faux cerne n'aurait lieu que dans le cas ol
il y a une diminution, ou méme un arrét
momentané, de la croissance, suivi d'un
nouveau départ de celle-ci. Ces conditions
sont réalisées de fait assez souvent dans
la région étudiée (climat de type méditerra-
néen atténué) et correspondent a un été
pluvieux, suivant une fin de printemps ou
un début d'été sec. Un arrét, ou au moins

une forte diminution, de la croissance,
existe aprés [a poussée végétative se pro-
duisant au début de chaque printemps
(Zhang, 1987), mais ceci semble insuffi-
sant pour provoquer la formation d'un faux
cerne. Ainsi une année sans sécheresse
estivale, comme celle de 1977, ne pré-
sente pas de faux cerne bien que ce soit
une année avec une forte croissance.
D'aprés notre étude, c'est bien une période
de sécheresse en début d'été suivie d'une
période assez pluvieuse qui est nécessaire
pour la formation du faux cerne.

En conclusion, Quercus ilex peut tirer
parti des variations climatiques interan-
nuelles, en particulier par l'utilisation des
précipitations de la fin de I'été ou du début
de l'automne. Toutefois, cette valorisation
reste faible par rapport a d'autres espéces
dans des conditions climatiques sem-
blables. Il faut se rappeler néanmoins que
les résultats obtenus ici portent sur un
nombre assez limité d'échantillons et une
série chronologique courte, ce qui doit inci-
ter a une certaine prudence dans leur in-
terprétation biologique et leur généralisa-
tion.
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