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Summary- Importance of different climatic parameters on growth and wood formation of red pine (Pinus
resinosa Ait) in Ontario (Canada). This study examines whether different monthly climatic parameters based
on temperature and precipitation significantly influences radial growth and wood relative density of red pine
(Pinus resinosa Ait). Cores were sampled on trees originating from a plantation established at 4.3 x 4.3 m in
Chalk River, Ontario, and were scanned on a X-ray densitometer. The following were measured on each ring:
width and relative density relative densities of earlywood and latewood zones, minimal and maximal relative
densities and latewood proportion. Significant relationships were derived for every dependent variable. Except
for latewood relative density and maximum relative density, the independent variables that were significant
consisted of previous and current year climatic variables based on mean temperatures, total precipitations,
degree-days, number of days with precipitations and maximum number of continuous days without precipitation.
These results indicate that wood formation of red pine is influenced by temperature as well as by the quantity
and timing of precipitation.
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Résumé - On examine dans cette étude si différents paramètres climatiques mensuels fondés sur les températures
et les précipitations exercent une influence significative sur la croissance radiale et la densité relative du bois de
pin rouge (Pinus resinosa Ait). Les arbres étudiés proviennent d’un peuplement artificiel établi initialement à
4,3 x 4,3 m à Chalk River, en Ontario. Les carottes de sondage échantillonnées ont été analysées avec un
densitomètre aux rayons X pour obtenir les mesures de largeur et de densité relative de chaque cerne annuel, les
densités relatives des zones de bois initial et final, les densités relatives minimales et maximales et la proportion
du bois final. Des relations significatives ont été mises en évidence pour toutes les variables dépendantes. À
l’exception de la densité relative de la zone de bois final et de la densité relative maximale, qui ne font intervenir
que les paramètres de l’année courante, les régresseurs qui interviennent significativement consistent en des
paramètres climatiques des années courantes et précédentes (températures moyennes, précipitations totales,
degrés-jours, nombre de journées de précipitation et nombre maximum de journées continues sans précipitation).
Ces résultats indiquent que la formation du bois de pin rouge est influencée aussi bien par les niveaux de
température atteints et les quantités de précipitation que par leur répartition temporelle.
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INTRODUCTION

La croissance et la formation du matériel li-

gneux de tout arbre sont influencées par diffé-
rents facteurs biotiques et abiotiques. Parmi les
facteurs abiotiques, le climat joue un rôle pré-
pondérant (Jordan et Lockaby, 1990). De nom-
breuses études, qui ont examiné spécifiquement
l’effet des fluctuations climatiques sur la crois-
sance, l’ont bien démontré (par exemple, Pera-
la, 1983 ; Wijk, 1986 ; Ford et al, 1987a, b ; Le
Goff et Ottorini, 1993 ; Santini et al, 1994 ;
Vose et Swank, 1994 ; Yin et al, 1994). Au cours
des dernières décennies, la reconstitution de sé-
ries chronologiques de paramètres climatiques
à partir de séries dendrochronologiques a pris
de plus en plus d’ampleur (Cook et al, 1987 ;
D’Arrigo et al, 1992). Le paramètre de crois-
sance le plus utilisé a été la largeur des cernes
annuels. Normalement, les données d’épais-
seurs de cernes individuels obtenues d’arbres

âgés sont standardisées afin de tempérer les va-
riations reliées à l’âge et à la compétition. Des
relations sont ensuite établies entre les séries
standardisées et les séries synchrones de paramè-
tres climatiques disponibles. De bons exemples
récents sont les travaux de Jones et al (1991),
Eriksson et al (1992), Archambault et Bergeron
(1992), Cutler et al (1993), Foster et Leblanc
( 1993), Becker et al (1994) et Tessier et al (1994).
Plus récemment, on a utilisé les méthodes de

