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RESUME 
Les études sur la relation entre fertilisation/amendement, la croissance et récemment le transfert 
d’eau dans l’arbre peuvent aider à comprendre la réponse de l’arbre face au stress hydrique induit 
pour le changement climatique. Dans ce sens, l’objectif du travail de stage est d’évaluer si la 
fertilisation/amendement modifie l’impact de la sécheresse sur la croissance radiale des arbres. 
Nous remobilisons 11 dispositifs expérimentaux anciens de l’INRA concernant cinq essences 
françaises, les chênes sessile et pédonculé, le hêtre, le sapin et l’épicéa. Nous avons récupéré les 
mesures de largeurs de cernes utilisées pour le calcul de l’indice de croissance, les données sur la 
description du sol (profondeur, couleur, texture, structure, caillouté et distribution de racines 
fines) et les données du climat (température, pluie, vent, rayonnement et humidité relative ou 
tension de vapeur) pour calculer, dater et comparer l’intensité des épisodes de sécheresse à partir 
du modèle de bilan hydrique. Enfin, nous utilisons le modèle à effet mixte pour analyser la 
croissance radiale en réponse au déficit hydrique à court et à moyen terme. Les résultats montrent 
que l’impact de la sécheresse sur la croissance radiale de cinq dispositifs peut être modulé par la 
fertilisation/amendement et varie selon le cadre de figure (type d’essence, de sol, de traitement…). 
Mots clés : fertilisation, amendement, sécheresse, dendrochronologie, déficit hydrique, 
croissance radiale. 
ABSTRACT 
Studies on the relationship between fertilizer/amendment, the growth and recent the transfer of 
water in the tree can help to understand the response of the tree facing water stress leads to 
climate change. In this sense, the objective of the internship work is therefore to evaluate whether 
fertilization/amendment changes the impact of drought on radial growth of the trees. We work 
with 11 former experimental designs set up by INRA for five French species, sessile and 
pedunculate oaks, beech, silver firs and Norway spruce. We recovered ring widths measurements 
used to calculate a growth index, data describing the soil (depth, color, texture, structure, and 
distribution of mottled fine roots) and daily climate data (temperature, rain, wind, radiation and 
vapor pressure or relative humidity) to calculate date and compare the intensity of droughts with a 
water balance model. Finally, we use a mixed-effect model to analyze radial growth in response to 
water deficit in the short and medium term. The results show that the impact of drought on radial 
growth of five devices can be modulated by fertilization/amendment and according to the species 
and the soil conditions.  
Keywords: fertilization, amendment, drought, dendrochronology, water deficit, radial 
growth.  
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1. INTRODUCTION 
Le changement climatique est sans doute un des phénomènes qui pourrait affecter de manière 
importante la structure, la composition et la biogéographie de la forêt dans les différentes régions 
du monde (Allen et al., 2010). De nombreuses études ont mis en évidence la préoccupante relation 
entre la mortalité des arbres et le stress induit par le climat. La mortalité chez de nombreuses 
espèces ligneuses en Espagne (Martinez-Vilalta et Pinol, 2002; Pasho et al., 2012) a augmenté dans 
les années 1990 et 2000. En France, une augmentation de la mortalité de chêne, sapin, épicéa, 
hêtre et pin a été enregistrée après l’extrême vague de chaleur et de sécheresse de l’été 2003 
(Vennetier et al., 2005; Bréda et al., 2006; Landmann et Dreyer, 2006). En Suisse et en Italie, 
l’augmentation de la mortalité de Pinus sylvestris près de la limite sud de son aire de répartition a eu 
également lieu après la sécheresse de 2003 (Vertui et Tagliaferro, 1998; Bigler et al., 2006; 
Dobbertin et Rigling, 2006). La grave sécheresse de 2000 a tué beaucoup d’individus des espèces 
Abies halepensis en Grèce continentale (Tsopelas et al., 2004) et Pinus halapensis sub. brutia (le plus 
tolérant à la sécheresse d’entre les pins de la Méditerranée) dans l’est de la Grèce (Körner et al., 
2005). La sécheresse estivale et les facteurs de stress biotiques ont induit la mortalité de Quercus 
robur  en Pologne (Siwecki et Ufnalski, 1998), de Picea abies dans le sud-Norvège (Solberg, 2004) et 
la sévère mortalité de Picea obovata dans le nord-ouest de la Russie (Kauhanen et al., 2008).   
La mortalité de l’arbre est la dernière étape d’un processus de dépérissement qui peut être 
déclenché par une sécheresse extrême, qui se comporte alors comme un événement de sélection. 
Selon les scénarios de climats actuel et futur, ces événements pourraient affecter fortement les 
peuplements forestiers (Allen et al., 2010) et notamment, les forêts présentes dans les sites 
xériques (e.g. les plantations de pin au sud de l’Espagne dont la durabilité est questionnée 
(Sánchez-Salguero et al., 2012; Pasho et al., 2011)). La mortalité des arbres est également associée à 
d’autres processus physiologiques et écologiques induits par le climat comme l’éclosion massive 
de pontes d’insectes ou les incendies (Bréda et al., 2004; Bréda et Badeau, 2008). Bien que des 
problèmes de mortalité anormale se manifestent à chaque évènement climatique extrême, les 
études de Allen et al. (2010) suggèrent que certains écosystèmes forestiers pourraient déjà être en 
train de répondre au changement climatique et que l’augmentation de la vulnérabilité des forêts 
semble concerner celles établies dans des environnements avec une bonne réserve en eau. Une 
augmentation des risques liés aux évolutions du climat pourrait affecter certains services 
écologiques qu’offre la forêt notamment le stockage de carbone.  
En France, une vague de dépérissements forestiers a été mise en évidence au début des années 
quatre-vingt ce qui pourrait être lié aux années le plus sèches depuis 1952 (voir annexe 16 p. 81). 
L’altération de la santé des peuplements et l’augmentation de leur sensibilité aux agressions 
externes, extrêmes climatiques ou pollution ont été attribués aux insuffisances d’alimentation 
minérale ou à l’acidité excessive du sol (Bonneau, 1995; Landmann et al., 1987). Dans ce contexte, 
des expériences de fertilisation (apport d’éléments nutritifs nécessaires à la vie des végétaux et qui 
seront prélevés par les racines comme les engrais contenant principalement azote, phosphore, 
potassium et magnésium) ou d’amendement (l’apport d’éléments nutritifs comme le calcium est 
plutôt destiné à améliorer les propriétés physico-chimiques du sol) ont été installées pour évaluer 
l’effet des nutriments sur la croissance des arbres (Bonneau, 1995). Les objectifs de la fertilisation 
ou de l’amendement des sols forestiers ont évolué au cours du temps. Lors des premières 
expériences, on cherchait à accroître la production (Le Tacon, 1969) principalement la croissance 
juvénile (pour parvenir au plus tôt au stade de la sélection) et améliorer la qualité et quantité des 
fruits (Garbaye et Leroy, 1974). A cette première préoccupation s’ajoutait la nécessité de 
reconstituer et conférer une productivité accrue à la forêt qui avait été dégradée (par la 
surexploitation du bois) ou réduite en surface à travers le temps (dû à l’expansion de l’agriculture, 
construction des villages, etc.). Parallèlement, dans les années 80, la demande de bois augmente et 
ne cesse d’augmenter à l’heure actuelle. En réponse à cette demande, en France (comme dans 
d’autres pays européens), de vastes étendues de terres incultes ou dégradées ont été valorisées par 
la plantation de conifères depuis le dernier siècle (Becker, 1992; Jonard et al., 2010; Picard et al., 
1999). Ces terres concernaient des sols très pauvres, raison pour laquelle il y a eu un intérêt 
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croissant pour l’apport au sol d’éléments nutritifs, en qualité et en quantité, pour que le 
peuplement forestier puisse manifester tout son potentiel de croissance (Fehlen et Picard, 1994). 
Dans ce contexte, de nombreux essais de fertilisation ont été mis en place sur des peuplements 
juvéniles (Pin maritime dans les Landes (Gelpe et Lefrou, 1986), Epicéa dans le Massif Central 
(Bonneau, 1972), Sapin de Céphalonie dans le Midi (Guitton et al., 1988) et autres) et adultes. Ces 
dernières expériences sur peuplements adultes ont été réalisées pour compenser les pertes (par 
lessivage) d’éléments apportés lors de la plantation (Le Tacon, 1970). Les expériences sur 
peuplements adultes (e.g. dispositif sur plantation d’épicéa sur sols ardennais installé par C. Nys en 
1980-1981), laissaient en effet augurer qu’un apport d’éléments approprié permettrait d’augmenter 
la croissance d’arbres adultes et d’obtenir ainsi un raccourcissement de révolution de 10 à 15 ans. 
Cependant, l’application d’azote avait montré un effet dépressif sur la production d’épicéa tandis 
que l’apport de calcium avait entraîné une augmentation de la croissance. Sur la même expérience, 
des symptômes de dépérissement (jaunissement et perte d’aiguilles) sont apparus (en 1986) et 
semblaient liés aux types d’apport que les arbres avaient reçus. Ainsi, les arbres ayant bénéficiés 
d’un apport de calcium restèrent sains tandis que les arbres témoins et ceux ayant été fertilisés à 
l’ammonitrate dépérirent (Fehlen, 1992). Ainsi, au-delà de la volonté d’augmenter la production 
forestière, un nouvel objectif de restauration de la santé des forêts a déterminé l’apport d’éléments 
nutritifs sur les peuplements forestiers (Bonneau, 1995). 
En conséquence, les processus liés à la mortalité et à la récupération de la productivité de la forêt 
sont de plus en plus souvent analysés (Bréda et Badeau, 2008). Ainsi, de nombreuses études 
dendrochronologiques ont été entreprises sur plusieurs peuplements forestiers fertilisés et 
amendés montrant des relations entre la disponibilité des nutriments, la croissance radiale et plus 
récemment le stress hydrique. Ainsi, sur des peuplements de chêne sessile (Quercus petraea) établis 
sur sols pauvres et acides, la croissance radiale augmente de manière significative et permanente 
après la fourniture en nutriments minéraux (Becker et al., 1996; Bakker et al., 1999), alors que sur 
des peuplements d’épicéa (Picea abies (L.)) et de Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb)), l’apport de 
nutriments semble moins favorable à la croissance (Bréda et al., 2004). D’autres études (e.g. 
Goldstein et al., 2013) montrent que une augmentation de la disponibilité d’azote et de phosphore 
dans le sol, entraîne une augmentation de la conductivité spécifique de l’eau (Amponsah et al., 
2004; Bucci et al., 2006; Lovelock et al., 2004; Lovelock et al., 2006), de la croissance radiale et de la 
surface foliaire (Aber et al., 1989; Bucci et al., 2006; Phillips et al., 2001). Les conséquences sont 
une augmentation de l’évapotranspiration et du diminution du potentiel hydrique vers des valeurs 
plus négatives (Bucci et al., 2006; Samuelson et al., 2008). Ainsi, les plantes fertilisées à l’azote et au 
phosphore fonctionnent vraisemblablement plus près du point de dysfonctionnement hydraulique 
(Tyree et Sperry, 1988). De plus, les études de Becker (1992), Fehlen (1992) et Marsalle, (1996) 
montrent, sans expliquer, que l’effet de l’azote est dépressif sur la croissance radiale du sapin 
pectiné (Abies alba Mill.), de l’épicéa (Picea abies (L.)) et du hêtre (Fagus sylvatica L.), respectivement. 
A l’inverse, l’étude de Bakker (1998) montre que l’amendement calcique améliore la croissance de 
racines fines de chêne sessile (Quercus petraea (M.), en surface et en profondeur, favorise la 
minéralisation et l’absorption de nutriments et, augmente la croissance radiale. La durabilité des 
effets de la fertilisation sur la croissance radiale semble varier en fonction des situations (espèces, 
sols, sylviculture, …). Ainsi, alors que certains études montrent que l’effet à court terme de la 
fertilisation sur la croissance en diamètre est positif et favorise le développement des arbres 
(Mandre et al., 2006), d’autres études, réalisées à plus long terme, montrent que la croissance des 
peuplements fertilisés diminuent avec le temps (Jonard et al., 2010; Van der Perre et al., 2012; 
Becker et al., 1996).  
Les fonctions de la plante dans des conditions naturelles sont en relation avec les cycles de l’eau et 
des nutriments. Ces fonctions répondent à une gamme de valeurs des facteurs qui l’affectent. 
Cependant, si ces valeurs dépassent les limites permises la plante peut être gravement 
endommagée comme c’est le cas du dépérissement d’arbres induit par la sécheresse extrême. La 
Figure 1 (ci-dessous) montre le cycle des nutriments et de l’eau dans de conditions naturelles 
(cadre théorique) où l’apport de nutriments par la roche mère et le drainage, ruissellement et 
écoulement de l’eau ne sont pas représentés mais ils existent dans des conditions naturelles. 
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Figure 1 : Représentation des facteurs qui affectent les fonctions de l’arbre, tiré de Badeau et Bréda, 2008. 
Dans se sens, bien que les effets de la fertilisation ou l’amendement sur la fonction de croissance 
radiale de l’arbre soit mieux en mieux nombreux compris (au sens où l’étude concerne des 
relations avec autres fonctions de la plante comme la croissance de racines fines, l’allocation du 
carbone et autres), la relation entre fertilisation, croissance et sécheresse n’est pas bien connue. 
Cependant, d’après des observations sur le terrain au cours de certains études (Barbaroux, 1997; 
Becker, 1992; Fehlen et Picard, 1994), il semblait que la fertilisation pouvait améliorer les 
conditions de croissance de l’arbre dans des conditions de sécheresse (arbres fertilisés/amendés 
plus vigoureux) par rapport aux arbres non fertilisés ou amendés après des événements des 
sécheresse. Une autre étude en Pennsylvanie, réalisée par Demchik et Sharpe (2000) sur le chêne 
rouge (Quercus rubra L.), suggère que la déficience de nutriments et la toxicité due à l’aluminium 
augmente la mortalité et réduise la croissance dans des conditions de sécheresse. Cependant, 
l’effet positif ou négatif de la fertilisation/amendement sur la croissance radiale pourrait être 
limitée à certains cas de figure car selon l’étude de Lebourgeois (1995) sur le Pin laricio de Corse 
(Pinus nigra Arnold ssp. Laricio). L’effet positif de la fertilisation phosphatée sur la croissance 
radiale diminue si l’approvisionnement en eau devient limitant. Les effets à court et à long terme 
de l’effet de la fertilisation sur la croissance dans des conditions de sécheresse sont actuellement 
inconnus.  
Notre étude essaye donc de répondre à la question : Est-ce que la fertilisation du sol modifie la 
croissance radiale dans des conditions de sécheresse ? Les hypothèses à tester sont : (i) l’effet de la 
fertilisation améliore la croissance quand il y a déficit hydrique et (ii) l’effet de la fertilisation sur la 
croissance radiale en fonction de l’alimentation en eau varie au cours du temps selon l’espèce. 
Ainsi, l’objectif de l’étude est de comparer l’effet des différents types de fertilisation ou 
amendement du sol sur la croissance radiale de quatre essences forestières françaises en fonction 
de l’alimentation hydrique. Nous remobilisons des essais de fertilisation mis en place depuis 
plusieurs années par l’INRA dans divers massifs forestiers :  
- Forêt  Domaniale de Darney où des essais ont été installés pour étudier l’amélioration de 
la production et de la qualité du bois à long terme (Barbaroux, 1997). 
- Forêt des Hospices de Nancy : installé dans des sapinières croissant sur des des sols 
pauvres, avait pour objectifs d’améliorer la production d’arbres et d’étudier l’interaction 
entre l’eau et la compétition spécifique) (Le Tacon, 1970; Becker, 1992). 
- Forêt Domaniale de Bercé, où plusieurs dispositifs ont été mis en place pour améliorer la 
croissance des arbres sur des sols limités en nutriments (Garbaye et al., 1974) 
- Quatre dispositif installés conjointement dans les Vosges en Forêt Communale de 
Grendelbruch et Russ et en Forêt Domaniale de Mortagne et Vologne  pour étudier la 
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relation entre la carence en nutriments et l’intensité du dépérissement des sapins) 
(Bonneau et al., 1992; Lebourgeois et al., 1993). 
- Forêt Domaniale des Potées avec des essais installés plus récemment pour étudier l’effet 
de la fertilisation du sol sur la croissance de chêne pédonculé (Genet, 2009). 
- Forêt Domaniale de Croix-Scaille qui a été installé pour améliorer la croissance d’arbres 
dans des sols pauvres (Fehlen et Picard, 1994; Le Tacon, 1970; Nys, 1987). 
- Forêt Domaniale de Fougères installé pour évaluer les modifications du fonctionnement 
du sol et la dynamique de la croissance d’arbres à long terme (Le Tacon et Oswald, 1977; 
Marsalle, 1996). 
Ces sites ont été choisis pour l’étude afin de bénéficier de la référence dendrochronologique déjà 
disponible. Ils comprennent cinq essences principales de la forêt française dont deux résineux, le 
sapin pectiné (Abies alba Mill.) et l’épicéa (Picea abies (L.)), et trois feuillus, le chêne sessile (Quercus 
petraea (M.), le chêne pédonculé (Quercus robur L.) et le hêtre (Fagus sylvatica L.). Tout d’abord, une 
recherche exhaustive (pour chaque site) sur des archives d’études précédentes a été faite afin de 
récupérer les données dendrochronologiques (pour le calcul d’indices de croissance) et des 
informations sur la description du profil du sol, de la phénologie du peuplement et des données 
du climat (pour le calcul de l’indice de sécheresse). A partir des données climatiques, les 
paramètres du sol et du peuplement, les variations journalières de la réserve en eau du sol ont été 
simulés en ligne par le modèle Biljou© (https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/). Le modèle 
permet à la fois des simulations pluriannuelles rapides sur des séries climatologiques longues et 
une bonne précision sur l’évaluation de l’évapotranspiration réel (ETR) et des indices de 
sécheresse (Granier et al., 1999). Enfin, nous avons analysé l’impact de la fertilisation sur la 
croissance radiale en fonction de l’intensité du déficit hydrique. 
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2. MATERIEL ET METHODES 
2.1. SITE D’ETUDE 
L’étude a été portée sur onze dispositifs expérimentaux de fertilisation/amendement déjà étudiés 
par différents auteurs et ayant fait l’objet d’une étude de croissance par dendrochronologie. Ces 
sites sont situés sur une forêt privée (Les Hospices de Nancy), deux forêts communales (la forêt 
communale de Russ et Grendelbruch) et huit forêts domaniales françaises : la forêt domaniale de 
Bercé, de Croix-Scaille, des Potées, de Darney, de Fougères, de Vologne et de Mortagne. Tous 
gérés par l’ONF. Ces sites concernent cinq essences forestières deux résineux (le sapin pectiné et 
l’épicéa) et trois feuillus (le hêtre, le chêne pédonculé et le chêne sessile). Ils sont situés dans des 
forêts surtout matures (traités en futaie) ou de plantation, d’âge moyen (à la date de carottage) 
dépassant les 50 ans sauf pour le dispositif de Potées (23 ans). Au total, les sites comprennent 182 
placettes souvent organisées en blocs constitués en prenant en compte la variabilité spatiale du sol 
(voir annexe 1 p.55).  
2.1.1. LE SITE DE BERCE  
Le site de Bercé (47° 48’ 23.19’’ N, 0° 23’ 17.63’’ E. Alt. 153 m) a été installé en 1969 en parcelle 
n° 133 et 134 de la forêt domaniale de Bercé, section Route de Trembles (département de Sarthe). 
La température moyenne annuelle est de 11.2°C et la précipitation annuelle est 813 mm (ONF ; 
Températures et précipitations moyennes annuelles sur la période 1995-2004). Le site se trouve 
sur un peuplement de chêne sessile (âge moyen de 36 ans au début de l’expérience) (Garbaye et al., 
1974) et sur un sol lessivé à pseudogley relativement pauvre en calcium (voir annexe 5 p. 68). Le 
site comprend neuf placettes (57.5 x 57.5 m mais les mesures ne concernent que sur la zone 
centrale 47.5 m de côté). Ces placettes ont été organisées sur trois blocs, dont chaque bloc 
comprend un jeu des trois traitements (Annexe-carte placettes). Les placettes sont séparées les 
unes des autres par des bandes d’isolement de 8 m ne recevant aucun traitement. Les traitements 
considérés dans l’étude sont : témoin, NCa et NPKCaMg. Les engrais ont été appliqués à la volée 
entre 1970 et 1971 (pour N) et aux doses calculées à l’hectare comme montre le tableau 1. N a été 
apporté au printemps tandis que Ca, P, K et Mg ont été appliqués au-delà de la saison de 
végétation. 
2.1.2. LES SITES DE CROIX-SCAILLE 
Ce site (49° 53’ 01’’ N, 04° 49’ 20’’ E. Alt. 480 m) comprend deux dispositifs localisés en parcelle 
n° 32 dans la forêt domaniale de Château-Regnault (département des Ardennes). Le premier se 
situe sur un plateau près de la frontière belge. Les précipitations moyennes annuelles varient entre 
1100 (Ranger et al., 1981 ; basée sur une moyenne sur 30 ans de la station météorologique de 
Charleville-Mézières) et 1300 mm (Bakker, 1998 ; basée sur une décennie de mesures de la station 
météorologique des Vieux Moulins de Thilay, proche du site), et la température moyennes est de 
8°C (Nys, 1987). Le site se trouve sur un peuplement mélangé où le chêne sessile (90 %) est 
majoritaire en volume par rapport au hêtre (10 %) et autres essences (le bouleau (Betula pubescens) 
et le sorbier (Sorbus aucuparia)). Le site se situé sur un sol brun acide (voir annexe 4 p. 67) avec des 
caractéristiques podzoliques et de stagnogley (Bakker, 1998). Le dispositif comprend huit placettes 
(15 x15 m) groupées dans deux blocs (chaque bloc comprend un jeu de quatre traitements). Ce 
dispositif est le seul qui ait été amendé et les traitements sont : T, CaMg, CaCO3, CaSO4. Les 
amendements calciques ont été appliqués manuellement en surface en 1990. Le deuxième 
dispositif a été installé en 1980 dans un peuplement issu d’une plantation de 1937 dans la Haute-
Ardenne (parcelle n° 10, 6 e série). La moyenne annuelle des températures s’élève à 7.3°C (Picard 
et al., 1999 ; station météorologique des Vieux moulins de Thilay, située à environ 3 km) et les 
précipitations annuelles sont de l’ordre de 1 100 mm, bien réparties dans l’année. La plantation est 
un peuplement adulte d’épicéa (âgés en moyenne de 40 ans en 1980) qui se développe sur un sol 
type ocreux (voir annexe 11 p.73). Ce peuplement a subi des actions sylvicoles comme l’éclaircie. 
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La première éclaircie a été entreprise très tardivement, en 1972. Les actions sylvicoles qui ont 
ensuite été menées ainsi que les catastrophes naturelles (en particulier les chablis de 1990 et 
l’attaque de Scolytes qui a suivi) ont diminué fortement les effectifs du peuplement (Fehlen et 
Picard, 1994). Vingt placettes (chacune de 50 m de côté), qui concernent quatre répétitions par 
traitement, ont été traités mais seuls les arbres compris dans le carré central (30 m de côté) sont 
numérotés et ont été l’objet d’étude (voir annexe 2 p. 57). Les traitements sont : T, N, P, Ca et 
PCa. N a été épandu en plein au printemps 1981 et renouvelé en 1983. P et Ca ont été épandus en 
plein à l’automne 1980.  
2.1.3. LE SITE DE DARNEY 
Le site de Darney (48° 03’ 02’’ N, 06° 04’ 02’’ E. Alt. 400 m) a été installé en parcelle n° 453 et 
454 en forêt domaniale de Darney en 1971-1972 (département des Vosges). Le climat est de type 
lorrain avec des précipitations annuelles de 950 mm, assez bien réparties au cours de l’année avec 
un léger maximum en juillet et août et un léger minimum pendant les trois premiers moins de 
l’année. La température moyenne de juillet est de 17°C et celle de janvier de 0.5°C (Kessler et 
Chambraud, 1990 ; précipitations et températures moyennes (sur la période 1950-1980) mesurés à 
la station météorologique de Vitel). Le site se situe sur une futaie adulte de hêtre (âgés de 110 ans 
en 1972) et sur sols brun acides (Barbaroux, 1997)(voir annexe 8 p. 71). Au sujet de la gestion 
sylvicole de la forêt de Darney, il apparaît que des coupes d’amélioration ont été effectuées 
pendant les hivers de 1948, 1956, 1977 et la coupe prévue en 1984 n’a pas été réalisée en raison de 
la tornade survenue le 11 juillet 1984. Les prélèvement effectués à cette date correspondent à la 
récolte des chablis (Barbaroux, 1997 ; information récupéré auprès de l’ONF, Epinal) (voir 
annexe 2 p. 57). Au total le site comprend 24 placettes organisées sur quatre blocs de six 
traitements. Les traitements sont : T, P, Ca, PCa et NPKCa1 et NPKCa2 avec deux doses 
différentes de calcium (Tableau 1). Le phosphore, le calcium et le potassium ont été apportés en 
surface au cours de l’hiver 1971-1972. Le site de Darney est le même qui a été utilisé par 
Barbaroux, 1997. 
2.1.4. LE SITE DE FOUGERES 
Le site (48° 23’ 37’’ N, 1° 09’ 49’’ O. Alt. 153 m) a été installé en 1972 en parcelle n° 75 et 77 de la 
forêt domaniale de Fougères (département d’Ille-et-Vilaine). Le climat est de type océanique 
tempéré avec une température moyenne annuelle qui varie entre 5 et 18°C et des précipitations 
annuelles de 900 mm assez bien réparties dans l’ensemble de l’année (Marsalle, 1996 ; 
précipitations et températures moyennes pour la station météorologique de Fougères pour la 
période 1966-1995). Le site est composé d’un peuplement de hêtre (95 %) d’âge moyen 82 ans en 
1993. Des éclaircies régulières ont été effectuées les années 1974, 1970, 1976, 1977, 1984 et 1989. 
Le site a été installé sur un sol brun acide faiblement lessivé (Tillier, 1995) (voir annexe 7 p. 70). 
Ce site comprend cinq traitements répétés quatre fois (blocs), soit 20 placettes contigües de 40 x 
40 m (seule la zone centrale de 30 x 30 a été objet d’observations et mesures). Les traitements 
sont : T, N, P, Ca et NPKCa apporté entre avril et mai de 1943 (sauf pour l’azote apporté aussi en 
mai 1974). Le site de Fougères est le même que celui étudié par Marsalle, 1996. 
2.1.5. LES SITES LORRAINS ET ALSACIENS DES VOSGES 
Le site des Vosges comprend quatre dispositifs qui ont été installés dans le département des 
Vosges en 1985 sur deux forêts domaniales, Vologne (parcelles n° 42 et 44)  et Mortagne 
(parcelles n° 2, 14 et 22) (sites lorrains), et sur deux forêts communales, Russ (parcelle n° 20) et 
Grendelbruch (parcelle n° 36 et 37) (sites Alsaciens). Il repose sur sols siliceux acides (voir annexe 
10 p. 72) sur des peuplements de sapin âgés en moyenne de 94 ans en 1985 et des conditions 
écologiques variables à une altitude comprise entre 400 et 1000 m. Le climat vosgien est de type 
montagnard, les précipitations annuelles qui varient entre 800 et 1200 mm, la température 
moyenne annuelle entre 0 et 8°C (Lebourgeois, 1991). Au total, 40 placettes sont considérées (10 
par site) et organisées sur deux blocs de cinq traitement (voir annexe 2 p. 57). Les traitements 
sont : Témoin, Ca, CaMg, KMg et NPKCaMg avec des doses et formes (Bonneau et al., 1992) 
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détaillées dans le tableau 1. Le site des Vosges est le même que celui étudié par (Lebourgeois, 
1991) 
2.1.6. LE SITE DES HOSPICES DE NANCY 
Le site (48° 09’N ; 7° 06’ E. Alt. 800 m) a été installé sur la forêt privé des Hospices de Nancy 
(département de Meurthe-et-Moselle) en 1969. Il se trouve dans un peuplement de sapin d’âge 
moyen 107 ans à l’installation et sur des sols bruns-ocreux (voir annexe 9 p. 71). La température 
moyenne annuelle est de 7°C et la précipitation annuelle de 1 600 mm. Le site comprend 55 
placettes circulaires de 14 m de rayon (seule la zone centrale de 9 m de rayon a été objet d’étude) à 
cinq répétitions de chaque traitement (sauf le control qui a 20 répétitions) (voir annexe 2 p. 57). 
Les traitements sont : Témoin, N, P, Ca, NP, NCa, PCa, NPCa. Le phosphore et calcium ont été 
apportés en automne de 1969, l’azote en printemps de 1970, les doses et formes sont détaillées 
dans le tableau 1.  
2.1.7. LES POTEES 
Le site (49° 51’ 33’’ N, 04° 29’ 34’’ E. Alt. 380 m) a été installé au nord de la France (parcelle n° 
59) en forêt domaniale des Potées (département des Ardennes) en 1995. Il se situe dans une 
plantation monospécifique de chêne pédonculé de 12 ans en 1995 et sur sol brun acide (voir 
annexe 6 p. 69). L’organisation du dispositif consiste en deux répétitions d’un traitement et d’un 
témoin. Au total quatre placettes de 0.5 ha ont été installées. Les traitements sont : Témoin et 
CaMg. Les traites ont été appliquées en hiver de 1995, la dose est détaillée au tableau 1. Ce site est 
le même que celui étudié par Genet (2009). 
 
