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Résumé

Pour connaitre la représentativité des trois années de mesures intensi-
ves effectuées dans le cadre du programme national de recherche: "Dépé-
rissement des foréts et pollution de 1'air en Suisse” (PNR 14+), i1l
etait indispensable de pouvoir en comparer 1'@volution météorologique
aux conditions climatologiques régnant aux trois sites choisis. Dans la
présente étude, on s'est tout d'abord efforcé de trouver dans la 1itté-
rature des époques et des seuils déterminants pour la croissance des
arbres. Cette etude n'a pas apporté les résultats escomptés. On a alors
défini treize critéres météorologiques pouvant avoir des conséquences
graves sur le développement des foréts. Pour mieux suivre 1'évolution
naturelle de la végétation, on s'est délibérément &carté du calendrier
usuel pour découper 1'année en "saisons". Ainsi, on ne se base que sur
une definition météorologique de 1a "période de végétation". Partant de
1a, on a défini quatre "saisons" ad hoc: le repos hivernal, le prin-
temps, 1'été et 1'automne. Au moyen des relevés effectués a trois sta-
tions climatologiques de référence, on a établi des diagrammes de condi-
tions climatologiquement "normales" (période de référence 1931 a 1970)
selon les critéres définis plus haut. I1 sera ainsi possible de comparer
1'évolution du temps de la période de mesures intensives avec les condi-
tions climatologiques de référence pour les trois sites.



Zusammenfassung

Um zu wissen, ob die meteorologischen Werte der Intensivmessperiode, die
anldsslich des Nationalen Forschungsprogramms "Waldschdaden und Luftver-
schmutzung in der Schweiz" {(NFP 14+) durchgefiinrt wurde, reprasentativ
sind, ist es unentbehrlich, diese mit den Klimaverhdltnissen der drei
gewahlten Standorte zu vergleichen. Zu Beginn der vorliegenden Arbeit
wurde die Fachliteratur eingehend nach Zeitabschnitten und Schwellenwer-
ten, welche fiir das Wachstum der Bdume massgebend sind, untersucht.
Dieses Studium brachte jedoch nicht die erhofften Ergebnisse. Danach
wurden dreizehn meteorologische Kriterien definiert, die auf die Ent-
wicklung der Walder schwerwiegende Auswirkungen haben kdnnen. Um die
natirliche Entwicklung der Vegetation besser zu beriicksichtigen, hat man
bewusst vom Kalender Abstand genommen und das Jahr in vier Jahreszeijten
unterteilt. Anfang und Ende der "Vegetationsperiode" wurden daher rein
meteorologisch erfasst. Daraus wurden vier ad hoc-"Jahreszeiten" defi-
niert: Winterruhe, Frith1ing, Sommer und Herbst. Ausgehend von diesen
Kriterien und den Daten von drei Referenzstationen des Klimanetzes wur-
den Klimadiagramme erstellt {Vergleichsperiode 1931- 1970). So wird es
moglich sein, die Witterung der drei Intensivmessjahre mit den K1lima-
verha]tn1ssen der drei Referenzstat1onen zu vergleichen.

Riassunto

Alfine di stab1]1re la rappresentat1v1ta delle misure intensive eseguite
per tre anni nell'ambito del programma nazionale di r1cherche "Danni
alle foreste e po]]uz1one del'aria in Svizzera" (PNR 14+), & indispensa-
bile poter paragonare 1'evoluzione meteoro]og1ca a]]e condizioni clima-
tiche dei tre siti prescelti. Nel presente lavoro é dapprima stata
eseguita una ricerca bibliografica per trovare i periodi e i valori
soglia determinanti per la crescita degli alberi, senza comunque ottene-
re i risultati sperati. Sono allora stati definiti tredici criteri me-
teorologici che possono avere delle conseguenze gravi per lo sviluppo
delle foreste. In seguito, per meglio seguire 1'evoluzione naturale
della vegetazione, il calendario normale & stato deliberatamente sosti-
tuito con la suddivisione dell'anno in quattro ad hoc "stagioni". T1
periodo vegetativo € cosi stato definito esclusivamente in base alle
definizioni meteorologiche con i1 risultato di ottenere quattro periodi:
i1 riposo invernale, Ta primavera, 1'estate e 1'autunno. In base ai cri-
teri definiti sopra e ai rilievi effettuati alle tre stazioni climatolo-
giche di riferimento & stato elaborato un diagramma delle cond121on1
climatiche normali (periodo di riferimento 1931-1970), che servira da
rifferimento per paragonare 1'evoluzione del tempo rilevato durante i
tre anni di misure intensive.