la dendrochronologie pour évaluer l’impact de
la pollution et du changement climatique d’ori-
gine anthropique sur la croissance (par exem-
ple, Becker, 1987 ; Bert et Becker, 1990 ; Van
Deusen, 1990 ; Graumlich, 1993 ; Jones et al,
1993 ; Leblanc, 1993 ; Reams et al, 1993 ; Po-
wer, 1994). Si ces changements se produisent à
un rythme accéléré, les impacts sociaux, envi-
ronnementaux et économiques risquent d’être
importants. Par conséquent, une bonne connais-
sance des relations entre les facteurs climati-

ques et la croissance est nécessaire afin de faci-
liter l’évaluation de l’impact de ces
changements globaux sur les approvisionne-
ments en matière ligneuse (Robertson et al,
1990 ; Eriksson et al, 1992).
La majorité des études de ce type sont basées

sur l’établissement de relations statistiques qui
prédisent la croissance en diamètre ou en hau-

teur à partir de paramètres climatiques. On peut
s’attendre à ce que la densité du bois soit aussi
affectée significativement par le climat envi-
ronnant puisque, comme la croissance en dia-
mètre, elle est tributaire de l’allocation en car-
bone, de l’activité hormonale à l’intérieur de
l’arbre (Denne, 1979) et du taux de division cel-
lulaire au niveau du cambium. Toutes ces fonc-

tions physiologiques dépendent largement des
conditions climatiques (Kozlowski et al, 1991 ;
Smith 1985). Cependant, si l’on considère que
la densité du bois reflète non seulement le

rythme de production des cellules et leurs
dimensions mais aussi l’épaisseur de leurs
parois, tandis que la largeur du cerne reflète seu-
lement les dimensions et le rythme de produc-
tion des cellules, ces deux caractéristiques ne
devraient pas nécessairement dépendre des mê-
mes facteurs climatiques. Par exemple, Conkey
(1988) et D’Arrigo et al (1992) mentionnent
que la densité maximale du cerne annuel est

plus sensible au stress environnemental que la
largeur du cerne. Kienast et al (1987) suggèrent,
pour des sites alpins, qu’il est préférable d’uti-
liser la densité maximale du bois pour recons-

truire les variations de températures et la largeur
des cernes annuels pour la reconstruction des

variations de précipitations. Toutefois, D’Arri-
go et al (1992) spécifient que des études plus
exhaustives devraient prendre en compte d’au-
tres caractéristiques du cerne comme la densité
des zones de bois initial et final.

L’impact des fluctuations climatiques sur le
développement de la fibre ligneuse a été étudié
par Parker et Henoch (1971), Hughes et al
(1984), Kienast et al (1987), Conkey (1988),
Cregg et al (1988), Robertson et Jozsa (1988),
Wilkes (1989), Robertson et al (1990) et D’Ar-

rigo et al (1992). Cependant, à l’exception des
études de Robertson et Jozsa (1988) et de Ro-
bertson et al (1990) sur le sapin de Douglas
(Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco), l’effet
du régime climatique sur la densité du bois n’a 
été que partiellement examiné jusqu’à mainte-
nant. En effet, les études existantes se caracté-
risent par un nombre restreint de paramètres cli-
matiques analysés (par exemple, Conkey,
1988 ; Hughes et al, 1984), par l’utilisation de
la densité maximale seulement (par exemple,



Conkey, 1988 ; Hughes et al, 1984 ; Kienast et
al, 1987), ou par l’absence de fonctions de réponse
(par exemple, Parker et Henoch, 1971 ; Kienast et
al, 1987 ; Wilkes, 1989 ; D’Arrigo et al, 1992).
Dans la présente étude pour le pin rouge (Pinus
resinosa Ait), il sera examiné jusqu’à quel point
les différentes caractéristiques du cerne telles que
la largeur et les densités relatives des zones de bois
initial et final réagissent aux fluctuations climati-
ques interannuelles.