2.1.8. STRATEGIES D’ECHANTILLONNAGE 
Au total, 3 458 arbres ont été échantillonnés (pour le prélèvement de carotte) sur tous les sites en 
utilisant deux stratégies d’échantillonnage, soit systématique pour les sites de Bercé et les Potées, 
soit en plain pour tous les autres sites. Dans le premier cas, les arbres dominants ont été 
sélectionnés en nombre qui varie selon le site. Dans le deuxième, tous les arbres de la placette 
(soit dominant, codominant, intermédiaire ou dominé) ont été étudiés (voir annexe 1 p. 55). Dans 
tous les sites une carotte par arbre a été prélevée (sauf pour le site de Fougères et des Hospices où 
2 carottes par arbre ont été prélevées) avec une tarière dendrochronologique de Pressler de 5 mm 
de diamètre intérieur, orientée du sud vers le nord, sauf pour les arbres penchés dans un autre axe 
qu’est-ouest, ou présentant des défauts sur la face sud du tronc. Les cernes des carottes ont été 
mesurés au 1/100 mm, sur une chaîne de mesure informatisée (caméra numérique, chambre 
claire, table à digitaliser, ordinateur). L’interdatation des séries dendrochronologiques a été réalisée 
en utilisant le programme d’interdatation développé par Jean-Luc Dupouey (EEF). 
  