Summary

In order to know the representativity of the three years of intensive
measurements within the swiss national research project "Forest's
damages and air pollution in Switzerland" (NRP 14+), it is essential to
compare this data with the climatic conditions prevailing at the three
sites. In a first step the periods and threshold values important for
the growth of the trees are looked for in the literature.
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Unfortunately, this study does not lead to the expected results. We
therefore define thirteen meteorological criteria which can have
damaging effects on the development of the forests. In better account
with the natural evolution of the vegetation, we deliberately diverge
from the usual calendar to split the year in four ad hoc "seasons".
Thus, the definition of the "vegetation period" is a meteorological one
only. Whereupon four "seasons" are defined: winter rest, spring, summer
and autumn. With the data of three climatic reference stations and the
above defined criteria climatic diagrams are established (reference
period 1931-1970). Now, it will be possible to compare the evolution of .
the weather over the three years of intensive measurements at the three
sites with the climatic reference conditions.
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1. But de 1'étude et remarques générales

Vu le développement inquiétant du dépérissement des foréts suisses, le
Conseil Fédéral a, en 1984, mis un important crédit a la disposition
d'0ffices fédéraux et d'instituts universitaires afin de mener une cam-
pagne de mesures intensives de différentes grandeurs pouvant aider &
déterminer les causes du mal. Ces mesures ont été effectuées dans le
cadre et 3 1'appui du programme national de recherche "Dépérissement des
foréts et pollution de 1'air en Suisse" (PNR 14 +). Cette campagne spé-
ciale était d'emblée limitée 3 trois années (1986, 1987, 1988). Les
mesures devaient englober des grandeurs météorologiques, chimiques
("polluants" atmosphériques) et physiologiques (assimilation, croissance
par exemple).

Pour réaliser cette étude, on a mis en place des équipements de téléme-
sure en trois endroits: Ldgern, Alptal et Davos. Les mesures y sont fai-
tes a cadence rapprochée (en général 10 minutes) et les données ainsi
recueillies sont rassemblées a 1'EIR ol elles sont stockées sous forme
de banque de données d'accés direct et mises 3 1a disposition de tous
les chercheurs concernés. Elles seront traitées ensuite par moyens &lec-
troniques.

A 1'origine, cette campagne de mesures était destinée a "prouver les
effets dévastateurs de la pollution atmosphérique sur la forét" (le
titre est de nous, mais s'appuie sur les déclarations de certaines per-
sonnalités responsables du mandat). Une telle spécification aurait enle-
vé toute signification scientifique a 1'&tude et ses résultats n'au-
raient pu étre utilisés que pour conforter certaines tendances politi-
ques.

Lors de la définition des mesures a faire, de la disposition des essais
et du traitement subséquent des données ainsi recueillies, on a élargi
le mandat afin de donner & 1'étude son plein caractére scientifique.
Elle ne sera donc plus la preuve apportée 3 une idée précbngue, mais
pourra, suivant les résultats obtenus, répondre 3 1'une des trois propo-
sitions suivantes: La pollution atmosphérique n'a aucune relation avec
le dépérissement des foréts; la dite pollution est effectivement a
1'origine du dépérissement; les mesures faites sont insuffisantes (nom-
bre et/ou durée) pour permettre une conclusion valable.
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Tant 1és dispositifs de mesure que les méthodes de dépouillement ont
donc @té congus afin de pouvoir s'orienter dans un sens ou dans 1'autre
selon non plus un préjugé, mais une analyse scientifique. On a donc mis
un soin tout particulier a ce que les dites mesures soient inattaqua-

bles.

Les instruments mis en place permettent de mesurer des grandeurs météo-
rologiques (température a différents niveaux, humidité de 1'air, préci-
pitations, vent, rayonnement, durée d'insolation, etc.), chimiques

(SO, CO, NOy, O3, etc.) et physiologiques (allongement, respiration,
assimilation, etc.). Des publications spécifiques rendent comptent de la
disposition des lieux, du choix. des capteurs, des méthodes d'acquisition
des données et de 1'@laboration des résultats. Aussi, nous n'en parle-
rons pas ici, renvoyant le lecteur a ces publications.

Dans le cadre du PNR 14+, cette campagne de mesures intensives ne pou-
vait etre que limitée et dans le temps et dans 1'espace. I1 fut decide
de créer de toutes pidéces trois stations de mesure. Vu la nécessité
d'apporter un élément important d'appréciation aux Autorités chargées de
prendre des mesures, le mandant avait dés 1'abord fixé une durée de
trois ans pour 1'essai. Des difficultés techniques ont retardé le démar-
rage du projet, si bien que les trois années retenues pour la campagne
sont: 1986, 1987 et 1988.

Vu 1a qualité des chercheurs engagés et le soin mis tant dans le choix
des équipements que dans les méthodes d'élaboration des résultats, ces
derniers ne pourront &tre mis en doute quant 3 leur caractére scientifi-
que. I1 ne restera 3 leurs détracteurs qu'une échappatoire: une ou 1'au-
tre, voire les trois années de mesures a connu des conditions météorolo-
giques si particuligres que les données de base en sont faussées si gra-
vement qu'elles rendent les résultats de tout ou une partie de 1'étude
principale au moins problématiques, si ce n'est complgtement aberrants.

