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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 du programme national "DEFORPA" (Dépérissement des Forêts et Pollution Atmosphérique), les études dendroécologiques étaient destinées à évaluer la responsabilité des conditions naturelles sur le dépérissement. Après les travaux sur le Sapin dans le massif acide des Vosges, l'approche dendroécologique 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 bilan 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 arbres 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 amplifiée 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 bilan 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-1 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, CO2, dépérissement, dendroclimatologie, dendrochronologie, dendroécologie,  Jura, modélisation de la croissance radiale, phytoécologie, pollution, production, qualité du bois, Sapin pectiné, sapinière, sécheresse, sylviculture, tendance à long terme, typologie des stations.
Objectif : 

· Identifier l’effet des pollutions, des facteurs stationnels et sylvicoles, sur l’état sanitaire et les variations de croissance des sapins jurassiens.

Protocole de prélèvement et d’observation :
Les placettes 1 à 87, situées en France ont été visitées 2 fois : en 1987, dans le cadre du DEA de D. BERT, et en 1989 à l’occasion de sa thèse. Pour cette dernière étude, l’échantillonnage a été abondé de 121 autres placettes réparties en France et en Suisse, numérotées de 101 à 221. En 1989, l’ensemble des placettes a été parcouru du 22 mai au 19 octobre 1989. 

· Placettes : 

· 208 placettes de 6 sapins réparties régulièrement  sur le massif jurassien et couvrant toute la diversité des situations possibles : géographique, géologique, altitudinale, topographique, sylvicole, âge. On y a relevé les caractéristiques suivantes :

· Coordonnées MNT relevées sur carte IGN au 1/50000.

· Altitude en m

· Pente en °

· Exposition définie comme l’angle entre le nord magnétique et la pente du terrain (visée vers l’aval) dans le sens trigonométrique rétrograde, relevé à la boussole et exprimé en  degrés.

· Positions topographiques : le code numérique de la thèse, a été converti dans le code alphabétique de la base. La placette 170 sur dépression fermée, notée 6 a été encodée « DF ». 
	définition
	Code thèse
	Code base

	sommet
	1
	S

	haut de pente
	2
	HP

	mi-pente
	3
	MP

	plat
	4
	P

	bas de pente
	5
	BP

	dépression ouverte
	6
	DO

	Dépression fermée
	
	DF


· Pente du masque : angle vertical que fait, avec l’horizontale, la ligne joignant le centre de la placette avec la crête du versant opposé, exprimé en degrés.

· Traitement forestier : futaie jardinée = 1, futaie presque jardinée = 2, futaie presque régulière = 3, futaie régulière = 4

· Stations : 

	Définition
	Code

	Hêtraie à Laîches
	1

	Hêtraie à Laîches neutrophile
	2

	Hêtraie à Tilleul
	3

	Hêtraie à Adénostyle
	4

	Hêtraie à Dentaire
	5

	Hêtraie-Sapinière mésophile
	6

	Hêtraie-Sapinière  alticole
	7

	Hêtraie-Sapinière neutrophile
	8

	Hêtraie à Erable neutrophile
	9

	Hêtraie à Erable mésotrophe
	10

	Pessière à Doradille
	11


· Arbres :

· Sur chaque placette, on a choisi et étudié 6 arbres de la strate arborescente du 22 mai au 19 octobre 1989.
Sur ces 1248 sapins, on a relevé les paramètres suivants: 
· Statut social (SapJDe_Ss) : 

	Définition
	Code

	prédominant
	1

	dominant
	2

	codominant
	3


· Circonférence mesurée à 1,30m (SapJDe_C_1,30)

· Hauteur de la base du houppier en mètre (SapJDe_HbH)

· Hauteur de l’arbre du collet au bourgeon terminal en mètre (SapJDe_H)

· Concurrence en cime évaluée en pourcentage du pourtour du houppier en contact avec les arbres voisins (SapJDe_CC).

· Indice de transparence défini comme le pourcentage de feuillage manquant par rapport au feuillage d’un arbre de référence (SapJDe_It).

· Indice de jaunissement (SapJDe_Jaun) correspondant aux classes de pourcentage de jaunissement du houppier :

	Définition
	Code

	pas de jaunissement
	0

	1 à 25% du houppier
	1

	26 à 60 % du houppier
	2

	61 à 100% du houppier
	3


· Présence et abondance du gui :

	Définition
	Code

	absent
	0

	présent
	1

	abondant
	2


· Quantité de gourmands (SapJDe_Gou) : 
	Définition
	Code

	absence
	0

	peu abondants
	1

	moyennement abondants
	2

	abondants
	3

	très abondants
	4


· mesure du couple de torsion en cm/kg (SapJDe_Tor).

· Données dendrochronologiques :
· Sur chacun de ces 1248 sapins, on a effectué des carottages dans une des 2 directions perpendiculaires à la pente.
· Pour les placettes 1 à 87, on a prélevé une carotte complète en 1987 et une mini -carotte en 1989 pour compléter la série dendrochronologique. Dans le fichier cernes, c’est la deuxième date de carottage qui est indiquée. Pour les placettes 101 à 221, on a prélevé une carotte complète par arbre en 1989. 
· Les cernes ont été mesurés sur les carottes planées au cutter, au 1/100 mm sur une chaîne de mesure informatisée (caméra numérique, chambre claire, table à digitaliser, ordinateur QL). Le dernier cerne mesuré est 1988 car le cerne 1989 est incomplètement développé au moment du carottage. L’épaisseur de la moelle a été mesurée avec les largeurs de cerne. Pour l’intégration dans la BDD, elle a été extraite pour être codée en distance à la moelle (Dm). Pour « rentrer » dans les 256 colonnes du tableau excel 2003 initial, les carottes 75_4,5,6 ont été amputées de 6 cernes et les 186_5 et 6 de 3 cernes vers la moelle.
· Paramètres :
· Intégrité des carottes mesurées: carottes incomplètes codée 1, carottes complètes codées 2. 
· Presque toutes les carottes de 1987 ont été trempées dans l’acide perchlorique pour mettre l’aubier en évidence sauf pour les carottes 5_7 et 5_8, 11_7 et 11_8, 25_7,

· Carottes faites en 1989 : complètes et non traitées : 29_1,2,3,4,5,6 / 30_1,2,3,4,5,6 / 31_1,2,3,4,5,6 / 32_1,2,3,4,5,6 / 37_1,2,3,4,5,6 / 40_1,2,6 / 63_7 / 66_7,8 / 80_7,8 / 81_7,8,9 /

· floristique : 
· Les espèces sont désignées dans la base par le référentiel de la BDNFF5 pour les spermaphytes, et la BDNBE1 pour les Hepaticophyta et les Bryophyta. 7 strates ont été utilisées : 

	Dénomination strate
	définition
	code

	arborescente
	Ligneux >7m
	A

	arbustive
	Picea abies et Abies alba > 50cm et <7m
	a

	arbustive-herbacée
	Ligneux < 7m
	a/h

	arbustive-herbacée-germination
	Picea abies et Abies alba en strate arbustive et herbacée et parfois au stade plantule.
	a+h+(g)

	germination
	Ligneux au stade plantule
	g

	herbacée
	Spermaphyta < 50cm
	h

	mousse
	Hepaticophyta et Bryophyta humicole
	m
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