Pour chaque site, nous avons fait une sélection d’arbres selon l’âge (élimination d’individus d’âge 
extrême) et nous avons gardé tous les arbres dont l’âge entrait dans l’intervalle de distribution 5-
95 %. Les sites des Potées et Croix-Scaille-épicéa sont issus d’une plantation sans valeurs extrêmes 
à éliminer. Pour le site de Bercé, un arbre âgé de 85 ans (valeur extrême par rapport aux autres 
arbres du site) a été éliminé. Pour les sites de Darney, de Fougères, des Hospices et des Vosges, 
10 % du total des arbres (soit 5 % les plus jeunes et 5 % les plus âgés) ont été supprimés. Au total, 
l’étude comprend 3 087 arbres sélectionnés à partir de l’échantillon initial et distribués sur 182 
parcelles dont 133 placettes fertilisés/amendés (25.8 ha) et 49 placettes témoins (8.6 ha). Le Ca est 
le mieux représenté avec en moyen de 3 placettes par site et ensuite P, N, NPKCa, PCa et 
NPKCaMg dans l’ordre du plus au moins représentés. Enfin, NCa, NPCa, NP, KMg, CaSO4 et 
CaCO3 sont les moins représentés 1 ou 2 sites seulement.  
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Tableau 1 : Dose et forme d’apport des engrais de fertilisation ou amendement pour les parcelles traitées 
selon le site. Trait : Traitement. 
Site Trait Dose (kg/ha-1) Forme  
N 220 Ammonitrate 
P2O5 200 Scories 
NCa, 
Bercé 
NPKCaMg K2O 120 Patentkali 
CaO 1500 Chaux éteinte 
MgO 34 Patentkali 
CaMg,   CaO 1400 Carbonate de calcium 
Croix-Scaille CaCO3 
(Chêne) MgO 1400 Patentkali 
CaSO4 CaO 1540 Sulfate de calcium 
N N 200 Ammonitrate 
Croix-Scaille 
(Epicéa) P2O5 150 Scories P,  PCa,  Ca 
CaO 1400 Calcaire 
P P2O5 240 Supertriple à 45 % 
P2O5 240 
PCa Scories à 16 % de P2O5 
CaO 675 
Ca CaO 1500 Carbonate ou chaux vive 
N 200 Ammonitrate 
P2O5 240 Scories à 16 %  
Darney NPKCa1 K2O 150 Sulfate de potassium à 50 % 
CaO 675 Provenant des Scories 
N 200 Ammonitrate 
P2O5 240 Scories à 16 %  
NPKCa K2O 150 Sulfate de potassium à 50 % 
Provenant des Scories et 50% de 
CaO 1500 
calcaire 
N 100 Ammonitrate 
N, P, Ca, P2O5 150 Supertriple  
Fougère  
NPKCa CaO 1500 Carbonate de calcium 
K2O 150 Sulfate de potassium  
Ca CaO 1520 calcaire broyé et 26 % de chaux vive 
CaO 1590 
CaMg Récalcit magnésien  
MgO 450 
K2O 150 
KMg Kalimagnésia (Patenkali) 
MgO 50 
Vosges 
N 200 Ammonitrate 
P2O5 200 Acide phosphorique 
NPKCaMg K2O 150 Clorure de potassium 
CaO 1590 
Récalcit magnésien  
MgO 450 
N, P, Ca, NP, N 200 Ammonitrate 
Hospices NCa, PCa, P2O5 150 Superphosphate triple 
NPCa CaO 1500 Chaux éteinte 
CaO 760 
Potées CaMg pas d'information  
MgO 200 
 
2.2. ACQUISITION DES DONNEES 
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2.2.1. DONNEES DE DEPART 
2.2.1.1 Données dendrochronologiques  
Nous partons d’un fichier de données, pour chaque site, où l’objet d’étude est la mesure des séries 
de cernes d’un échantillon d’arbres. Dans le cas de sites où deux carottes par arbre avaient été 
prélevées, il a été considéré dans la base de données finale la moyenne des cernes de ces deux 
carottes (Fougères et Hospices). Les données finales contiennent les informations suivantes :  
- Nom du site d’étude 
- Numéro d’arbre 
- Numéro de cerne 
- Type du traitement,  
- Largueur du cerne (10-2 mm) 
- Distance à la moelle (10-2 mm)  
- Date de fertilisation/amendement 
- Date de carottage  
- Date ou âge du cerne.  
Au total nous avons 250478 observations (soit 89 % de la base de données initiale) dont  48 % 
sont de hêtre, 36 % de sapin, 13 % d’épicéa et à moindre pourcentage (3 %) de chênes sessile et 
pédonculé (voir annexe 3 p. 66).  
2.2.1.2 Données du sol 
Les données sur la description du profil de sol ont été obtenues à partir d’étudies précédentes 
réalisées dans les mêmes sites ou des sites très proches de celui de notre étude. Pour les sites des 
Vosges, une visite in situ a été nécessaire pour corroborer l’information décrite dans l’étude de 
Lebourgeois, 1991, où il y avait une description du sol seulement pour les 20 premiers centimètres 
de la profondeur du sol (trop superficiel pour notre étude). Les données du profil du sol sont : le 
type de sol, la profondeur, la couleur, la texture, la structure, la proportion de cailloux et la 
proportion de racines par horizon du sol. Ces données sont détaillées en annexe 4 p. 67 jusqu’à 11 
pour chaque site. L’information concernant la description du profil de sol a été utilisée pour le 
calcul des paramètres du sol (voir point 2.2.2.2). 
2.2.1.3 Données du climat 
Les données du climat sont journalières et elles ont été acquises pour chaque site d’étude à partir 
des stations météorologiques gérées par Météo-France les plus proches des sites d’étude. Ainsi, les 
périodes de chaque station sélectionnée se montrent en annexe 12 p. 75. Nous avons récupérées, 
au début de l’étude, des données du climat provenant des études précédents, pour les sites de 
Bercé (données obtenus de la station Le Mans pour la période 1976-2009), Fougères (données 
obtenus de la station de Rennes-St. Jacques pour la période 1951-1997), Les Potées (données 
obtenus de deux stations Charleville-Mézières et Reims-Courcy pour la période 1993-2007), Russ 
et Grendelbruch (données obtenus de la station Entzheim pour la période 1950-1997) ; et pour 
les sites de Darney, Hospices, Mortagne et Vologne (données obtenus de la station Luxeuil pour 
la période 1956-1997). Pour le site de Croix-Scaille, nous avons acquis les données de la station 
Reims-Courcy (choisie par sa proximité au site d’étude et sa richesse de l’information en termes 
d’années de mesure et paramètres mesurés) pour la période 1950-1997. Dans les cas des sites de 
Fougères (il a manqué les données du vent) et Bercé (il a manqué les données pour la période 
1949-1975), nous avons acheté les données du climat manquant aux stations Rennes-St Jacques et 
Le Mans, respectivement.  
Les variables climatiques suivantes ont été traitées :  
- Le cumul journalier des précipitations en mm (dans la Publithèque de Météo-France, ce 
paramètre correspond à « Hauteur de précipitations »). 
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- La moyenne journalière du rayonnement global incident exprimé en J.cm-2 (dans la Publithèque 
Météo-France, cette variable correspond à « Rayonnement global »). Pour certaines stations et 
pour les données anciennes (Le Mans, Entzheim et Luxeuil), le rayonnement n’était pas mesuré et 
nous avons acheté les données de durée d’insolation dans ce cas nous avons utilisé la formule 
d’Angström qui permet de convertir les durées d’insolation en rayonnement global. 
- La température moyenne journalière de l’air exprimée en degrés Celsius. Elle peut être issue de 
mesures horaires ou semi-horaires, ou bien correspondre à la moyenne entre le minimum (TN) et 
le maximum (TX) de la journée. Les observations de TN et TX sont plus fréquentes ((TN+TX)/2 
a donc été définie comme la valeur de référence) et permettent une très bonne estimation de la 
température journalière moyenne (INRA, 2009) (dans la Publithèque Météo-France, TN et TX 
correspondent à « Température minimale sous abri » et « Température maximale sous abri »).  
- La moyenne journalière de la vitesse du vent, exprimée en m.s-1 (dans la Publithèque Météo-
France, il correspond à « Moyenne des vitesses du vent à 10 mètres »).  
- La moyenne journalière de l’humidité de l’air, qui peut être caractérisée soit par l’humidité 
relative exprimé en % (dans la Publithèque Météo-France correspond à « Humidité relative 
moyenne »), soit par la pression partielle de vapeur d’eau (dans Météo-France correspond à 
« Tension de vapeur moyenne »). Un seul de ces paramètres est requis pour les fichiers météo 
utilisés par Biljou©. Le choix dépend uniquement de la disponibilité ; en règle générale, l’humidité 
relative est plus fréquemment disponible.  Les données du climat ont été organisées par site dans 
un fichier final météo requis en Biljou©. 
2.2.2. DONNEES CALCULEES  
2.2.2.1 Indice de croissance  
La donnée utilisée pour le calcul de l’indice de croissance a été la largeur de cerne. En effet, la 
croissance radiale augmente d’abord avec l’âge puis elle diminue pour les individus très âgés. Cette 
relation est bien représentée dans la courbe largeur de cerne/âge avec une pente faible par rapport 
à la pente de la courbe surface de cerne/âge. Ainsi, nous avons considéré la largeur comme une 
variable plus pertinente que la surface pour le mettre en relation avec des données du climat car 
elle varie moins que la surface selon l’âge. De plus, le calcul de la surface du cerne est imprécis 
quand les carottes ne passent pas au cœur ou quand la section du tronc a une conformation qui 
s’écarte de la géométrie idéale. L’indice de croissance a été calculé en utilisant la méthode de 
standardisation arbre par arbre (Cook et Peters, 1997) qui permet de corriger chaque largeur de 
cerne d’un « bruit » indésirable et dégager le signal qu’on souhaite analyser. Le point de départ est 
une courbe de la largeur de cerne en fonction de la date. Sur cette chronologie individuelle, un 
ajustement est réalisé avec une « cublic spline » (Cook et Peters, 1981) (fonction « ffcsaps » du 
package dplR du logiciel R) préservant 50 % de la variance sur une période de 50 ans (voir annexe 
13 p. 75). L’indice de croissance que nous avons utilisé st la différence entre les valeurs estimées 
par la courbe cublic spline et les valeurs mesurées de la largeur de cerne. Ainsi, la standardisation 
arbre par arbre ne conserve que le signal à haute fréquence, ce qui permettra de comparer la 
croissance des cernes avec le climat et les indices de sécheresse. Nous avons réalisé la 
standardisation à partir de l’année 1945 c'est-à-dire 35 ans (en moyenne) avant l’application de la 
fertilisation/amendement, pour avoir une courbe « spline » plus adaptée aux données de croissance 
sans traitement. Tous les arbres ayant des cernes manquants (largueur de cerne mesurée égale à 
zéro) dans leur chronologie ont été éliminés (soit 114 arbres, avec des données nulles 
principalement dans les cinq derniers années avant le carottage) pour ne pas biaiser la tendance de 
la courbe spline. 
2.2.2.2 Paramètres du sol 
Les paramètres du sol ont été déterminés pour chaque site à partir de la description du profil du 
sol, et ils ont été utilisés pour le calcul de l’indice de sécheresse (avec le modèle de bilan hydrique).  
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Les paramètres requis par le modèle pour chaque couche de sol sont : la proportion de racines 
fines, la proportion de cailloux, l’humidité théorique au point de flétrissement permanente (au 
point où les végétaux ne peuvent plus extraire l’eau du sol pour des raisons physiques), l’humidité 
théorique à la capacité du champ, la densité apparente et la réserve utile d’eau dans le sol (l’eau 
pouvant être consommée par la végétation) (Badeau et Bréda, 2008; Bréda et al., 2002). La réserve 
utile du sol est calculée par site (voir Tableau 2 p. 18) et par horizon puis sommée sur toute la 
profondeur enracinée par les arbres. Elle correspond à l’eau disponible entre deux états hydriques 
caractéristiques : la capacité du champ (quantité d’eau maximale qui eut être retenue par le sol une 
fois toute l’eau gravitaire écoulée, sans ruissellement ; ici fixée à pF.=2.5) et le volume au point de 
flétrissement permanent pF.=4.2). La formule (Bréda et al., 2002) utilisée pour le calcul de la 
réserve utile d’eau par horizon se montre dans l’Equation 1.  
               
                                                  
   
                             
 
Où, RU est la réserve utile en eau, Humidité CC est l’humidité à la capacité du champ, Humidité 
PFP est l’humidité au point de flétrissement permanente, Densité est la densité apparente, Cailloux 
est la proportion de cailloux et Profondeur est la profondeur de l’horizon du sol.  
 