C'est 1a raison pour laquelle 1'étude principale a été flanquée d'une
étude paralléle, mais totalement indépendante de 1a premiére. Son but
est de définir un certain nombre de critéres météorologiques qui ont une
influence si ce n'est certaine au moins fort probable sur le développe-
ment des arbres et-d'en déterminer le cadre et les limites climatologi-
ques. La question posée est, en bref: Les trois années du projet sont-
elles représentatives du point de vue climatologique? Si non:_Pourquoi?
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Une premiére remarque vient ici immédiatement a 1'esprit: Le climat est-
il soumis a des regles précises, c'est-a-dire qu'il présente des groupes
d'années semblables. Si oui, i1 aurait fallu tout d'abord rechercher si
ces groupes se représentent de fagon cyclique ou si ils sont uniquement
soumis au hasard. De trés nombreuses études ont été faites a ce propos.
Toutes ont montré que, dans les limites temporelles qui nous intéressent
(un demi siécle environ) on distingue bien des tendances dans 1'évolu-
tion du climat et 1'apparition de groupes d'années particulidres. Ces
dernidres ne se suivent que trés rarement, séparées qu'elles sont par
des années "normales" (nous reviendrons plus loin sur cette notion),
voire de caractére opposé. Nous avons donc écarté 1'hypothése de sta-
tionnarité du climat et admis a priori que le 10% des années considérées
comme anormales n'@taient pas groupées, mais pouvaient survenir indivi-
duellement et a n'importe quel moment de l1a période de base.

Une seconde notion s'impose également: le "stress" ou mieux'la contrain-
te extérieure. 11 s'agit cependant d'une notion giobale et vague. Elle
est trés souvent utilisée comme alibi lorsque aucune explication précise
ne peut etre fournie a 1'appui d'une thése précongue. C'est donc inten-
tionnellement que ce mot n'apparait pas dans la suite de ce travail.
Nous avons préféré examiner des contraintes spécifiques plutdt que de
nous réfugier derriére un terme de caractére trés général.

Dans le métabolisme basal des plantes, on peut distinguer deux activités
primordiales: 1'assimilation ou la fabrication des substances de base
(sucres, protéines, lipides, vitamines) et leur transport vers les lieux
d'utilisation ou de stockage. La premiére de ces activités est stricte-
ment dépendante du rayonnement regu (énergie disponible). La seconde
n‘est fonction de 1a luminosité que chez certaines plantes particulie-
res, 1a vigne par exemple. Comme la présente étude se rapporte a des
arbres chez lesquels le transport des matiéres élaborées a lieu immédia-
tement, nous avons renoncé a considérer ici le rythme circadien (fluc-
tuation en 24 heures) et le rythme nycthéméral (rapport entre la durée
du jour et celle de la nuit).

11 et été plus judicieux, et nous 1'aurions préféré, d'effectuer et de
conclure cette étude paralléle avant le début des mesures sur le ter-
rain. Pourtant, les délais impartis par le Conseil Fédéral ne 1'on pas
permis. Afin de garder toute notre indépendance, nous avons refusé de
prendre connaissance de chiffres issus de la recherche principale avant
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d'avoir déposé notre rapport. On ne pourra donc nous reprocher de nous
étre laissé inf]uencer dans un sens ou dans 1'autre. Le choix de nos
stations de référence va dans le méme sens.

2. Méthodes envisageées

Aucune recherche similaire ne nous étant connue, force nous fut de re-
chercher une méthode sui generis pour répondre a notre mandat. Deux
voies nous ont paru pouvoir conduire au succeés:

En premier lieu, une &tude approfondie de la littérature pertinente pou-
vait apporter les indications voulues concernant les périodes de 1'année
ayant le plus d'importance quant au développement des arbres, donc de la
forét. Nous espérions en outre que cette &tude bibliographique nous ap-

porterait aussi, voire surtout, des valeurs-limites (de température, de

durée de sécheresse, etc.) tant maximales que minimales au-delda desquel-
les les arbres sont susceptibles de présenter des déficiences dans leur

développement.

En second lieu, une réflexion physiologique aidée d'une étude de recher-

ches faites antérieurement devait permettre de délimiter les périodes
'critiques de 1'année et 1'élément météorologique limitatif correspon-
dant. Puis, par 1'etude systématique des relevés météorologiques effec-
tués a des stations représentatives durant une longue période, de formu-
ler des Timites utilisables statistiquement.

Pour réaliser 1'une ou 1‘'autre de ces voies, voire les deux, 1'équipe
chargée du mandat devait disposer de connaissances spécifiques en fores-
terie pour la réflexion physiologique; en météorologie, principalement
en ce qui concerne 1'emplacement, 1a dotation des stations et le traite-
ment climatologique des relevés; en informatique enfin pour 1'établisse-
ment de programmes spécifiques et 1'utilisation de 1a banque de données
climatologiques de 1'ISM.