SITE, MATÉRIEL ET MÉTHODE

Les arbres étudiés proviennent de plantations
de pins rouges à espacements variables locali-
sées sur la propriété d’Énergie atomique du Ca-
nada Limitée à Chalk River, en Ontario (Cana-
da). Les plantations ont été établies en 1953
avec des plants âgés de quatre ans à des espa-
cements initiaux variant entre 1,2 et 4,3 m sur
des cultures abandonnées dont le sol se com-

pose de sable fin à moyen. L’indice de fertilité
a été estimé à 24,4 m à 50 ans par Stiell et Berry
( 1973, 1977), ce qui indique une très bonne pro-
ductivité, puisque la valeur maximale estimée
par Beckwith et al (1983) pour le pin rouge dans
le sud de l’Ontario est de 26 m. Le pin rouge est
d’ailleurs communément planté sur ce type de
station dans l’est du Canada.

Quand l’essai d’espacement fut établi, tous les
arbres furent identifiés et numérotés sur le ter-
rain. Le dhp (diamètre à hauteur de poitrine) a
été mesuré sur tous les arbres à 13, 18, 23, 28
et 33 ans. À l’origine, des carottes de sondage
furent échantillonnées sur 30 arbres dans cha-

que classe d’espacement (une carotte par arbre)
afin d’étudier l’effet de différents espacements
initiaux sur la densité relative du bois, c’est-à-
dire le rapport entre la densité de la fibre li-

gneuse et la densité de l’eau. Cette partie de
l’étude est achevée (Larocque et Marshall,

1995). Pour atteindre les objectifs de la présente
étude, seuls les arbres de l’espacement de 4,3 m
ont été retenus afin de minimiser les effets de la

compétition (tableau I), ce qui est normalement
suggéré pour ce type d’étude (Fritts, 1976). Les
carottes ont été débitées en lames d’épaisseur
de 1,57 mm avec un appareil pneumatique à
deux scies circulaires. Elles ont ensuite été trai-
tées avec une solution de benzène et d’alcool

(2 :1) pour en extraire les composés chimiques
comme les gommes et les résines. Les données

de densité relative ont été obtenues avec un den-

sitomètre aux rayons X situé au laboratoire de

Forintek Canada Corp. à Vancouver, en Colom-
bie-Britannique. Les mesures suivantes ont été
obtenues pour chaque cerne annuel : largeur et
densité relative, largeurs et densités relatives
des zones de bois initial et final, et densités re-
latives minimales et maximales (fig 1). De plus
amples renseignements sur les procédés sont
contenus dans Larocque et Marshall (1995).
Pour chacune des sept variables dépendantes,

la première étape d’analyse a consisté à stan-
dardiser les données en appliquant la méthodo-
logie suggérée par Fritts (1976) et Van Deusen
et Reams (1993) afin de tempérer l’effet de
l’âge et de la compétition : i) dérivation d’une
équation polynomiale d’ordre deux, trois ou
quatre pour chaque série chronologique ; ii) cal-
cul d’un indice de standardisation fondé sur la
division des observations par les prédictions
fournies par l’équation ; et iii) calcul de la
moyenne des séries d’indices.
Les données climatiques ont été fournies par

la station météorologique d’Énergie atomique
du Canada Limitée située à environ 3 km du site

expérimental à Chalk River (Jay et Wildsmith,
1991). Seules les données couvrant la saison de
croissance, soit d’avril à septembre, ont été uti-
lisées. Pour chaque mois, les huit variables



suivantes ont été calculées à partir des observa-
tions journalières : température moyenne des
minimums journaliers (MINT), température
moyenne (MOYT), température moyenne des
maximums journaliers (MAXT), précipitations
totales (PREC), nombre de degrés-jours au des-

sus de 10 °C (DD 10) et de 20 °C (DD20), nom-
bre de journées pluvieuses (RAD) et nombre
maximal de journées continuelles sans pluie
(valeur maximale des différentes périodes de
journées continuelles sans pluie) (DRD) (ta-
bleau II, fig 2).