Le paramétrage du compartiment sol pour les calculs de bilan hydrique a été réalisé par couche 
pouvant regrouper plusieurs horizons. Nous avons calculé le volume d’eau par « couche » du sol. 
La notion de couche prise en compte dans notre étude est déterminée par les caractéristiques du 
sol comme la texture, le % de racine et le % de cailloux (trois éléments forts de la porosité). Il est 
important aussi de définir les limites de la couche en fonction de la distribution des racines en 
profondeur. Ces couches sont définies à partir de la description du sol comme des compartiments 
fonctionnels avec des caractéristiques hydrodynamiques cohérentes et qui diffèrent par la densité 
de racines fines, dont la distribution est contrôlée par les changements dans la physique du sol 
(porosité, rupture texturale, compacité) (Badeau et Bréda, 2008; Bréda et al., 2002). Les paramètres 
par couche du sol sont détaillés dans le Tableau 2 pour tous les sites. 
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Tableau 2 : Paramètres du peuplement forestier (LAI et jour de débourrement) et du sol utilisés dans le 
modèle  BILJOU©. LAI : Indice foliaire ; Hum. pF4,2 : Humidité de flétrissement permanent au pF=4,2 ; 
Racine : racine fine ; Densité : Densité du sol ; Réserve en eau : Réserve utile d’eau. 
Jour de Couche 
Racine Réserve Hum. 
Site débourrement LAI du sol Densité 
(%) en eau pF4,2
(cm)
début fin
Croix-Scaille-Chêne 85 0-50 48 0,08 1,15
120 299 6
sessile 15 50-120 71 0,09 1,45
20 0-50 51,8 0,08 1,15
Bercé (Chêne sessile) 90 299 6
80 50-120 120,5 0,18 1,47
Potées (Chêne 4,6; 4,66; 90 0-98 171,9 0,16 1,29
115 298
pédonculé) 4,77;4,91 10 98-120 19,3 0,19 1,5
80 0-80 80,1 0,08 1,1
Fougères (Hêtre) 113 296 4,5;7,5
20 80-200 82,51 0,08 1,63
90 0-127 153,8 0,1 1,35
Darney (Hêtre) 110 291 4,5;6,5
10 127-200 46,5 0,08 1,5
5;5,2;5,3;5,4
90 0-60 55 0,073 1,2
;5,5;5,6;5,7;
Hospices (Sapin)
5,8;5,9;6;6,1
;6,2;6,3 10 60-150 55,5 0,03 1,45
5,4;5,5;5,6;5 60 0-40 39,6 0,11 1,2
Vologne (Sapin) ,7;5,3 40 40-150 90,7 0,11 1,5
Mortagene parcelle 22 5,7;6;6,1; 70 0-40 34,5 0,1 1,2
(Sapin) 6,2 30 40-150 103,9 0,1 1,5
Mortagene parcelle 2 5,7;5,8;5,9;6 70 0-40 19,2 0,03 1,2
et 14 (Sapin) / / ,1;6,3 30 40-150 103,9 0,1 1,5
4,9;5,2;5,4;5 60 0-40 24 0,09 1,2
Grendelbruch (Sapin) ,5;5,6;5,7;5,
9 40 40-150 99 0,09 1,5
5,4;5,6;5,7;5 70 0-45 25,7 0,11 1,3
Russ (Sapin)
,8;5,9;6 30 45-150 110,8 0,11 1,6
4;5,9;6,2;6,5 90 0-50 51,2 0,08 1,15
Croix-Scaille-Epicéa ;6,6;6,7;6,8;
6,9;7;7,1;7,3 10 50-150 50,2 0,09 1,45
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2.2.2.3 Indice de sécheresse  
L’indice de sécheresse annuel a été calculé rétrospectivement par simulation réalisée en ligne par le 
modèle Biljou© (Granier et al., 1999). La réalisation d’un calcul de bilan hydrique en ligne par ce 
modèle requiert : (1) de renseigner un fichier de paramètres spécifiques du site, sol et peuplement 
et (2) le fichier des données météo (voir point 2.2.1.3 p. 15). Les paramètres nécessaires pour le 
compartiment sol par couche sont indiqués dans le Tableau 2. Les données sur la phénologie du 
peuplement concernent la date de débourrement et chute des feuilles (dans le cas des essences 
décidues) et l’indice foliaire (LAI) du peuplement. Les sites concernent des peuplements avec 
deux types de phénologie, celle  de feuilles persistantes  et celles de feuilles décidues. Dans le cas 
des essences à feuillage décidu (le chêne et le hêtre), nous avons utilisé une date moyenne de 
débourrement et chute des feuilles issue d’observations sur le site soit sur une placette 
RENECOFOR proche (Lebourgeois et al., 2006)en particulier pour le chêne sessile (sites de 
Croix-Scaille et de Bercé) et pour le hêtre du site de Darney. Les observations de Genet (2009) 
(sites des Potées) et de Peiffer et al. (2005) pour le hêtre du site de Fougères ont été utilisées. Les 
indices foliaires (surface projetée de feuilles en m² par m² de sol) ont été estimés à dire d’expert 
pour le chêne sessile (site de Bercé et Croix-Scaille), à partir de mesures de Genet (2009) (mesuré 
en 2007) pour le chêne pédonculé et pour le hêtre à partir de Barbaroux (1997) (site de Darney) et 
Peiffer et al. (2005) (site de Fougères). Dans les cas des essences à feuillage persistant (l’épicéa et le 
sapin), les indices foliaires ont été calculés à partir de la surface terrière du peuplement (Comm. 
Pers. N. Bréda). Les données sur les paramètres du sol et la phénologie pour chaque site sont 
détaillées dans le Tableau 2 p. 18. 
Les paramètres du climat sont : la date (année), le jour, la précipitation, le rayonnement global 
incident, la température moyenne journalière, le vent et l’humidité relative ou pression partielle de 
vapeur d’eau. Ces paramètres sont formatés dans le fichier météo final (à soumettre à Biljou©) 
comme « date », « jour », «  pluie », « rgl », « tsec », « vent », « hum » et « tvap » respectivement. 
Le modèle Biljou© calcule jour après jour les flux d’eau entrants (les précipitations et flux latéraux 
considérés égaux entre l’amont et l’aval de la parcelle) et les flux sortants (la transpiration des 
arbres, l’interception des précipitations, l’évaporation du sol et la transpiration sous-étage herbacé 
ou ligneux, et le drainage de l’eau au-dessous du plancher racinaire). La différence qui résulte de 
ces deux flux se traduit par une augmentation ou une diminution de la réserve en eau (mm) dans 
le sol (Granier et al., 1999). La représentation simplifiée des flux se montre dans l’Equation 2. 
                                                                                      
Le détail des fonctions utilisées par Biljou© pour calculer les flux d’eau élémentaires et la variation 
du stock d’eau dans le sol décrites sur le site qui synthétise les publications de (Badeau et Bréda, 
2008; Granier et al., 1995; Granier et al., 1999). Les variables journalières calculées par Biljou© et 
prises en compte dans notre étude sont : 
- L’évapotranspiration réelle (ETR, en mm) du peuplement, qui est la somme des 
différents flux d’eau retournant vers l’atmosphère sous forme de vapeur (c'est-à-dire la 
transpiration des arbres, l’évaporation du sol et transpiration du sous-étage herbacé et 
arbustif ; et l’évaporation de l’eau interceptée par la couvert) 
- L’évapotranspiration potentielle (ETP, en mm) en mm est la quantité d’eau pouvant être 
évaporée dans l’atmosphère pendant une journée en dehors de tout processus biologique 
(valeur théorique de l’évapotranspiration). Elle est calculée à partir de la température de 
l’air, la pression partielle de vapeur d’eau dans l’air, la vitesse du vent et rayonnement 
global (par la formule de Penman) (Granier et al., 1999). 
- La réserve hydrique relative (REW) qui indique jour par jour le niveau de remplissage du 
réservoir ; REW est compris entre 1 lorsque le sol à la capacité au champ et 0 lorsque le 
sol a atteint le point de flétrissement (Granier et al., 1999). Le seuil de 0.4 a été établi de 
manière systématique pour les essences forestières où le REW au-dessous de cette valeur 
représente un stress hydrique importante pour les arbres (chute et jaunissement des 
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feuilles). Ainsi, l’indice de stress hydrique est l’intégrale de l’aire sous 0.4 de la période 
sèche calculé sur toute l’année. 
Le logiciel Biljou© calcule des indicateurs de sécheresse annuelle comme le nombre de jours de 
stress hydrique (en jours), la date de début du stress (en jour) et l’indice de stress hydrique (sans 
dimension).  
Dans l’étude, nous n’avons utilisé que l’indice du déficit hydrique annuel donné par Biljou© qui 
est sans doute l’indicateur le plus importante. Nous avons aussi déterminé les indices de déficit 
hydrique (à partir de REW) pour différents périodes de l’année selon l’espèce, car nous essayons 
de récupérer les périodes du déficit hydrique où la plante réalise leur croissance. Ainsi, ces 
périodes ont été déterminées plus ou moins selon la période du stade végétative de la plante (pour 
les feuillus) et selon la période de croissance du bois de printemps et bois d’été (pour les résineux). 
Pour les feuillus (chêne sessile, chêne pédonculé et hêtre) la période végétative se correspond à la 
période dès la date de début de débourrement jusqu’à la date de chute de feuilles, la période de 
printemps concerne plus ou moins la période de la croissance du bois de printemps, et la période 
d’été considère la période de la croissance du bois d’été. Pour l’épicéa les périodes de végétation, 
de printemps et d’été se correspondent à la période total de la croissance du bois pendant l’année, 
la période de la croissance du bois de printemps et la période de croissance du bois d’été. Pour 
tous les résineux (l’épicéa et le sapin pectiné) trois périodes ont été établi : Juin-juillet, Juillet-Août 
et Juin-Juillet-Août (voir Tableau 3 ci-dessous). Ces périodes ont été choisis pour tester si pour les 
résineux il aurait une relation important entre le déficit hydrique du moins de juin, juillet et août 
(c’est qui se correspond plus ou moins à la croissance du bois d’été pour les essences résineux) et 
la croissance radiale. Enfin, pour toutes les essences nous avons testé l’indice de déficit hydrique 
annuel donné par Biljou©.  
Tableau 3 : Périodes de l’indice de déficit hydrique annuel Is par essence et par site. 
Periode de Is  (jours)
Site Essence Juin-juliet-
Végétative Printemps Eté Juin-juliet Juliet-août Année
août
Bercé Chêne sessile 90-299 90-182 183-299
Croix-Scaille Chêne sessile 120-299 120-213 214-299
Chêne /
Potées 115-298 115-197 198-298
pédonculé
Fougères Hêtre 113-296 113-182 183-296 0-365
Darney Hêtre 110-291 110-182 183-291
Croix-Scaille Epicéa 60-273 60-152 153-273 152-212 183-243 152-243
Vosges Sapin pectiné
/ 152-212 183-243 152-243
Hospices Sapin pectiné  
2.3. ANALYSE DES DONNEES  
La procédure pour répondre à notre question de recherche consiste à : (i) tester les différences de 
croissance radial entre les placettes témoins et fertilisés/amendés avant l’application des engrais, 
(ii) comparer la croissance radiale entre les traitements après l’apport des engrais et (iii) tester 
l’interaction entre les effets de la fertilisation/amendement et ceux du stress hydrique sur la 
croissance à court (les premiers cinq années après la fertilisation) et long (plus de cinq ans) termes. 
2.3.1. ANALYSE DE VARIANCE 
Nous avons réalisé, l’analyse de variance pour évaluer s’il existe des différences significatives de 
croissance radiale moyenne, soit mesures de la largeur de cerne (Lc) soit l’indice de croissance (Ic) 
(pour comparer leur différence), entre traitements pendant les dix années précédant l’apport des 
engrais. Le modèle utilisé était le suivant :  
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Avec :  
Yij : indice de croissance moyen pour la période de dix ans précédant la fertilisation 
µ : moyenne générale de l’indice de croissance 
αi : effet du traitement (factor) 
γj : effet du bloc 
ij : erreur aléatoire, N(0, 2 ) 
 2 s : variance inter-sujets. 
Le test post-hoc de Tukey a permis de comparer les moyennes de Lc et de Ic de chaque traitement 
avant la fertilisation amendement pour évaluer si le témoin est significativement différent des 
autres modalités de traitement. Ce test a été appliqué de manière systématique pour tous les sites, 
sauf pour le site des Potées où les données disponibles avant la fertilisation ont été limitées à 3 ans 
(assez peu pour appliquer le test).  
Nous avons utilisé aussi l’analyse de variance pour évaluer les différences moyennes de l’indice de 
croissance choisi (Ic) (voir point 2.2.2.1 p. 16), entre le témoin et les autres modalités année par 
année après l’application la date de fertilisation/amendement. Dans ce cas, la formule utilisée pour 
l’analyse de variance est similaire à celle présentée ci-dessus (Equation 4). De plus, le test post-hoc 
de comparaison de moyennes de Tukey a été appliqué de manière systématique pour tous les sites. 
2.3.2. AJUSTEMENT DES DONNEES 
Il se base à la correction des différences entre moyennes du control et du traitement l’indice de 
croissance (Ic) (voir point 2.2.2.1), sur 10 ans qui précède l’application de la fertilisation ou 
amendement (c'est-à-dire pendant ce période les moyennes de l’Ic ne sont pas différentes). La 
correction consiste à décaler les moyennes de Ic des traitements à zéro par rapport au control. 
Puis, l’ajustement au long de la série de chronologie a été élongé à partir de la correction sur les 10 
ans précédant la fertilisation (pour chaque traitement). Il s’agit donc, pour chaque individu, 
d’opérer une translation sur l’intégralité de sa chronologie identique à l’état existant entre l’indice 
de croissance moyen du témoin et celui du traitement auquel il appartient. Le grade d’ajustement 
dépend du grade de différence existant. Ainsi, les sites où la différence moyenne de Is entre le 
control et le traitement n’étaient pas significatives, l’ajustement est faible, par contrai, les sites avec 
une différence très significative entre le control et le traitement, le grade d’ajustement sera fort. 
L’ajustement de données a été fait de manière systématique pour tous les sites d’études sauf pour 
le site de Potées qui 12 ans à la data de fertilisation et de plus il n’a pas des années sèches. Ainsi, 
par la suite nous ne travaillerons pas avec le site des Potées. 
2.3.3. MODELE A EFFETS MIXTES 
L’interaction entre les effets de la fertilisation et du stress hydrique a été testée par un modèle à 
effets mixtes permettant de prendre en compte le fait que la contribution des arbres à la variance 
est un effet aléatoire que les indices annuelles de croissance sont des mesures répétées dans 
l’arbre. Pour cette partie de l’analyse, nous avons utilisé le logiciel SAS (version 9.3). Dans le 
modèle mixte, nous avons utilisé l’indice de sécheresse (répresseur ou factor), le traitement (effet 
traitement à « i » modalités) et le bloc (effet du bloc à « j » modalités) comme variables à effet 
fixes. L’effet du sujet (arbre) comprend « k » individus et chaque sujet avec « n » fois répétitions 
(« n » cernes mesurés ou « n » années) 
Le modèle mixte utilisé dans l’étude est : 
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Avec :  
 Yijkn: indice de croissance 
 µ : moyenne générale de l’indice de croissance 
 αi : effet du traitement (factor) 
 β : coefficient fixe. 
 Xijkn : indice de sécheresse 
 i : écart à la pente β 
 j : l’effet du bloc 
 ij : interaction entre l’effet traitement et l’effet bloc 
 k : effet aléatoire du sujet, N(0, 2s ) 
 ijkn : erreur aléatoire, N(0, 2 ) 
  2 s : variance inter-sujets et  2  est la variance intra-sujet. 
Au total, nous avons 145048 observations dont 89 arbres de chêne sessile, 30 de chêne pédonculé, 
997 de hêtre, 1070 de sapin et 702 d’épicéa. Un résumé des caractéristiques principales avec le jeu 
de données final par site d’étude se montre en annexe 1 p. 55. Tous les résultats montrés dans 
l’étude sont réalisés avec ce jeu de données final.  
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3. RESULTATS 
3.1. CROISSANCE AVANT LA FERTILISATION  
3.1.1. TEST DES DIFFERENCES ENTRE MODALITES 
Les analyses de variance portant sur la croissance moyenne observée pour chaque site au cours 
des dix années précédant la date de fertilisation ont montré, pour certains dispositifs, des effets 
significatifs pour les variables ‘traitement’, ‘bloc’ et leur interaction (Tableau 4). Ces effets 
indiquent que les croissances moyennes n’étaient pas toutes identiques avant même l’application 
de la fertilisation entre les différentes modalités de traitement. Les résultats obtenus avec l’indice 
de croissance Ic sont proches de ceux obtenus avec la largeur de cerne Lc (par site), sauf pour Les 
Hospices (où le témoin et au moins un traitement sont différents). Les effets « bloc » ne sont 
significatifs (au seuil de 5 %) sur Lc que pour Mortagne, et sur Ic que pour Bercé, Darney et Croix-
Scaille-Epicéa (voir tableau 4 ci-dessous).  
Tableau 4 : Analyse de variance testant les effets du traitement, du bloc et de leur interaction sur la croissance 
moyenne des dix années précédant la fertilisation. L’analyse a été réalisée en considérant (i) la largeur de 
cerne brute (Lc) ou (ii) l’indice de croissance (Ic) comme variables à expliquer. Les valeurs de F 
accompagnées de la p-value associée sont présentées. 
F value avec Lc F value avec Ic
Site
Trait Bloc Trait*Bloc Trait Bloc Trait*Bloc
Bercé 2,57(*) 1,6 1,38 15,54*** 12,46*** 2,92*
Croix-Scaille-Chêne 2,31(*) 0,35 1,89 0,36 0,23 1,87
Potées 1,1 0,79 4,46*
Darney 5,35*** 1,86 2,68** 2,39* 2,77* 1,25
Fougères 2,84* 0,35 2,73** 5,15*** 0,59 1,86*
Grendelbruch 0,85 0,04 0,1 1,54 0,21 0,56
Mortagne 3,85** 14,75** 0,27 5,29*** 0,58 1,35
Russ 0,87 0,13 1,32 0,66 0,07 0,53
Vologne 1,91 0,08 1,28 1,51 1,42 1,35
Hospices 1,58 / / 2,17* / /
Croix-Scaille-Epicéa 3,08* 2,36(*) 2,31** 20,86*** 18,38*** 2,07*
Pr>F :  (*) : <10%; *: <5%;  **: <1%; ***: <0,1%  
Le test de comparaison de moyennes de Tukey, montre que la différence moyenne de Lc entre le 
témoin et au moins une modalité de traitement n’est significative que pour le site de Darney, qui 
présente une différence significative (au seuil 5 %) de moyenne de la largeur de cerne entre la 
modalité témoin et celle d’au moins une des modalités de fertilisation. Dans le cas de Ic, il y a une 
différence significative entre le témoin et au moins une modalité de traitement pour les sites de 
Bercé, Croix-Scaille-Epicéa, Darney, Fougères et Mortagne, tandis que pour les autres sites 
(Croix-Scaille-Chêne, Grendelbruch, Russ, Vologne, les Hospices et les Potées) la différence n’est 
pas significative.  
D’après les résultats de comparaison de Ic et Lc, nous utiliserons pour la suite de l’étude, l’indice 
de croissance Ic car il garde les signaux à haut fréquence requis pour le mettre en relation avec 
l’indice de déficit hydrique annuel.  
3.1.2. AJUSTEMENT DES DONNEES  
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L’existence de différences de croissance antérieures à l’application de la fertilisation complique 
l’évaluation des effets de la fertilisation sur la croissance. Pour limiter le biais d’interprétation, les 
données de croissance (Ic) de chaque individu ont été corrigées puis ajustées (voir point 2.2.3.2 p. 
21).  
Nous avons réalisé l’ajustement des données de l’indice de croissance au long de la série 
chronologique de tous les sites d’étude (voir annexe 14 p. 76). Le degré d’ajustement peut être fort 
pour certains sites. Ainsi, il semblerait que l’ajustement pour le site de Bercé ait augmenté les 
différences entre traitements avant 1960 et après 1985. Dans le cas de Mortagne, l’ajustement fait 
sur une période où les variations de croissance entre modalités étaient plutôt plus fortes que pour 
le reste de la chronologie, ce qui a eu pour effet d’augmenter les divergences globales (voir Figure 
1 ci-dessous).   
 