L'un des auteurs a apporté a 1'oeuvre commune ses connaissances de phy-
siologie végétale, d'aménagement forestier, de météorologie et son expé-
rience dans 1'utilisation pratique de données climatologiques, 1'autre
sa ténacité, sa mobilité d'esprit et ses connaissances en informatique.
IT appert donc que le tandem formé par hasard était en quelque sorte
prédisposé a mener a bien le mandat qui lui &tait proposé.
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3. Recherche bibliographique

Des critéres et des limites précises decoulant d'études partielles ef-
fectuées dans le pays ou a 1'étranger, mais dans des conditions analo-
gues de climat devaient pouvoir servir de base a notre &tude. C'est
pourquoi la plus grande partie de la premiére moitié de la période dont
nous disposions a été consacrée a une compilation d'ouvrages (articles,
notes de recherches, 1ivres didactiques et de références, etc.). La
liste des ouvrages consultés est consignée en annexe.

Malgré le soin apporté a dépouiller, a assembler, a comparer les résul-
tats d'études les plus diverses, il ne nous a pas eté possible d'en ti-
rer une.information suffisamment cohérente pour servir de base a nos in-
vestigations futures.

C'est surtout 1'absence de limites précises dans les périodes critiques,
voire de définitions basées non sur des dates du calendrier (mois en
général) mais sur des faits astronomiques ou météorologiques qui nous a
déconcerté. Les quelques chiffres présentés dans la littérature consul-
tée ne permettent pas une définition suffisante .de critéres limitatifs
qui permettraient de dire si une année est "normale" donc représentative
ou non.

Pourtant, cette compilation bib]iographique nous a permis de cerner de
trés prés le probléme du développement de la végétation. Ses résultats
ont grandement contribué a la définition des critéres météorologiques

qui-sont déterminants au cours de 1'année et tels qu{i1s sont décrits

ci-dessous au point 5. '

D'une part, 1e'fai£ que la plupart des auteurs indiquent que 1'usage de
périodes fixes découlant du calendrier ne donne généralement pas de ré-
sultats cohérents et d'autre part. des essais personnels anfériedrs nous
ont incité a rechercher des possibilités de définir les principales sai-
sons dans la vie des arbres selon des données découlant soit des condi-
tions météorologiques soit de la mécanique céleste. Les résultats de
cette derniére recherche seront.pubifés ailleurs. Quant aux premiers,
ils sont exposés plus bas (cf. 5.1).

Vu 1'impasse dans 1aqdé11e nous conduisait cette recherche bibliographi-
que, nohs avons décidé, en novembre 1986, de 1'abandonner, au moins pro-
visoirement, au profit de la démarche climatologique envisagée comme
possible, quitte & revenir par la suite a des informations tirées de
cette recherche bibliographique.



- 11 -

4. Approche climatologique
4.1 Considérations générales

Notre mandat étant de dire si une année particuliére était représentati-
ve pour la forét ou non, une approche climatologique, donc avant tout
statistique pouvait étre envisagée sans autres. Seuls les périodes et
les paramétres a considérer devaient correspondre a des moments criti-
ques du développement des arbres.

En climatologie classique, on se sert généralement de moyennes pour éta-
blir des différences entre les climats spécifiques d'une région. Pour-
tant, i1 est extrémement rare que les conditions météorologiques parti-
culiéres d'une année correspondent a 1a moyenne de nombreuses années. En
outre, 1a recherche bibliographique avait montré que ce sont des situa-
tions extrémes qui sont, le plus souvent, a 1'origine de déficiences de
développement et, partant, de dégats visibles.

Par éonséquent, une etude climatologique devait mettre 1'accent sur
1'apparition de situations particuliéres. Pour cela, les définitions
d'amplitudes normale, utile et totale publiées d'autre part (cf. Pri-
mault 1978) ont &té retenues tout au long de la présente &tude. Une an-
née peut étre considérée comme entiérement représentative, dans le cas
qui nous occupe, si tous les critéres retenus sont situés entre les 1i-
mites de 10% et de 90% découlant de 1'analyse fréquentielle de la pério-
de de base. |

Si la valeur correspondant @ 1'un de ces critéres n'est plus située dans
ces limites, avant tout dans le sens de la contrainte physiologique speé-
cifique (nombre &levé de jours froids dans le cas du gel de printemps
par exemple), 1'année considérée ne saurait étre pleinement représenta-
tive. Dans ce cas, les spécialistes devront se prononcer sur les inci-
dences du critére non représentatif sur les conclusions de 1'&tude géné-
rale. On ne pourra alors pas tirer une conclusion globale de rejet, mais
différencier les possibilités d'importante relative d'un critéré_défi-
cient particulier sur 1'@volution du développement de 1'année. Ainsi,
par exemple, un automne anormalement sec n'a bas d'importance au vu
d'une assimilation diminuée au printemps ou d'un d&bourrement tardif des
aiguilles de 1'année considérée. '
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Pour certains critéres et/ou périodes, i1 est difficile d'établir des
diagrammes fréquentiels comme ils sont définis plus haut. On admettra
alors une limite de 90% des cas constatés comme indicatif de représenta-
bilité. Ceci est le cas lorsque le seuil n'est limitatif que dans une
direction donnée (exemple: Nombre de jours des périodes de sécheresse).