L’analyse des données a été exécutée par la
méthode de régression progressive pas à pas
avec le logiciel Sas (Sas Institute Inc, 1989).
Cette technique est considérée comme optimale
lorsque beaucoup de variables sont à analyser
(Draper et Smith, 1981). Comme les conditions
climatiques d’une saison de croissance particu-
lière affectent la croissance et la formation du
bois à la saison suivante pour de nombreuses

espèces (Zimmermann et Brown, 1971 ; Fritts,
1976, 1982 ; Jacoby et D’Arrigo, 1989 ; Ko-
zlowski et al, 1991), les analyses de régression
ont été effectuées de sorte que les variables cli-

matiques de l’année courante qui s’achève en
septembre et de l’année précédente soient inclu-
ses comme variables explicatives.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

Les analyses de régression à partir des variables
climatiques ont fourni des équations contenant
de deux à six régresseurs (figs 3 et 4, tableau III).
Tous les paramètres retenus interviennent signi-
ficativement au niveau de probabilité de 0,05 et
des coefficients de détermination relativement

élevés ont été obtenus, particulièrement pour la
largeur du cerne, la densité relative de la zone
de bois initial, la densité relative minimale et la

proportion du bois final. La plus faible valeur
du coefficient de détermination obtenue pour la

densité relative du cerne annuel par rapport à la
valeur obtenue pour la densité relative de la
zone de bois initial s’explique probablement
par le fait que la densité relative du cerne reflète

à la fois les densités relatives de deux zones de
bois qui sont affectées par des facteurs climati-
ques indépendants. Les équations de régression
calculées ne posent pas de problèmes majeurs
d’autocorrélation élevée des résidus (tableau III).
Le nombre de régresseurs qui interviennent

significativement dans les fonctions de réponse
est faible par rapport au nombre de paramètres
climatiques initialement retenus pour les analy-
ses de régression. Quatre raisons peuvent être
invoquées : i) fluctuations peu prononcées de
certains paramètres climatiques, c’est le cas no-
tamment des températures par rapport aux au-
tres paramètres climatiques ; ii) comme les peu-
plements étudiés sont situés sur un type de
station où le pin rouge se distingue par sa bonne
productivité, on peut supposer que les condi-
tions météorologiques générales ne causent pas
de stress climatique important ; iii) l’effet des
différents paramètres climatiques sur les pro-
cessus physiologiques change au cours de la
saison de croissance (Fritts, 1982) ; iv) les dif-
férents processus physiologiques ne sont pas af-
fectés pareillement par les paramètres climati-
ques (Kozlowski et al, 1991). Par exemple,
Larson (1963, 1964, 1969) note que la forma-
tion du bois initial et du bois final dépend de
l’équilibre complexe entre la synthèse d’hor-
mones de croissance (auxines) et la disponibi-
lité des produits de la photosynthèse.
À l’exception de la densité relative de la zone

de bois final et de la densité relative maximale,
les fonctions de réponse mettent en évidence des



variables climatiques des saisons courantes et

précédentes (figs 3 et 4). L’intervention signifi-
cative de variables climatiques de l’année pré-
cédente reflète bien le fait que le pin rouge est

une espèce à croissance déterminée (Duff et
Nolan, 1958 ; Whitmore et Zahner, 1966 ; Zah-
ner et Stage, 1966 ; Clements, 1970 ; Olofinbo-
da et Kozlowski, 1973 ; Daniel et al, 1979): les



conditions climatiques au moment de l’aoûte-
ment ont une influence sur la croissance et la

formation du bois au cours de la saison de crois-
sance suivante.