Figure 2 : Comparaison de l’indice de croissance (Ic) ajusté et non au long de la série chronologique et basé 
sur la correction de 10 ans précédant la fertilisation, pour les sites de Mortagne et Bercé. La période de 
correction est représentée par les pointillés verticaux. 
  
L’ajustement réalisé n’étant qu’une simple translation de l’intégrité de chaque série chronologique 
(par traitement et par site d’étude), il n’aura pas d’influence sur le calcul de l’interaction entre la 
fertilisation et sécheresse, qui est notre question de fond.  
3.2. EVALUATION DE L’EFFET DE LA FERTILISATION 
3.2.1. EVOLUTION DU GAIN DE CROISSANCE 
Le gain de l’indice de croissance Ic par rapport au témoin pour toutes les modalités de fertilisation, 
augmente de manière systématique par rapport au témoin pendant les cinq premières années après 
la fertilisation sauf pour la modalité N chez l’épicéa et le hêtre à Fougères (Figure 2) où il diminue. 
A plus long terme, le gain d’indice de croissance varie fortement selon le site et l’essence. Ainsi, 
pour le hêtre du site de Fougères, le gain de tous les traitements dévient négatif 15 ans après la 
fertilisation puis revient ensuite à des valeurs positives (Figure 2 p. 25). Des comportements 
similaires sont observés pour le hêtre à Darney. Dans le cas du sapin des Hospices, après les cinq 
premières années, le gain de croissance diminue de manière continue jusqu’à atteindre des valeurs 
négatives sept ans après la fertilisation pour les modalités N et NP. A Bercé, le chêne sessile 
montre un gain s’annulant pendant quelques années pour redevenir légèrement positif ensuite. Les 
données disponibles pour les autres sites ne permettent pas d’évaluer l’évolution du gain de 
croissance à plus long terme. 
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Figure 3 : Evolution du gain de croissance de chaque modalité de fertilisation par rapport au témoin pour 
Bercé, Croix-Scaille-Chêne, Darney, Fougères, Grendelbruch, Mortagne, Russ, Vologne, Hospices, Croix-
Scaille-Epicéa où les barres d’erreur représentent les erreurs standards de la moyenne (n égal à 13, 18, 123, 76, 
40, 45, 40, 33, 61, 140 respectivement). La date de fertilisation est représentée par les pointillées verticaux.  
3.2.2. INDICE DE DEFICIT HYDRIQUE 
Pour chaque site, les relations entre croissance et sécheresse ont été testées en considérant 
plusieurs périodes d’intégration de déficit hydrique (cf. 2.2.2.3 p. 19 et Tableau 3 p. 20). Nous 
avons choisi les périodes en considérant la meilleur significativité des effets et où le modèle mixte 
a un AIC le plus faible selon le site (Tableau 5). 
Tableau 5 : Date de début et fin de période de calcul de l’indice déficit hydrique sélectionnée par essence et 
par site. 
Période de Is
Site Essence
début fin
Bercé Chêne sessile 01-juin 31-juil
Croix-Scaille Chêne sessile 02-juil 31-août
Darney Hêtre 02-juil 18-oct
Fougères Hêtre 02-juil 23-oct
Vosges Sapin 01-juin 31-juil
Hospices Sapin 01-juin 31-juil
Croix-Saille Epicéa 01-mars 01-juin  
L’indice de déficit hydrique varie entre 0 et 32 avec la valeur la plus forte ayant été calculée pour le 
site de Fougères. Les valeurs maximum les plus faibles concernent les sites de Mortagne et 
Darney. Les années 1976, 1989 et 1996 montrant des déficits hydriques importants et précoces 
(commençant vers le mois de mars) ont eu le plus fort impact sur la croissance de l’arbre. 
Globalement, les années ayant les plus fortes valeurs d’indice de déficit hydrique sont dans l’ordre 
chronologique : 1976, 1989, 1990, 1993 et 1996 (voir Figure 3).  
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Indice de déficit hydrique par année et par site
34,5
31,5
28,5
25,5
22,5
19,5
16,5
13,5
10,5
7,5
4,5
1,5
-1,5
Année
Grendelbruch Fougères Croix-Scaille-Epicéa Hospices Bercé
Darney Croix-Scaille-Chêne Russ Vologne Mortagne
 
Figure 4 : Distribution de l’indice de déficit hydrique par année et par site. 
3.2.3. ANALYSE DE VARIANCE APRES LA FERTILISATION 
L’analyse de variance faite pour chaque année après la fertilisation montre des différences de 
croissance significatives entre traitements dans la plupart des sites (Tableau 6). Seuls les sites de 
Vologne et Mortagne ne montrent aucune différence significative entre la croissance des arbres 
témoins et celle des arbres fertilisés. Le site de Potées a été exclu car il n’a pas des années sèches 
après la date de fertilisation. Le site de Vologne (Is =~3 en 1989) n’a pas de différences 
significatives entre la moyenne de Ic du témoin et au moins une modalité de traitement. Les sites 
de Croix-Scaille-Chêne, Mortagne et Russ ont connu seulement deux années sèches avec une 
différence significative de l’indice de croissance ajustée entre le témoin et au moins une modalité 
de traitement tandis que les sites de Bercé, Fougères et les Hospices ont la majeure quantité des 
années qui accomplissent ces conditions (voir Tableau 6 ci-dessous). 
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Tableau 6 : Analyse de variance entre traitements de l’indice de croissance Ic après la fertilisation pour les années sèches où le contrôle est différente pour d’au moins un type de 
traitement. Les valeurs de F accompagnées sont présentées. La date de la fin de la période d’investigation se montre comme Fin période. 
Site F value du trait avec Ic ajusté Fin période 
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1977 1986 1987 1989 1995 1996 1998 1999 2001 2002 2004 2005 2006
Bercé 2007
7 23 51 28 19 9 6 7 5 6 5 7 4 5 8 9 5 6 6
Croix-Scaille- 1990 1996   
1996
Chêne 5 8
1998
Potées 2007
6
1976 1983 1984 1990 1991 1994
Darney 1996
7 12 9 3 8 3
1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1982 1985 1986 1987 1988 1989 1992
Fougères 1994
5 4 3 14 16 7 15 5 9 5 9 3 5 7
1985 1986 1988 1990
Grendelbruch 1990
2 3 5 3
1989 1990
Mortagne 1990
8,17 8,57
1988 1989
Russ 1990
4,25 3,74
1972 1973 1975 1976 1978 1979 1982 1985 1988
Hospices 1988
14 10 8 2 8 5 3 2 3
Croix-Scaille- 1987 1988 1989 1990 1991
1991
Epicéa 24 41 12 3 8
Pr>F : < 0,1% < 1% < 5%  
 
Les années avec l’indice de sécheresse forte ne correspondent pas nécessairement aux années où il existe une différence significative de Ic entre arbres témoins et 
fertilisés/amendés. Ainsi, la différence de l’indice de croissance en 1993 entre les placettes des témoins et fertilisés n’est pas significative, même si pour cette année 
les valeurs de l’indice de sécheresse sont fortes (voir annexe 15 p. 80). 
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3.3. EFFET DE LA SECHERESSE SUR LA CROISSANCE RADIALE 
APRES LA FERTILISATION 
 
L’indice de déficit hydrique et l’indice de croissance ajusté calculés précédemment ont été utilisés 
pour tester le modèle mixte après l’application de la fertilisation. Le modèle a été appliqué pour 
tous les sites. L’indice de déficit hydrique prend la valeur de zéro pour les années pendant 
lesquelles la réserve relative en eau du sol ne descend pas en dessous de 0.4. Le modèle a été 
évalué pour différentes périodes d’indice de déficit hydrique (voir Tableau 2 p 18). Nous avons 
choisi le modèle avec AIC le plus faible testé avec l’Equation 4 (voir point 2.2.3.3 p. 21). Les 
résultats du modèle sont donnés dans le Tableau 7 (ci-dessous). 
Tableau 7 : Effets du traitement (Trait), de l’indice de déficit hydrique (Is) et de leur interaction sur l’indice 
de croissance (Ic). Les périodes de Is varient entre sites ainsi : azur : 1 juin-31 juil ; orange : 2 juil.-31 août ; 
vert : 2 juil.-18 oct; jaune : 2 juil.-23 oct; violet : 1 mars-1 juin. Les valeurs de F accompagnées du p-value 
associé sont présentées. 
site Trait Is Is*Trait
Bercé 21,11*** 128,2*** 1,78
Croix-Scaille-Chêne 4,9** 35,31*** 3,79*
Darney 7,33*** 847,6*** 11,23***
Fougères 3,17* 87,88*** 1,44
Grendelbruch 1,1 112,55*** 0,43
Mortagne 10,5*** 128,3*** 3,09*
Russ 0,86 0,05 0,64
Vologne 1,38 6,73** 0,74
hospices 3,75*** 602,21*** 4***
Croix-Scaille-Epicéa 26,07*** 30,27*** 5,12***
Pr>F :  (*) : <10%; *: <5%;  **: <1%; ***: <0,1%  
La croissance représentée par Ic est affectée par le traitement (pour la plupart des sites sauf pour 
Grendelbruch, Russ et Vologne) et par la sécheresse représentée par Is (pour la plu part des sites 
sauf pour Russ où il n’y a pas de déficit hydrique). Is affecte aussi de manière très importante Ic. 
Cependant l’effet du traitement quand le déficit hydrique augmente n’est significatif que pour le 
site de Darney, Croix-Scaille-Epicéa, Hospices, Croix-Scaille-Chêne et Mortagne d’après l’analyse 
de variance (résultats modèles mixte). Par ailleurs, les effets bloc testés de manière systématique 
ne sont jamais significatifs et ils n’affectent pas l’interprétation de résultats.  
Les modalités des traitements qui affectent de manière significative Ic lors des années avec déficit 
hydrique fort sont montrées dans le Tableau 8 (ci-dessous).  
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Tableau 8 : Effet de chaque modalité de traitement (Trait) en interaction avec l’indice de déficit hydrique (Is) 
sur l’indice de croissance (Ic) par rapport au témoin. Les valeurs de F accompagnées de la p-value associée 
sont présentées. 
Is*Trait
site
Ca CaCO3 CaSO4 CaMg NPKCa1 NPKCa NPKCaMg KMg P PCa NCa NPCa NP N
Darney -2,07 -5,47 -5,25 -1,19 -0,72
Fougères -0,36 0,23 0,82 1,81
Hospices -0,29 -1,84 -3,93 -2,75 -1,53 -2,12 0,96
Bercé -1,50 -1,77
Croix-Scaille-
-2,96 -2,92 -2,89 0,01
Epicéa
Croix-Scaille-
-3,15 -2,41 -2,44
Chêne
Grendelbruch 1,10 -0,07 0,53 0,59
Mortagne -2,30 0,38 -1,77 -1,28
Russ 0,40 1,43 1,08 0,86
Vologne -0,42 -0,21 0,15 -1,17
Pr>F :  <0,1% <1%  <5% <10%  
L’effet de différentes modalités de traitement quand il y a déficit hydrique (interaction entre Is et 
traitement) varie selon le site. L’effet des modalités NPKCa (avec ses deux doses voir Tableau 1 p. 
14) et PCa sur Ic des arbres (Darney et Hospices respectivement) sont les plus significatifs parmi 
les autres modalités testés. Par contre, aucune interaction n’est observé pour les modalités KMg 
(Vosges) et NPCa (Bercé). Les sites de Grendelbruch, Russ et Vologne sont les seuls où il n’y a 
aucune interaction significative, quelle que soit la modalité de traitement considérée.    
 