4.2 Période de base

Notre mandat consiste a définir des critéres et des valeurs-limite per-
mettant de dire si les 3 années de la série de mesures intensives sont
représentatives ou non. ‘

Climatologiquement et selon les spécifications de 1'0rganisatfon Météo-
rologique Mondiale (OMM) les périodes de référence doivent compter tren-

te années au moins.

Nous renvoyons ici le lecteur & la remarque faite au chapitre 1 sur
1'hypothése de stationnarité du climat.

En outre, le mandat se rapporte a 1'étude spécifique de dégadts apparus

depuis 1980 environ. Comme une origine météorologique de ces dégats ne

peut étre &écartée a priori, si 1'on ne veut offrir le flanc a la criti-
que de vouloir prouver une hypothése précongue, la période de référence
ne saurait englober les années 1980 a 1985; 1986 étant la premiére des

trois années a tester.

I1 est reconnu de longue date, et notre étude bibliographique 1'a con-
forté maintes fois, que la forét réagit lentement a des influences exte-
rieures. Par conséquent, des accidents météoro]ogiques majeurs survenus
dans les anndes ayant précédé 1'apparitioh des dégats ne sauraient en-
trer dans la détermination des valeurs-limite. En partant de considé-
rants basés sur la pratique arboricole et viticole, nous avons estimé
qu'une période-tampon de 10 ans était nécessaire pour exclure toute
répercussion d'accidents météorologiques (valeurs extreémes) sur le déve-
loppement des arbres, partant sur les degats constatés. Ceci reporte la
fin de 1a période de base a 1970.

Cette année marque cependant 1a fin d'une &poque, celle o les observa-
tions du soir se faisaient @ 21h30 HEC. Nos trois années de recherche
sont situées dans une &poque ol ces observations se font a 19h30. Par
conséquent, tout critére faisant intervenir soit des>indications décou-
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lant de 1'observation du soir, soit des données de la journée basées sur
Tes trois observations (moyennes par exemple) devra étre interprété avec
prudence, non dans les calculs statistiques climatologiques, mais dans
sa signification pour la représentabilité des trois années de mesures

intensives.

La banque de données de 1'ISM contient pour certaines stations des rele-
vés depuis 1901, pour d'autres depuis 1931 seulement. C'est le cas pour
Einsiedeln (cf 4.3). Afin d'assurer un parallélisme absolu des diagram-
mes de comparaison, nous avons retenu la seconde de ces années comme
point de départ.

Notre période climatologique de base s'étend donc de 1931 a 1970. Elle
compte 40 années et satisfait largement au minimum exigé par 1'OMM. Elle
comporte des années chaudes (1947), des hivers froids (1956) des é&tés
secs (1956) ou autres. Elle peut donc étre admise comme point de compa-
raison geneéral.

4.3 Stations de référence

Notre étude doit servir 3 déterminer si les mesures faites sont repré-
sentatives d'une situation valable pour une grande région. En outre, les
trois stations météorologiques créées au Ldgern, a Alpthal et a Davos
1'ont &té en vue du projet de recherche et seront démontées a 1a fin de
la période de mesures intensives.

Elles ne disposent donc pas d'un passé climatologique selon les normes
de 1'OMM et ne sauraient servir de points de référence pour d'autres
études ou questions subséquentes.

Nous avons donc recherché les stations climatologiques du réseau de
1'ISM qui se trouvaient remplir les définitions suivantes: proximité,
longues séries d'observation, comparabilité de site (pente, créte, fond
de vallée).

I1 en est déecoulé le choix suivant:

Zurich-ISM pour Lagern
Einsiedeln pour Alpthal
Davos ~ pour Davos
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5. Incidence de situations météorologiques particuliéres sur la crois-

sance des arbres

Les arbres étant des @tres vivants exposés a toutes les influences de
Teur milieu naturel, donc a toutes les fluctuations des paramétres
météorologiques, i1 n'est pas &tonnant qu'ils réagissent a leur impact.
Notre étude bibliographique nous le montre sans doute possible. Cepen-
dant, ces réactions ne sont souvent pas immédiates et varient fortement
d'une espéce a 1'autre, voire d'une race d 1'autre au sein de la méme
essence botanique. En effet, Engler (1905) a prouvé par ses essais tant
sur les mélézes que sur les épicéas que les conditions extérieures, le
climat en partitu1ier, exercent une sélection naturelle. I1 en résulte
que un arbre ne peut étre placé dans des conditions différentes sans en
subir des répercussions irréversibles: Aussi paradoxal que cela paraisse
au premier abord, de jeunes mélézes provenant de 1'Engadine périssent a
Zurich sous la morsure du gel.

Les trois sites choisis pour la campagne de mesures intensives &tant
situés dans des conditions climatiques trés différentes, il est donc
vraisemblable que Ta réponse des arbres aux impacts météorologiques soit
également différenciée. Etablir des limites fixes et valables aux trois
endroits ne répondrait donc pas a notre probléme. Aussi avons-nous rete-
nu comme critéres de départ des faits ou accidents qui ont certainement
des influences notables, mais avons laissé a 1'évaluation climatologi-
que le soin de fixer dans chaque cas les limites probables. En effet,
nous avons pensé que, la sélection naturelle aidant, les peuplements
considéres étaient bien adaptés au climat. Ceci est valable 3 nos yeux,
méme si les dits peuplements ne constituent pas des "climax" dans le
sens propre du terme.