Année courante

Pour les températures, seules la température
moyenne d’avril et la température moyenne des
minimums journaliers de juillet sont incluses
dans les fonctions de réponse portant respecti-
vement sur la largeur du cerne et la proportion
du bois final (figs 3 et 4). Les nombres de de-
grés-jours au dessus de 10 et 20 °C sont reliés
significativement aux variables dépendantes
plus souvent que les températures : largeur du
cerne, densité relative du cerne, densité relative

de la zone de bois final, densité relative mini-
male et proportion de bois final. Ceci suggère
que la durée de la période pendant laquelle un
certain niveau de température se maintient a au-
tant d’importance pour la croissance et la for-
mation du bois que le niveau de température
atteint. Toutefois, pour la largeur du cerne et la
proportion de bois final, on a obtenu simultané-
ment des relations significatives avec les de-
grés-jours et les températures.
En général, les variables climatiques portant sur

les précipitations ont une importance relative
moins élevée que les températures et degrés-jours
dans la prédiction de la largeur du cerne et des
densités relatives. Ceci peut s’expliquer par le fait
que le site étudié est caractérisé par un bon substrat
pour le pin rouge de telle sorte qu’il n’y a pas de
déficit hydrique important.

En accord avec ce qui a été mentionné par
Creber et Chaloner (1984), nos résultats indi-
quent que les précipitations cumulées ne cons-
tituent pas le facteur le plus limitant, mais que
leur répartition au cours de la saison est aussi
essentielle puisque le nombre de journées de
précipitations et le nombre mensuel maximal de
journées continuelles sans précipitations cons-
tituent des régresseurs significatifs plus souvent
que les quantités de précipitations. L’effet né-
gatif du nombre de journées de précipitations
en juillet sur la densité relative du cerne est
combiné à l’effet positif du nombre maximum
de journées continuelles sans précipitations en
juillet sur la densité relative de la zone de bois
initial. Ces résultats sont compatibles avec les
études de Zahner et al (1964), Whitmore et Zah-
ner (1966), Larson (1964, 1969) et Zimmermann
et Brown (1971) qui ont observé que la transition
du bois initial au bois final est favorisée par de bas

niveaux d’humidité.

Année précédente
L’effet des températures de l’année précédente
sur la croissance et la formation du bois se limite

aux températures moyennes d’août et de sep-
tembre (figs 3 et 4). Leur intervention négative
sur la largeur du cerne et la densité relative de
la zone de bois initial suggère que des tempéra-
tures trop élevées en août et en septembre ont
un impact négatif sur la formation du bois au
cours de l’année suivante. Des températures
élevées pendant la nuit lors de la formation des
bourgeons peuvent expliquer ces résultats.





Même si aucune preuve directe n’a été trouvée

pour le pin rouge dans la littérature, les études
de Deal et al (1990) sur l’épinette du Colorado
(Picea pungens Engelm) et d’Odlum et Colom-
bo (1989) sur l’épinette noire (Picea mariana
(Mill) BSP), qui sont deux espèces à croissance
déterminée, montrent que des températures
nocturnes élevées lors de la formation des bour-

geons pouvaient avoir un impact négatif sur leur
développement et leur débourrement au début
de la saison de croissance de l’année suivante
et ultérieurement sur la croissance des pousses

annuelles. Cook et al (1987) ont aussi obtenu
des relations négatives entre les températures de
juillet et d’août de l’année précédente et la
croissance radiale de l’épinette rouge (Picea ru-
bens Sarg). Deal et al ( 1990) ont suggéré que
des températures nocturnes élevées accroissent
le taux de respiration, augmentant par le fait
même la perte d’hydrates de carbone.
Les relations négatives entre les quantités de

précipitation en juillet de l’année précédente et
la densité relative du cerne, la densité relative
de la zone de bois initial et la proportion de bois



final, de même que la relation négative entre le
nombre de journées de précipitations du même
mois et la densité relative minimale suggèrent
que les précipitations, en favorisant la crois-
sance radiale et la synthèse des auxines pour
l’année courante (Fritts, 1976 ; Daniel et al,
1979 ; Kozlowski et al, 1991), retardent la for-
mation des bourgeons, ce qui a probablement
un effet négatif sur la formation du bois au début
de la saison de croissance suivante.