L’effet de la fertilisation du sol sur la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse 
peut varier selon l’intensité, la fréquence et la durée de la sécheresse. Dans les cas des sites où il y 
a une interaction entre l’indice de déficit hydrique (Is) et le traitement (voir Tableau 7 p. 29), les 
résultats sont divers. La Figure 4 p. 31 montre que les Hospices est le site où la croissance est la 
plus affectée par la sécheresse car les valeurs de Ic peuvent descendre autour de -1.0 pour tous les 
traitements confondus. Par contre, l’épicéa de Croix-Scaille puis le sapin de Mortagne semblent 
être les moins affectés par la sécheresse, car les valeurs de Ic pour tous les traitements confondus, 
peuvent atteindre jusqu’à 2 et 1 respectivement par rapport aux autres sites. L’année la plus sèche 
avec l’effet le plus dépressif sur la croissance (1976), pour Darney et Hospices, est à quatre et six 
ans après l’application d’engrais. Dans le cas des Hospices, l’effet significatif de PCa et NCa 
favorise la croissance (par rapport au témoin) mais il diminue au cours du temps et l’effet 
significatif de NP en 1976 est dépressif (par rapport au témoin) pouvant devenir positif au cours 
du temps. Dans le cas de Darney, l’effet significatif de Ca, NPKCa1 et NPKCa (dans des 
conditions de déficit hydrique) ne semble améliorer la croissance (par rapport au témoin) que suite 
à l’année 1976 (sécheresse intervenant quatre ans après l’apport d’engrais), la plus sèche et avec 
effet dépressif sur l’indice de croissance de hêtre dans ce site. Les années plus récentes et avec 
l’indice de déficit hydrique le plus fort de Croix-Scaille-Chêne et Mortagne sont 1993 (trois ans 
après l’apport d’engrais) et 1989 (quatre ans après l’apport d’engrais) respectivement. Dans le cas 
de Croix-Scaille-Chêne, l’effet significatif de CaCO3, CaSO4 et CaMg sur la croissance semble 
augmenter (par rapport au témoin) au cours du temps. Dans le cas de Mortagne, l’effet de Ca 
améliore la croissance (par rapport au témoin) mais il diminue au cours du temps. Il semble que 
l’effet de Ca, P et PCa sur la croissance de l’épicéa de Croix-Scaille tamponne l’effet de l’indice de 
déficit hydrique sur la croissance au cours du temps. Une représentation graphique de l’évolution 
à court et long terme de l’effet de la fertilisation/amendement sur l’indice de croissance en 
fonction de l’indice de sécheresse se montre dans la Figure 4 (ci-dessous).  
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Figure 5 : Distribution d’années sèches selon l’indice de croissance (Ic) et l’indice de déficit hydrique (Is) par 
traitement et pour les sites où l’interaction Is*Traitement est significative d’après le modèle mixte.  
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4. DISCUSSION 
4.1. EVALUATION DE L’EFFET DE LA FERTILISATION 
Les résultats de l’analyse de variance effectuée année par année après fertilisation montre une 
différence significative entre la moyenne de Ic du témoin et au moins une modalité de traitement 
pour la plupart des années pour les sites de Bercé (chêne), Darney  et Fougères (hêtre), 
Grendelbruch et Mortagne (sapin) et Croix-Scaille (épicéa). Par contre, la plupart des années pour 
les autres sites ne présentent pas de différence significative entre la moyenne de Ic du témoin et au 
moins une modalité de fertilisation. Dans le cas de Bercé, la plupart des années supérieures à 1987 
(15 ans après la période de correction de Ic) n’ont pas de différence entre témoin et autres 
modalités de traitement. Cela correspond au possible biais crée par l’ajustement appliqué sur plus 
de 15 ans après la période de correction. L’ajustement à long terme n’est pas adapté car il pourrait 
créer des différences significatives entre le témoin et les autres traitements comme dans le cas de 
Bercé. Il convient donc de rester prudent quant à l’interprétation de l’effet de la fertilisation sur la 
croissance quand il y a un processus d’ajustement à long terme. 
4.2. EVALUATION DE L’EFFET DE LA FERTILISATION SUR LA 
CROISSANCE RADIALE DANS DES CONDITIONS DE 
SECHERESSE  
Les résultats de l’étude, en appliquant l’analyse de variance et le modèle mixte, montrent que 
l’effet de la fertilisation ou amendement sur la croissance radiale des arbres sont cohérents avec 
les résultats des études précédentes effectuées (e.g. Becker, 1992; Bonneau, 1995; Fehlen et 
Picard, 1994). Cependant, l’effet de l’apport d’engrais sur la croissance radiale en situation de 
déficit hydrique varie selon le site et l’espèce (Tableau 9).  
Tableau 9 : Synthèse de résultats. En gris sont représentés les effets du traitement (Trait quand Is=0) et de 
l’interaction entre l’indice de déficit hydrique (Is) et le traitement d’après le modèle mixte. Les couleurs 
orange, jaune, bleu et vert  présentent l’effet du traitement sur la croissance radiale les années 1996, 1976, 1989 
et 1987 respectivement quand Is est maximum, d’après l’analyse de variance après la date de 
fertilisation/amendement. * : effet significatif du traitement ; ns : effet non significatif du traitement ;  : effet 
négatif de l’interaction. 
Site
Croix-Scaille-Chêne Darney Mortagne Hospices Croix-Scaille-Epicéa
Traitement
Trait Trait Trait Trait Trait Trait Trait Trait Trait Trait 
Is*Trait Is*Trait Is*Trait Is*Trait Is*Trait
(Is=0) (Is=max) (Is=0) (Is=max) (Is=0) (Is=max) (Is=0) (Is=max) (Is=0) (Is=max)
Ca *  ns *  ns ns ns ns *  *
CaCO3 *  *
CaSO4 *  ns
CaMg *  * * ns *
NPKCa1 *  *
NPKCa *  ns
NPKCaMg * ns *
KMg ns ns ns
P ns ns ns * ns ns ns  *
PCa ns ns ns *  ns *  *
NCa *  ns  
NPCa * ns ns
NP *  ns
N ns ns ns ns ns *  
 