De ce fait, nous n'avons retenu que des conditions particuliéres qui
sont souvent citées comme pernicieuses dans la littérature consul tée.

5.1 La période de végétation

Bien que les dictons populaires qui sont sensés représenter 1'expérience
des peuples de génération en génération se référent trés souvent a des
fétes de saints, c'est-a-dire & des dates du calendrier, chacun a pu se
rendre compte par lui-méme que la végétation suit d'autres régles. En
effet, le calendrier représente une subdivision arbitraire de 1'année
qui, elle, est déterminée par la mécanique céleste.
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Si 1'on veut rechercher une liaison entre la vie et d'autres phénoménes,
i1 faudrait pouvoir se baser comme point de départ sur des faits décou-
lant non pas d'une convention humaine telle que le premier janvier que
ce soit selon le calendrier julien ou grégorien.

Recherchant un point de départ de 1'"année" mieux adapté pour 1‘'analyse
de phénoménes vitaux, nous avons recherché d'autres points de repére,
variables cette fois, mais découlant soit directement de 1a mécanique
céleste (solstice d'hiver par exemple) soit de conventions basées sur
celle-ci ("Nouvel-an des arbres" du calendrier judaique par exemple).
Les résultats furent décevants. On y reviendra dans une autre étude.

Si la végétation ne se plie pas a la mécanique céleste dans son dévelop-
pement, ce dernier est le reflet plus ou moins bien déterminé des condi-
tions météorologiques de certaines périodes. On a vu a ce propos (Pri-
mault, 1970) 1'importance de la température des 30 jours précédant le
solstice d'hiver sur 1a date de floraison des abricots en Valais. Nous
n'avons cependant pas ici affaire a des plantes cultivées, introduites
chez nous par 1'homme, mais a des essences autochtones ayant subi notre
climat durant de nombreuses générations, ayant donc été etroitement
sélectionnées par lui. Elles sont donc particuliérement bien adaptées a
1'environnement (climat et sol) dans lequel elles vivent.

Dans deux études précédentes (Primault, 1953 et 1972), nous avions re-
cherché un moyen d'adapter 3 1'é@volution du temps les calculs afférents
soit @ la vie des peuplements forestiers, soit aux travaux des champs.
Nous avions alors proposé deux modéles pour calculer 1a "période de
végétation", c'est-d-dire le laps de temps qui sépare le moment ol la
végétation sort de sa torpeur hivernale de celui ou les signes de vie
disparaissent a nouveau en automne.

5.1.1 Le début de la période de végétation

En 1950 déja, Jacquiot avait démontré que le "départ de la vegétation"
était moins déterminé par le gonflement des bourgeons que par le mouve-
ment du suc cellulaire du cambium des arbres. Parallélement a ce mouve-
ment, mais probablement pas déterminé par lui, on constate un déplace-
ment de 1'eau dans les trachées du bois. Ainsi, chez les coniféres dont
les bourgeons de 1'année ne se gonflent que tard, mais dont quelques
jours chauds permettent une certaine assimilation, le "départ de 1a vé-
gétation" passe généralement inapergu.
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De nombreux essais de laboratoire, corroborés par des observations in

situ, ont montré que les cellules du cambium "revivent" dés que le seuil
de 5°C est franchi vers le haut. Cette limite est valable pour la plu-
part des plantes de nos foréts. Certes, pour les dits essais, on s'est
servi de plants de plaine ou de moyenne montagne. Nous signalons plus
haut et nous avons developpé cette idée dans d'autres articles
(Primault, 1971 en particulier) que, au cours des générations successi-
ves, Tes plants étaient sélectionnés naturellement par le climat. I1 se
peut donc fort bien, et i1 est méme hautement probable, que ce seuil

thermique ne soit pas universellement valable.

Les essais de laboratoire ont été effectués par température constante,
alors que les plants de nos foréts sont soumis a une fluctuation journa-
liére de 1a température. Comme la croissance est quasi linéairement pro-
portionnelle a la température au-dessus du "zéro de végétation", nous
avons adopté, comme base de nos calculs, 1a moyenne de la journée pen-
sant que la croissance plus rapide durant les heures chaudes de 1a jour-
née, compensait la 1éthargie constatée durant la nuit.

Les plantes ne réagissent pas immédiatement 3 une hausse de température.
Pour leur eviter de périr sous la morsure du gel, la nature les a muni
d'une certaine inertie. Un jour chaud isolé ne signifie donc pas le
départ immédiat de 1a végétation. I1 faut pour cela une période de plu-
sieurs jours consécutifs dont 1a température moyenne dépasse le seuil ou
le "zéro de végétation".

Ne disposant ni de données de laboratoire, ni de relevés effectués sur
le terrain, nous avons recherché climatologiquement 1a durée qui don-
nait, pour notre période de référence une "amplitude normale" identique
ou 3 peu prés a nos trois stations de base. Nous avons alors retenu une
période de 7 jours, ce qui vient conforter ce que nous avions admis déja
(cf Primault, 1972).