Comparaison avec d’autres études

L’équation obtenue pour la largeur du cerne an-
nuel est caractérisée par un degré d’explication
(mesuré par les coefficients de corrélation ou de
détermination) égal ou supérieur à ceux fournis
par d’autres études (par exemple, Cook et al,
1987 ; Kim et Siccama, 1986 ; Cregg et al, 1988 ;
Eriksson et al, 1992 ; Jordan et Lockaby, 1990 ;
Robertson et al, 1990 ; Yin et al, 1994). Comme il
a été mentionné précédemment, peu d’études ont
établi des relations entre des paramètres climati-
ques et la densité relative du bois. Pour la densité
relative des zones de bois initial, on peut comparer
avec les travaux de Robertson et al (1990) pour le
sapin de Douglas en Colombie-Britannique. De
prime abord, le degré d’explication obtenu dans la
présente étude apparaît supérieur à celui obtenu
dans les relations établies par Robertson et al

(1990). Ils ont obtenu des coefficients de détermi-
nation entre 0,43 et 0,69 pour des équations qui
mettent en évidence des relations significatives
avec la température moyenne de la saison de crois-
sance et le déficit en eau au printemps. Toutefois,
il est possible que leurs équations aient été relati-
vement moins explicatives du fait qu’elles étaient
basées sur des moyennes bimensuelles. Pour la
densité relative des zones de bois final, Robertson
et al (1990) ont obtenu des coefficients de déter-
mination entre 0,38 et 0,57 pour des équations
basées sur la température moyenne de la saison de
croissance et le déficit en eau de l’été. L’équation
obtenue dans la présente étude est plus explicative,
probablement pour la même raison que celle dis-
cutée plus haut à propos de la densité relative des
zones de bois initial.
La qualité de l’ajustement fourni par l’équa-

tion calculée pour la densité relative maximale
est médiocre en comparaison des corrélations

obtenues par Hughes et al (1984) (0,63 à 0,76)
et Parker et Henoch (1971) (0,79 à 0,85), mais
se compare favorablement à la relation obtenue

par Conkey (1988) (0,60). Le fait que la densité
maximale reflète une phase de la construction
du cerne qui se produit en une période très
courte durant la saison de croissance explique
probablement cette faible qualité de l’ajuste-
ment. En revanche, l’ajustement obtenu pour la
proportion du bois final dans la présente étude
est meilleur que celui obtenu par Robertson et
al (1990). L’ajustement médiocre obtenu pour
la densité relative du cerne annuel par rapport à
ceux obtenus pour les densités relatives des zo-
nes de bois initial et final s’explique pro- ba-
blement par le fait que la densité relative du

cerne reflète à la fois les densités relatives des
deux zones de bois qui sont affectées par des
facteurs climatiques différents.

CONCLUSION

Les résultats de cette étude démontrent bien que
l’influence des différents paramètres climatiques
sur la croissance radiale et le développement de la
fibre ligneuse résulte d’un équilibre complexe :
certains paramètres climatiques ont une influence
positive sur la croissance, mais une influence né-
gative sur la densité relative du bois. Le degré
élevé d’explication des fonctions de réponse ob-
tenue tant pour la largeur des cernes annuels que
pour la densité relative des zones de bois initial et
final suggère que ce genre de modèle peut être
utile pour l’évaluation de l’impact du changement
climatique sur la production de la fibre ligneuse.
Les résultats de la présente étude indiquent que
l’analyse des indices basés sur des paramètres au-
tres que la largeur du cerne peut fournir une éva-
luation plus détaillée des effets des fluctuations
climatiques sur la formation de la fibre ligneuse.
La suite logique de la présente étude serait d’ana-
lyser des peuplements semblables situés dans des
conditions climatiques et écologiques extrême-
ment différentes.
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