Bonneau (1995) et Nys et al. (1985) ont affirmé que des conditions climatiques défavorables 
constituent, quelle que soit la manière dont on a amélioré la nutrition minérale, un facteur limitant 
qui empêche l’expression de la fertilisation. Dans l’étude, les résultats de l’analyse de variance pour 
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les années les plus sèches (voir annexe 16 p. 81) pour Darney, Croix-Scaille, les Hospices et 
Mortagne (1976 pour les sites de Darney et Hospices, 1989 pour Mortagne et 1996 pour Croix-
Scaille-Chêne), où il y a une chute de la croissance radiale pour toutes les modalités de traitements, 
montrent un effet significatif du traitement fertilisé ou amendé sur la croissance radiale. 
Cependant, il y a une différence significative, entre la croissance radiale du témoin et les modalités 
CaCO3/CaMg et CaMg/NPKCaMg pour le chêne sessile (Croix-Scaille) et le sapin (Mortagne) 
respectivement. Il semblerait donc que la croissance radiale pour le chêne sessile de Croix-Scaille 
et le sapin de Mortagne, soit améliorée par rapport au témoin avec les modalités CaCO3/CaMg et 
CaMg/NPKCaMg respectivement mais il diminue en cas de déficit hydrique. Cependant, 
l’interprétation des ces résultats doit rester prudente car (i) l’effet du traitement peut affecter la 
croissance à court ou long terme (dans tous les cas globalement semble que l’effet du traitement 
diminue avec le temps (voir Tableau 9 p. 33)) et (ii) les arbres peuvent réagir plus rapidement ou 
plus lentement à la fertilisation ou amendement dans certains espèces de certaines sites. Ainsi, par 
exemple pour le hêtre de Darney et le sapin des Hospices d’après la Figure 2 p. 25, la modalité Ca, 
NPKCa1 et NPKCa du site Darney sont dépressifs par rapport au témoin en 1976 (4 ans après la 
fertilisation) par contre, les modalités PCa, NCa et NP sont favorables en 1976 (6 ans après la 
fertilisation). De plus, pour le sapin de Mortagne, l’effet du calcium affecte positivement dès 
l’application du traitement. Il semblerait donc que pour le hêtre du site de Darney la fertilisation 
commence à affecter la croissance radiale plus tardivement que pour le sapin de Mortagne ou des 
Hospices.    
4.2.1. EFFET DE L’AZOTE SUR LA CROISSANCE RADIALE EN 
CONDITIONS DE DEFICIT HYDRIQUE 
Un des effets les plus marqués est l’effet de l’azote sur la croissance radiale. L’effet dépressif de 
l’azote sur le sapin des Hospices, l’épicéa de Croix-Scaille et le hêtre de Fougères (voir Figure 2 p. 
25) a été mis en évidence par Becker (1992), Fehlen et Picard (1994) et Marsalle (1996) 
respectivement. Cependant, d’après des résultats du modèle mixte testé dans l’étude, l’effet 
dépressif de l’azote pour ces sites n’est pas significatif quand il y a déficit hydrique. Dans le cas de 
l’épicéa, la croissance radiale (Figure 2 p. 26) en appliquant la modalité azoté diminue (par rapport 
au témoin) et devient la plus bas que ceux d’autres modalités en 1989 (année le plus sèche pour ce 
site). Pour le hêtre de Fougères, l’effet de la modalité azoté sur la croissance radiale est dépressif 
(par rapport au témoin) dès l’application de la fertilisation et il reste globalement dépressif avec 
des faibles variations au long de la série chronologique. Ainsi, les années 1975, 1976, 1989 et 1990, 
l’effet de l’azote et les autres traitements devient très dépressif (voir Figure 2 p. 25). Pour les 
sapins des Hospices, l’effet de l’azote sur la croissance augmente suite à la fertilisation puis deux 
ans après la fertilisation l’effet devient et se maintient dépressif au long de la série chronologique 
sauf à la fin (3 ans avant le carottage de 1989). Pour ces trois sites, nous avons par un côté les 
résultats du test de l’analyse de variance qui montrent l’effet significatif de l’apport de la modalité 
azoté sur la croissance radiale pendant l’année 1976 (Croix-Scaille-Epicéa, Fougères et Hospices). 
Par l’autre côté, nous avons les résultats du modèle mixte qui montrent les effets non significatifs 
de l’azote sur la croissance radiale de l’épicéa de Croix-Scaille et le sapin des Hospices quand le 
déficit hydrique est à zéro et de plus, la relation croissance radiale-déficit hydrique n’est pas 
différent entre la modalité azotée et le témoin. Ainsi, l’azote n’a pas un effet significatif, ni 
dépressif ni favorable, sur la croissance radiale quand le déficit hydrique augmente (Is>0) (voir 
Figure 4 p. 31). Les résultats du modèle mixte peuvent être liés au fait qu’il se base sur une 
relation linéaire qui ajuste les données même s’il n’est pas nécessairement la relation à suivre. De 
plus, il n’y a pas assez de données de déficit hydrique pour établir une relation robuste entre la 
croissance radiale et le déficit hydrique. 
4.2.2. EFFET DU CALCIUM SUR LA CROISSANCE RADIALE EN 
CONDITIONS DE DEFICIT HYDRIQUE 
L’amélioration de la croissance radiale (par rapport au témoin) par certains traitements en 
situation de déficit hydrique, pourrait être liée à l’amélioration du sol et à l’amélioration de la 
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croissance des racines fines pour l’absorption de l’eau. Selon Bakker (1998), l’amendement stimule 
la minéralisation de la matière organique du sol qui pourrait assurer le maintien de la croissance 
radiale à moyen et long terme. De plus, l’amendement a un effet direct sur la quantité de racines 
fines, en surface et en profondeur ce qui aidera les arbres à extraire l’eau profonde du sol. Ainsi, 
selon les résultats du modèle mixte, pour Darney, Hospices, Mortagne, Croix-Scaille (épicéa et 
chêne), les modalités concernant le calcium (NPKCa1, NPKCa et Ca ; PC, NCa ; Ca ; Ca, P et 
PCa ; et CaCO4, CaMg et CaSO4 respectivement) ont un effet significatif (par rapport au témoin) 
sur la croissance radiale en situation de déficit hydrique et globalement il diminue au cours du 
temps. Cependant, il faut rester prudent car toutes les modalités contenant le calcium ne sont pas 
favorables. Ainsi, l’effet des autres traitements sur la croissance radiale de Darney, Hospices, 
Bercé, Fougères et Vosges concernant le calcium (PCa ; NPCa et Ca ;  CaMg et NPKCaMg ; Ca, 
et NPKCa ; NCa et NPKCaMg respectivement) ne sont pas différents du témoin en conditions 
de déficit hydrique.  
L’effet du traitement à court et long terme n’a pas était analysé en détaille. Cependant, d’après les 
résultats du modèle mixte (voir Figure 4 p. 31), pour le cas de Darney et Mortagne, il semblerait 
que l’effet du traitement Ca sur la croissance radiale intervient plus lentement sur le hêtre de 
Darney que sur le sapin de Mortagne où l’année la plus sèche (1976 et 1989 respectivement) (voir 
annexe 16 p. 81) intervient quatre ans après la fertilisation. Ainsi, pour Darney, en 1976 la 
croissance radiale du seul traitement avec un effet significatif (NPKCa1) est au-dessous de celui 
du témoin, tandis pour Mortagne, en 1989 la croissance radiale des traitements (CaMg et 
NPKCaMg) avec effets significatifs sur la croissance est au-dessus du témoin (voir Figure 4 p. 31). 
Pour le sapin des Hospices, l’effet du traitement concernant le Ca en 1976 (six ans après la date de 
fertilisation) est au-dessus du témoin. Dans le cas du chêne sessile de Croix-Scaille, en 1990 (tout 
suite après l’apport d’engrais), l’effet de l’amendement n’a eu un effet positif que pour CaSO4 qui 
pourrait avoir un effet plus rapide sur la croissance des racines fines en profondeur (Bakker, 
1998). Cependant, dans tous les cas globalement il y a une diminution de l’effet calcium sur la 
croissance radiale par rapport au témoin au cours du temps (voir Figure 4 p. 31). Dans le cas de 
Darney et les Hospices, l’effet positif du traitement concernant Ca en conditions du déficit 
hydrique se présente même après 23 et 15 ans après la date de fertilisation respectivement. Cette 
interprétation reste prudente car il y a des aspects importants qui n’ont pas pu être pris en compte 
dans le modèle mixte mais qui peuvent influencer la croissance des arbres comme les traitements 
sylvicoles (avec différentes intensité et fréquence mal renseignées par les gestionnaires dans la 
plupart des dispositifs étudiés). De plus, il faut garder à l’esprit le fait que la méthode d’analyse des 
données mise en œuvre ne prend pas explicitement en compte l’âge des arbres. Les effets âges ont 
bien été éliminés au moment de la standardisation arbre par arbre cependant, les traitements 
pourraient affecter de manière différente les arbres jeunes et les arbres âgés. Ainsi, l’effet sur la 
croissance radiale (quand il y a une augmentation du déficit hydrique) des modalités de traitement 
concernant le calcium pour le hêtre de Darney (119 ans en moyen à la date de fertilisation) et 
Fougères (61 ans en moyen à la date de fertilisation) est significatif seulement pour le hêtre de 
Darney. Il semblerait donc que l’effet du traitement diffère selon l’âge du peuplement mais il peut 
être lié aussi à conditions locales de station, de climat et des conditions des essais de fertilisation 
(différentes doses).  
4.2.3. EFFET DE LA FERTILISATION OU AMENDEMENT SUR LA 
CROISSANCE DE PEUPLEMENTS JEUNES ET ADULTES EN 
CONDITIONS DE DEFICIT HYDRIQUE 
L’effet de l’apport de la fertilisation ou amendement sur la croissance radiale des peuplements 
jeunes (avant la fructification) ou âgés (suite à la fructification) varie car il y a un phénomène de 
transfert de minéraux à partir de cernes anciens dans le cas des arbres adultes (Bonneau, 1995; 
Dambrine et al., 1991). Cependant, cet effet sur le peuplement jeune ou adulte varie selon l’espèce 
et le site. Ainsi, les résultats de l’étude montrent que pour le chêne sessile de Croix-Scaille (40 ans 
en moyenne à la date d’amendement) l’amendement calcique améliore la croissance radiale  dans 
des situations du déficit hydrique tandis que pour le chêne sessile de Bercé, l’effet des traitements 
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calciques sur la croissance radiale n’est pas significatif lors des déficits hydriques (e.g. 1976) même 
si l’âge moyen est comparable (38 ans à la date de fertilisation). De plus ces deux peuplements ne 
sont pas encore capables de produire des fruits. Ces comportements contrastés pourraient être 
expliqués par les modalités de traitement qui ne sont pas les mêmes (CaSO4, CaMg, CaCO3 pour 
Croix-Scaille, et NPKCa1 et NCa pour Bercé). Dans le cas du hêtre de Darney (119 ans en moyen 
à la date de fertilisation) et de Fougères (61 ans en moyen à la date de fertilisation), peuplements 
capables de produire de fruits, l’effet des traitements concernant le calcium (quand il y a une 
augmentation du déficit hydrique) n’est significatif que pour Darney où les peuplements sont plus 
âgés qu’à Fougères. Il semblerait donc que l’effet de la fertilisation sur la croissance dans des 
conditions de déficit hydrique puisse varier selon l’âge, l’espèce, le site et le type de fertilisation. 
D’ailleurs, l’effet de la fertilisation sur la croissance du peuplement du hêtre de Darney et de 
Fougères n’est pas le même pour ces deux sites quand il y a déficit hydrique. Une possible 
explication est liée au fait que la fertilisation pourrait stimuler d’autres fonctions que la croissance 
radiale. En effet, Le Tacon et Oswald (1977) ont montré que l’apport surtout d’azote et, à degré 
moindre, de phosphore a un effet considérable sur la fructification pour le hêtre de Fougères. 
C’est identique pour le hêtre de Darney où la fertilisation type NP semble la meilleur. Cependant, 
ces résultats ont été décrits pour l’année 1973 où il n’y avait pas de déficit hydrique. L’absence 
d’effet de la fertilisation au phosphore et à l’azote sur la croissance radiale dans le cas du hêtre de 
Darney et Fougères pourrait être liée à une allocation vers la fructification au détriment de la 
croissance radiale dans des situations de déficit hydrique. 
4.3. DISCUSSION DE LA METHODE D’ETUDE 
4.3.1. METHODE DE STANDARDISATION ARBRE PAR ARBRE  
Le calcul de l’indice de croissance nécessite une standardisation pour éliminer les effets exprimés à 
basse fréquence comme l’âge (voir point 2.2.2.1 p. 16) et garder les effets à haute fréquence 
comme l’effet annuel du climat : c’est celui qui nous intéresse pour le mettre en relation avec la 
croissance radiale annuelle. Si la méthode de standardisation « Cubic Spline » arbre par arbre est la 
méthode classique, très utilisée dans le champ de la dendrochronologie, elle reste critiquable car 
elle s’applique sur des données de séries chronologiques d’un individu. Dans ce cas, le biais de la  
courbe spline peut être créé par des raisons statistiques où une observation n’est pas 
nécessairement la valeur réelle de l’objet d’étude, en raison d’erreurs de mesure. De plus, la 
standardisation (visant à éliminer des effets à basse fréquence) transforme les valeurs réelles où 
rien n’assure que les données résultantes sont exactement les données à haute fréquence requis 
pour l’étude. Ainsi, d’autres méthodes d’analyse chronologiques ont été proposées, comme celle 
de Van der Perre et al. (2012) où au début de l’étude, ils travaillent avec toutes les données de 
surface terrière calculées à partir de largeur de cerne et puis d’autres méthodes de corrections de 
données sont utilisées (pour récupérer les valeurs à haute fréquence et les mettre en relation avec 
l’indice de sécheresse et la croissance radiale).  
Une autre méthode d’analyse pour répondre à notre question de recherche est l’utilisation du 
modèle bayésien mise en pratique récemment dans les études dendrochronologiques (Guin, 2011) 
qui mettent en relation la croissance radiale et les données climatiques, où la démarche consiste à 
utiliser les données brutes, sans passer par le processus de standardisation individuelle. 
Cependant, ce modèle est principalement utilisé dans l’analyse des processus écologiques et les 
résultats indiquent l’évolution des effets des paramètres sans donner de valeurs de significativité. 
Enfin, bien que le modèle bayésien puisse être une alternative séduisante pour répondre à notre 
question d’étude, la méthode « Cubic Spline » utilisée dans l’étude est robuste car l’étude comporte 
un fort nombre d’observations par site élevé.  
4.3.2. METHODE D’AJUSTEMENT 
Les résultats de l’analyse de variance de la largeur de cerne et de l’indice de croissance pour les 10 
ans précédant la fertilisation montrent une différence significative entre le témoin et au moins une 
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modalité de traitement pour six et cinq sites respectivement (voir Tableau 4 p. 23). De plus, ces 
différences sont plus significatives pour l’indice de croissance que pour la largeur de cerne. Ceci 
pourrait suggérer un possible biais (qui peut s’exprimer différemment au cours de la série 
chronologique) créé par la standardisation effectuée sur la largeur de cerne (c’est un des points 
critiquables de la standardisation). Cependant, l’ajustement effectué sur l’indice de croissance ou la 
largeur de cerne n’affecte pas la question du fond de l’étude car il a été  effectué de manière 
systématique au long de la série chronologique pour chaque pour chaque traitement.   
Le test post-hoc de Tukey sur l’indice de croissance montre que pour le site de Croix-Scaille, 
Darney, Fougères et Mortagne le témoin est différent d’au moins une modalité de traitement. Il a 
été donc nécessaire d’utiliser la méthode d’ajustement qui a été appliqué de manière systématique 
pour tous les sites étudiés. Cependant, il est important de signaler que l’ajustement de l’indice de 
croissance peut aussi créer des biais au long de la série chronologique. Ainsi, pour le site Mortagne 
(Figure 1 p. 24), l’ajustement au long de la série chronologique (basé sur la correction de 10 ans 
précédant la fertilisation) augmente la différence d’indice de croissance sur des années précédant 
la période de correction. Pour le site de Bercé (Figure 1 p. 24), le biais pourrait apparaître pour les 
années qui dépassent les 20 ans après la fertilisation. Une perspective serait de tester (sur les 
mêmes données) une correction basée non pas sur la valeur moyenne pendant les 10 ans qui 
précèdent mais sur la pente de la courbe (i.e. la dynamique de croissance), comme elle se voit 
parfois (Barbaroux, 1997), qui produit aussi des différences mais qui pourrait améliorer 
l’ajustement à long terme.  
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5. CONCLUSION 
Les résultats de l’étude montrent que l’effet de la fertilisation sur la croissance radiale dans des 
conditions de déficit hydrique varie selon le site et le type de traitement. L’effet des modalités 
CaCO3, CaSO4 et CaMg pour le chêne sessile de Croix-Scaille ; Ca, NPKCa1 et NPKCa pour le 
hêtre de Darney ; Ca pour le sapin de Mortagne ; PCa, NCa et NP pour le sapin des Hospices ; et 
Ca, P, PCa et N pour l’épicéa de Croix-Scaille. Dans tous les cas, d’après les résultats du modèle 
mixte testé dans l’étude, l’effet de ces modalités diminue quand le déficit hydrique augment.  
Nous résultats montrent que l’effet de l’azote (lors qu’il est apporté seul) sur la croissance radiale 
de l’épicéa (Croix-Scaille), le hêtre (Fougères) et le sapin (Hospices) n’est pas significatif dans des 
conditions de déficit hydrique mais il est globalement dépressif. Bien que l’apport d’azote 
n’améliore pas la croissance radiale, il pourrait être lié à l’amélioration de la quantité des fruits 
produits (Le Tacon et Oswald, 1977).  
La fertilisation ou amendement dans les sites de Croix-Scaille (épicéa et chêne) et les Hospices 
(sapin) a été réalisée surtout avec l’objectif d’améliorer la production dans des peuplements sur sol 
pauvres. Les amendements calciques améliorent la minéralisation du sol et la croissance en surface 
et en profondeur des racines fines, importantes pour l’absorption d’eau dans des conditions de 
déficit hydrique. Dans le cas du site de Darney et de Fougères (hêtre), la fertilisation a été réalisée 
surtout pour améliorer la croissance dans des peuplements adultes. Bien que dans les deux cas il y 
ait une amélioration de la croissance radiale avec la fertilisation (sauf avec l’azote pour Fougères), 
les résultats du modèle mixte testé dans l’étude montre que la fertilisation phosphatée n’est pas 
significative dans des conditions de déficit hydrique. L’effet du phosphate peut être lié, comme 
dans le cas de l’azote, à la fructification des arbres laquelle est montrée sur ces peuplements mais 
quand il n’y a pas de déficit hydrique (Le Tacon et Oswald, 1977). Il serait donc intéressant de 
vérifier si l’effet de la fertilisation phosphatée favorise la fructification dans des conditions de 
sécheresse. La fertilisation pour le site de Bercé (chêne sessile) a été réalisée pour améliorer la 
croissance d’un peuplement jeune. Ainsi, d’après les résultats de l’étude, bien que la fertilisation ait 
un effet significatif sur la croissance radiale quand il n’y a pas de déficit hydrique, l’effet n’est pas 
significatif quand le déficit hydrique augmente même si la fertilisation concerne le calcium (type 
Ca). Dans le cas des Vosges (sapin), la fertilisation a été réalisée pour améliorer la croissance dans 
des conditions de dépérissement. La modalité calcium (Ca) du site Mortagne est la seule qui ait un 
effet significatif sur la croissance radiale même si d’autres modalités de fertilisation impliquent le 
calcium. 
Il est important donc de signaler que d’après l’étude de Bakker (1998), il semblerait que la 
fertilisation concernant le calcium soit importante pour améliorer la croissance radiale des arbres 
dans des conditions de sécheresse. Cependant, il semble que l’effet de cette modalité varie 
énormément selon l’espèce, l’âge, le type de combinaison avec d’autres éléments nutritifs et des 
variations locales du sol, le climat et le traitement sylvicole.  
Il est difficile de généraliser les résultats obtenus car chaque site et chaque essence a une réponse 
(mesurée par la croissance radiale) au traitement dans des conditions de sécheresse qui diffère en 
fréquence, intensité et durée. L’effet de fertilisation peut améliorer (modalité concernant le 
calcium) ou peut être dépressif (l’azote tout seul) sur la croissance radiale. Ainsi, la fertilisation 
pourrait améliorer la croissance radiale dans des conditions défavorables selon le cadre de figure 
(type de sol, d’espèce, de traitement…). Enfin, d’après les résultats de l’étude, l’effet de la 
fertilisation sur la croissance radiale (dans des conditions de déficit hydrique), peut s’exprimer dès 
l’apport d’engrais (e.g. le sapin des Hospices et de Mortagne) ou peut prendre quelques années 
(e.g. le chêne sessile de Croix-Scaille et le hêtre de Darney). Dans ce sens, l’effet de la 
fertilisation/amendement peut aussi favoriser la croissance radiale pendant une courte ou longue 
durée qui varie selon le site et l’espèce. Ainsi, pour le hêtre du Darney et le sapin des Hospices, 
l’effet de la fertilisation (Ca, NPKCa1 et NPKCa pour Darney et PCa, NCa et NP pour les 
Rosmery A. ROBLES LEON 
Mémoire de stage GEEFT 2012-2013 
La fertilisation du sol modifie-t-elle la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse ? 
 - 42 - 
Hospices) peut avoir un effet positif sur la croissance radiale (quand il y a déficit hydrique) même 
après 23 et 15 ans respectivement.    
Enfin, nous encourageons à mettre en place des études qui considèrent les effets des différentes 
modalités calciques et azotées et leur relation avec le transfert de l’eau dans la plante sur non 
seulement la croissance radiale mais aussi sur d’autres fonctions comme la fructification. Dans ce 
sens, il est importante élargir les propositions de recherche sur le bilan de carbone dans l’arbre. 
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10.1. ANNEXE 1 : RESUME DES CARACTERISTIQUES DU PEUPLEMENT, DE L’ECHANTILLONNAGE ET 
DES PLACETTES DE CHAQUE SITE 
Âge moyen Âge moyen 
Date de N° de N° de Date de 
Essence Nom du site suppose à la date à la date de Type forêt Type du sol Type de trait Eclaircie Echantillonnage N° de placettes N° arbres
fertilisation traitements répétitions carottage
de fert./amed. carottage
less ivé à  5 arbres/ 
Chêne sess i le Bercé 38 75 Futaie Ferti l i sation 1970 Oui 3 3 9 40 2007
pseudogley placette
(Quercus 
Tai l i  sous  
petraea ) Croix-Sca i l le 42 48 Brun-acide Amendement 1990 Non plein 4 2 8 49 1997
futaie
Chêne 
peduncule 15 arbres  / 
Les  Potées 11 21 Futaie Brun-acide Ferti l i sation 1995 Non 2 2 4 30 2007
(Quercus placette
peduncule )
Futaie 
Darney 119 143 Brun-acide Ferti l i sation 1972 Oui Plein 6 4 24 670 1996
Hêtre (Fagus régul ière
sylvatica ) 
Fougères 61 81 Futaie Brun-acide Ferti l i sation 1973 Oui plein 5 4 20 327 1994
Vologne 91 96 162
 Mortagne 102 108 166
Futaie Brun-acide Ferti l i sation 1985 non Plein 5 2 40* 1990
Sapin  pectiné Grendelbruch 91 95 156
(Abies alba )
Russ  92 98 155
Futaie 
Hospices  98 117 Brun-acide Ferti l i sation 1969 Non plein 7 5 55** 431 1989
régul ière
 Epicéa (Picea Futaie 
Croix-Sca i l le 40 50 Brun-acide Ferti l i sation 1981 Oui plein 6 4 22*** 702 1991
abies ) régul ière
*: 40 placettes  au total  dont 10 **: 55 placettes  au total  dont 30 ***: au début i l  y ava it 24 placettes  dont 2 
par dispos i ti f répéti tions  du témoin supprimés   
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10.2. ANNEXE 2 : REPRESENTATION DE PARCELLES ET 
PLACETTES DE QUATRE SITES 
Précision : Dispositif de Mortagne 
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Précision : Dispositif de Grendelbruch 
 