Nous reviendrons sur cette démonstration dans un article séparé.

5.1.2 La fin de la période de végétation

En automne, les jours devenant plus frais, 1'activité des plantes s'en
trouve réduite. Pourtant, 1'interruption de cette activité ne se produit
généralement pas de fagon abrupte, mais aprés quelques jours seulement.
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A notre connaissance, on ne trouve pas de recherches a ce propos. La
plupart des auteurs ayant examiné les réactions des végétaux a 1'automne
se sont basés non sur le sens et la vitesse du flux de 1'eau dans les
troncs, mais sur des stades phénologiques facilement observables comme
la coloration ou la chute des feuilles. Une telle méthode ne peut étre
envisagée pour les épicéas qui forment une grande partie des peuplements
de nos trois sites. Nous référant aux deux &études déja citées, nous
avons gardé une durée de 5 jours froids consécutifs comme déterminant
1'arrét de 1'activité végétative a 1'automne.

Dans nos considerations, nous avons admis d'abord que le seuil de 5°C ou
“zéro de végétation" admis lors de la définition du début de 1a période
devait étre repris pour la fin. Or, 3 la réflexion, il est apparu que
les arbres supportent aisément des périodes plus ou moins longues durant
lesquelles cette température-limite n'est pas atteinte et cela sans en-
trer en 1éthargie. Si de telles conditions sont surmontées au printemps,
i1 était vraisemblabe qu'elles le seraient aussi en automne. I1 fallait
donc abaisser le seuil thermique pour obtenir une différenciation entre
ce qui est nécessaire au départ de la végétation et ce qui n'est plus
suffisant pour la maintenir.

Comme nous ne disposons ici non plus de données précises, nous avons
établi climatologiquement 1'amplitude normale découlant de divers seuils
thermiques et retenu celui, situé au-dessous de 5°C qui donnait le chif-
fre 1e plus voisin a nos trois stations. I1 s'agit de 4°C.

Bien des observateurs ont constaté déja qu'un fort gel pouvait interrom-
pre brutalement 1a phase végétative en détruisant les feuilles des ar-
bres. Des températures basses dues a des nuits claires consécutives a
des advections d'air froid peuvent occasionner des gelées notables en
automne et cela aussi bien en plaine qu'en montagne.

Par conséquent, i1 fallait introduire dans notre définition un argument
tenant compte de ce phénoméne. Nos recherches bibliographiques ne nous
ont apporté aucun argument nouveau, aussi avons-nous repris le méme que
précédemment, a@ savoir qu'une seule température minimum de -2°C ou moins
interrompait la période de végétation.

I1 arrive parfois que le temps de ]'automne soit régi par une situation
anticyclonique qui se prolonge durant plusieurs jours. Dans ces cas-1a
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Tes températures sont relativement &levées pendant 1a journée, surtout
sur les pentes. La moyenne qui en résulte dépasse alors largement les
4°C retenus bien que, la nuit, i1 fasse déja assez froid pour produire
des gelées blanches. De telles situations peuvent entrainer la mort des
feuilles si elles se prolongent quelques jours. Aussi avons-nous, comme
par le passé d'ailleurs, introduit une troisiéme notion dans nos cal-
culs, a savoir que la période de végétation était terminée si 1'on no-
tait 3 nuits de gel (minimum inférieur a 0°C) consécutives.

5.1.3 La durée de la période de végétation

De ce qui précéde, 1a‘"période de vegétation" c'est-a-dire le laps de
temps de chaque année durant lequel les foréts sont en état d'assimiler
est définie comme suit:

I1 s'agit de la période séparant le septiéme jour consécutif

dont la température moyenne a atteint 5°C au moins (5,0°C y com-
pris) et a) ou bien le cinquiéme jour consécutif ou la températu-
re moyenne n'a pas atteint 4°C (4,0°C non compris), b) ou bien le
troisiéme jour consécutif présentant une température minimum
négative, c) ou bien le jour ol le minimum de la température a
été inférieur @ -2°C (-2,0°C non compris).

Ce laps de temps n'a pas de signification en lui-méme, c'est-a-dire que
sa durée n'est pas en relation directe avec 1'accroissement forestier ou
avec certains phénoménes particuliers tels que 1'assimilation par exem-
ple. Pourtant, ce n'est que durant cette période que ces phénoménes se
deroulent dans 1'écrasante majorité des cas. ’

Par conséquent, dans la définition des critéres, cette durée n'inter-
vient que de fagon sous-jacente.

5.1.4 Les intervalles tempore]]es qui en découlent

Le développement de la végétation n'est pas uniforme depuis son debut au
printemps jusqu'a son déclin en automne. Ces différences ne sont pas
dues uniquement aux températures qui augmentent de janvier a juillet
pour diminuer ensuite, ni a la répartition irréguliére des précipita-
tions. La propension qu'ont les arbres a valoriser ces températures et
ces précipitations tout comme le rayonnement d'ailleurs est également
tributaire du stade phénologique atteint par la plante. Ce stade peut
étre bien visible (débourrement, coloration ou chute des feuilles par
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exemple) ou plus caché (floraison du hétre ou du chéne par exemple).