Rosmery A. ROBLES LEON 
Mémoire de stage GEEFT 2012-2013 
La fertilisation du sol modifie-t-elle la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse ? 
- 63 -  
Précision : Dispositif de Russ 
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Précision : Dispositif de Vologne 
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Précision : Dispositif des Hospices 
 
 
 
 
 
Rosmery A. ROBLES LEON 
Mémoire de stage GEEFT 2011-2012 
La fertilisation du sol modifie-t-elle la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse ? 
 - 67 - 
Précision : Dispositif de Darney.  
 
Précision : Dispositif de Croix-Scaille-Epicéa 
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10.3. ANNEXE 3 : NOMBRE D’OBSERVATIONS ET D’ARBRES 
PAR TRAITEMENT ET PAR SITE 
Essence Site Trait N° arbres N° Obs
CaCO3 13 605
CaMg 8 380
Croix-Scaille
CaSO4 24 1111
T 12 533
Chêne sessile
Nca 13 894
Bercé NPKCaMg 15 1069
T 12 848
Total 97 5440
CaMg 30 650
Chêne Potées
T 30 654
pédunculé
Total 60 1304
Ca 106 14679
NPKCa 116 16091
NPKCa1 99 13693
Darney
P 116 16139
Pca 119 16630
T 114 15979
Hêtre
Ca 65 5059
N 72 5644
Fougères NPKCa 58 4567
P 59 4696
T 73 5819
Total 997 118996
Ca 43 4868
N 39 4303
NCa 34 3676
NP 40 4439
Hospices
NPCa 38 4198
P 43 4616
Sapin PCa 42 4508
T 152 16990
Ca 166 9146
CaMg 161 8784
Vosges KMg 163 8819
NPKCaMg 161 8842
T 149 8044
Total 1231 91233
Ca 152 7264
N 140 6642
Croix-Scaille P 129 6158
Epicea
PCa 139 6593
T 142 6848
Total 702 33505  
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10.4. ANNEXE 4 : DESCRIPTION DU PROFIL DU SOL POUR LE SITE DE CROIX-SCAILLE-CHENE 
Horizons 
Eléments Racines 
Site Type de sol Couleur Texture Structure Taches Compacité Couche Référence
Nomenclature Profondeur Limites grossiers (%)
grumeleuse 
A11 0-5cm / brun-noir 15
friable
limite grumeleuse 
A12 5-8cm marron-gris / 10
ondulée friable
marron-
A1(B) 8-25cm / / 10
brun LI 85 1
Croix-Scaille- poches de 
Brun-acide / Nys 1987 
Chêne petits 
Sub-
agrégats 
B 25-50cm brun-jaune polyédrique 15
(origine 
friable
lonbricienn
e)
pas de 
(B)C 50-85cm gris-bleuté LS structure 20
/ / 15 2
defini 
C 85-100cm / LS / 43  
 
 
 
 
Rosmery A. ROBLES LEON 
Mémoire de stage GEEFT 2012-2013 
La fertilisation du sol modifie-t-elle la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse ? 
 - 70 - 
 
10.5. ANNEXE 5 : DESCRIPTION DU PROFIL DU SOL POUR LE SITE DE BERCE 
Horizons Eléments 
Racines 
Site Type de sol Couleur Texture Structure Taches Compacité grossiers Couche Référence
Nomenclature Profondeur Limites (%)(%)
continue à 
brun-gris  
A 0-2cm grumeleuse /
foncé 
peu nette 0
/ peu 
BPh 2-5cm brun continue, sec
LI compact 20 1
Brêtes et 
lessivé à Eg1 5-40cm beige foncé continue Ultrich,199
Bercé /
pseudogley 5 7 
Eg2 40-50cm beige foncé continue (Renecofor) 
transition 
compact
ondulée brun-gris prismatique 
BTg 50-90cm
claire nette
AL 10 80 2
polyédrique 
Cg 90-120cm / brun franc
anguleuse
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10.6. ANNEXE 6 : DESCRIPTION DU PROFIL DU SOL POUR LE SITE DES POTEES 
Horizons Eléments 
Racines 
Site Type de sol Couleur Texture Structure Taches Compacité grossiers Couche Référence
Nomenclature Profondeur Limites (%)(%)
structure en 
miette bien 
A 0-6cm
développée 
LA (5cm)
structure de 
E1 6-33cm
miette 0 90 1
Les Potées 
Brun-acide / structure en / Génét, 2009(Ardennes) E2 33-66cm
bloc 
subanguler (3-
BT 66-98cm 4cm)
AL
structure 
polyédrique 
BT/C 98-132cm 55 10 2
faiblement 
développée 
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10.7. ANNEXE 7 : DESCRIPTION DU PROFIL DE SOL POUR LE SITE DE FOUGERES 
Horizons Eléments 
Racines 
Site Type de sol Couleur Texture Structure Taches Compacité grossiers Couche Référence
Nomenclature Profondeur Limites (%)(%)
non-
presence de compacté 
Ah 0-20cm / glosses au (traces de 
desous de compactati
structure 
60cm. on)
glossique 80 1
Tache 
(grise)
présence de LI hydromorp non- 0
E 20-80cm grains he 40-58 
compacté  
rouilles cm)
compacité Legout, 
brun 
Fougères Brun-acide B(T)g 80-130cm / à caractère 
2008; 
rougeâtre
structure fragipan 
Peiffer, 
/ 1996
prismatique
compacité-
B/C 130-180cm LS 90
granitique
20 2
glosses qui 
/ occupent 
<1% de 
C >180cm S / surface granitique 80
(fome 
entonnaoir 
)
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10.8. ANNEXE 8 : DESCRIPTION DU PROFIL DE SOL POUR LE SITE DE DARNEY 
Horizons Eléments 
Racines 
Site Type de sol Couleur Texture Structure Taches Compacité grossiers Couche Référence
Nomenclature Profondeur Limites (%)(%)
A1 0-12cm irrégulière brun-noir Lsa grumeleux fin meuble 0
MO+ 
polyédrique 
(B)1 12- 52cm brun LSa galeries meuble 10
émoussé
(lombrices) 90 1
Barbaroux, 
Darney Brun-acide polyédrique MO+ 
(B)2 52-92cm graduelle brun LSa meuble
émoussé galeries  1997
B/C 92-127cm ondulée brun-beige LS polyédrique altération moyenne 15
altération-
C 127-180cm irrégulière beige S médiocre 10 2
rubéfaction
 
10.9. ANNEXE 9 : DESCRIPTION DU PROFIL DE SOL POUR LE SITE DES HOSPICES 
 
Horizons Eléments 
Racines 
Site Type de sol Couleur Texture Structure Taches Compacité grossiers Couche Référence
Nomenclature Profondeur Limites (%)
(%)
A0A1 0-7cm / 0
LI
Bh 7-15cm  particulaire 5
 floconneuse 
Hospices Brun-acide Bs1 15-30cm / LS 0
90 1 Lefèvre, 
nette / 1970
floconneuse 
Bs2 30-60cm SL
moins nette 15
B/C >60cm S / 10 2  
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10.10. ANNEXE 10 : DESCRIPTION DU PROFIL DE SOL POUR LE SITE DES VOSGES 
Horizons Eléments 
Racines 
Site Type de sol Couleur Texture Structure Taches Compacité grossiers Couche Référence
Nomenclature Profondeur Limites (%)
(%)
sols 0-40 cm brun 25 60 1
superficiels 
Vologne LSA
acides et 
pauvres 40-150cm 30 40 2
0-40 cm 20 70 1
Mortagne 22 sols plus SA
profonds, 40-150cm 30 30 2
Lebourgeois
acides et /
0-40 cm S 20 70 1 , 1991; 
Mortagne 2-14 pauvres / / / Lefèvre, 
40-150cm SA 30 30 2 2013
pauvres- 0-40 cm 50 60 1
Greendelbruch SL
acides
40-150cm 40 40 2
sols 0-40 noir 60 70 1
profonds  
Russ LSA
et riches en 
minéraux brun 40 30 2
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10.11. ANNEXE 11 : DESCRIPTION DU PROFIL DE SOL POUR LE SITE DE CROIX-SCAILLE-EPICEA 
Horizons Eléments 
Racines 
Site Type de sol Couleur Texture Structure Taches Compacité grossiers Couche Référence
Nomenclature Profondeur Limites (%)(%)
A11 0-5cm noir particulaire
0
marron sub-
Ah 5-7cm
/ foncé grumeleuse
marron LI peu nette (sub- 90 1
A1(B) 7-25cm 5
brun polyédrique)
Croix-scaille- sub-
Brun-acide limote / Nys 1987 
Epicéa (B) 25-50cm brun clair polyédrique 10
progresive
peu stable
passage 
(B)C 50-85cm progressif, gris bleuté 25
ondulé
LS / 10 2
blues avec 
C 85-100cm / taches 40
ruille
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10.12. ANNEXE 12 : LES PERIODES DES DONNEES 
CLIMATIQUES POUR LES STATION METEOROLOGIQUE 
CHOISISSES 
Années
Site Station Serie de données climat Année. fertilisat°- Carottage
avant fertlisat°  après fertilisat°
Bercé Le Mans   1949-2009 1970-2008 22 39
Fougères Rennes-St Jacques 1951-1996 1973-1994 23 21
Charlevi l le-Mez et 
Potées 1993-2007 1995-2007 3 12
Reims-Courcy
Croix-Scai l le (Chêne) 1990-1997 40 7
Reims-Courcy 1950-1997
Croix-Scai l le (épicéa) 1981-1991 31 10
Russ/Grendelbruch Enzheim 1950-1997 1985-1990 36 6
Mortagne/Vologne 1985-1990 30 6
Darney Luxeui l 1956-1997 1971-1996 16 25
Hospices 1970-1988 14 20  
 
10.13. ANNEXE 13 : REPRESENTATION GRAPHIQUE DE LA 
STANDARDISATION ARBRE PAR ARBRE  
Précision : ligne noir : courbe réelle ; ligne rouge : courbe spline (standardisation) ; ligne bleu : 
résidu différence entre courbe réelle et courbe spline. 
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10.14. ANNEXE 14 : AJUSTEMENT DE L’INDICE DE CROISSANCE 
AU LONG DE LA SERIE CHRONOLOGIQUE    
Précision : En pointillées : correction sur 10 ans précédant la date de fertilisation/amendement  
 
 
 
 
Rosmery A. ROBLES LEON 
Mémoire de stage GEEFT 2011-2012 
La fertilisation du sol modifie-t-elle la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse ? 
 - 79 - 
 
 
 
 
 
 
Rosmery A. ROBLES LEON 
Mémoire de stage GEEFT 2011-2012 
La fertilisation du sol modifie-t-elle la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse ? 
 - 80 - 
 
 
 
 
Rosmery A. ROBLES LEON 
Mémoire de stage GEEFT 2011-2012 
La fertilisation du sol modifie-t-elle la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse ? 
 - 81 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rosmery A. ROBLES LEON 
Mémoire de stage GEEFT 2011-2012 
La fertilisation du sol modifie-t-elle la croissance radiale des arbres en conditions de sécheresse ? 
 - 82 - 
 
10.15. ANNEXE 15 : INDICE DE DEFICIT HYDRIQUE POUR LES 
ANNEES OU IL EXISTE UN EFFET D’AU MOINS UN ESSAI DE 
FERTILISATION/AMENDEMENT SUR LA CROISSANCE RADIALE 
Indice de sécheresse par année et par site
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0 Année
Is_Grendelbruch Is_Mortagne Is_Russ Is_Fougères Is_CxEpicéa
Is_Hospices Is_Bercé Is_Darney Is_CxChêne
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Indice de déficit hydrique (Is)
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
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10.16. ANNEXE 16 : CARTE DU DEFICIT HYDRIQUE DES ANNEES 
LES PLUS SECHES EN FRANCE DEPUIS 1952 
Précision : Déficit hydrique par rapport à la moyenne du période 1959-2011 
 (  
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