De cette réflexion on peut déduire trois phases principales dans la vie
végétative d'un arbre au cours de 1a période annuelle de végétation tel-
le qu'elle a été définie plus haut: le développement de 1'appareil de
production (feuilles, aiguilles, rameaux), la pleine utilisation de
celui-ci pour la constitution de réserves et la fructification, la pré-
paration de Ta période de repos (aoltement) et de la saison suivante
(formation des bourgeons).

On retrouve ainsi les trois saisons principé1es de notre calendrier.
Mais, dans notre cas, nous n'avons plus affaire a des laps de temps
fixés d'avance, mais a des intervalles temporels determinés par les
conditions météorologiques de 1'année.

Pour suivre parfaitement ce raisonnement, i1 eidt fallu découper la pé-
riode de végétation en partant d'événements de nature uniquement méteéo-
rologique. Nous n'avons trouvé aucune indication dans ce sens dans la
littérature consultée, aussi avons-nous tout simplement divisé notre
période de végétation en trois phases d'égale durée. Ce faisant, nous
sommes pleinement conscients d*introduire une part d'arbitrajre dans
notre démarche. Pour &tablir un pont avec 1a nomenclature courante, nous
avons conservé les dénominations usuelles pour ces trois intervalles
particuliers: le printemps, 1'été et 1'automne.

Si le départ de la végétation est conditionné avant tout par des tempé-
ratures relativement &levées, certains événements ayant précédé ce mo-
ment ont des répercussions non négligeables sur le développement des
arbres. Nous songeons ici plus spécia1emeht a 1'eau disponible dans le
sol, surtout & un moment oti 1'approvisionnement en eau est primordial.
Les périodes de sécheresse ou au contraire de pluie qui se sont manifes-
tées juste avant le début de la période de végétatfon-devront donc étre
inclues dans 1'examen de la premidre phase. Les sols de nos sites de
recherche ont des capacités de rétention'limitées par leur profondeur et’
surtout par leur déclivité et par le fait qu'aucun de ces sites ne se
trouve au fond d'une vallée. Par conséquent,-nous'avons admis que le
laps de temps précédant le début de la période de végétation dont on
devait tenir compte ici ne devait pas excéder un demi-mois, soit 15
jours. 11 en résulte que, pour la suite de 1'étude, le printemps débute-
ra 15 jours avant le début de la période de végétation et en englobera
le premier tiers. '
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L'8té sera fait du deuxiéme tiers de la période de végdétation et
1'automne sera constitué de son troisiéme tiers.

On pourrait s'en tenir a cette seule subdivision et ne retenir que les
trois "saisons" citées plus haut. Pourtant, 1'@tude bibliographique -
avait révélé 1'importance non négligeable, voire primordiale d'accidents
météorologiques particuliers survenus en-dehors de la période de végéta-
tion, c'est-a-dire en hiver. I1 s'agissait de longues périodes de sec
diminuant de fagon significative la réserve en eau du sol ou au contrai-
re de quantltes inhabituelles de prec1p1tat1ons imbibant ce méme sol de
telle sorte que la respiration des racines en devenait impossible. Des
accidents thermiques tels que froids intenses ou brusques chutes de tem-
pératures peuvent également compromettre le déroulement harmonieux des
différents stades phénologiques de 1”ahnée suivahte, voire conduire i la
mort de la plante. ' o

Partant de ces informations, nous ‘avons défini une quatriéme “"saison":
le repos hivernal. Ce laps de temps est compris entre la fin de la pé-

riode de végétation et le quinziéme jour précédant le début de la pério-
de de végetation suivante. En effet ce qui se passe durant cette "sai-
son" influera seulement 1' accro1ssement et le developpement des arbres

au cours de la période de vegetat1qn suivante (&ventuellement aussi cel-
les qui-suivront) mais en aucun cas celle (ou celles) qui 1'aura précé-

dée.

Du fait que notre'banqhe de données ne contient pas d'informations jour-
naliéres avant le 1 janvier 1931 pour Einsiedeln, nous &tions placés
devant une difficu1té'supp]émentaire. En effet, i1 n'était pas possible
de déterminer, pouf cette station, la date de 1a fin de 1a période de
végétation de 1'année 1930, ni d'analyser les événements entre cette
date et le 31 décembre 1930.

11 en résultait une lacune d'un repos hivernal. Le remplacer par celui
couvrant 1'hiver 1970/1971 aurait été faillir au raisonnement précédent.
Pour garantir une certaine comparabilité des données decoulant de nos

trois stations climatologiques de référence, nous avons-fait débuter la

période de repos hivernal de 1930/1931 au 1 janvier 1931,

5.2 Le froid de 1'hiver

La végétation pérenne, et les arbres en constituent la majeure partie,
entre en repos en automne pour "reprendre vie" au printemps. I1 semble






