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Résumé : La croissance annuelle de certains arbres est un indicateur très 

fiable de l'environnement climatique qui a prévalu au mène trônent. Leur 

étude est l'objet de la denàroclimatologie. Les séries d'épaisseur de 

cernes annuels présentent toutes les caractéristiques de sérias tempo

relles modélisables par des processus autorégressifs-moyennes mobiles 

(ARMA). Vingt séries de mesures effectuées sur des mélèzes de la Vallée 

des Merveilles (Alpes Maritimes) sont analysées par une méthode multi-

variée ARMA dans un but de reconstruction de certains paramètres climati

ques de Nice. 

Un modèle ARMA est ajusté aux 20 séries dendrochronologiques. Les 20 

séries résiduelles sont estimées. Une chronologie moyenne est calculée 

sur les ? séries résiduelles les plus congelées avec le seul paramètre 

vraiment déterminant dans la croissance (température de Juin-Juillet). 

Une fonction de transfert par filtrage a-âaptatif est calibrée sur la 

période 1884-2935 permettant une extrapolation dans le passé jusqu'en 

1200. 

Abstract : The annual tree-growth is a strong indicator of the climatic 

environment. The ring-width séries hâve ail the characteristics of time-

series which can be modelised by autoregressive-mean average processes 

(ARMA). Tu>enty larches chronologies in the Vallée des Merveilles (Alpes 

mritimes) are analysed with a multivariate ARÎ4A method in order to 

reconstruct some climatic parameters in Nice. 
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A Arma model is fitted to the twenty ring^uidth séries. The twenty 

residual séries are estimated. A mean chronology is calculated over the 

seven residual séries the best correlated with the only parameter really 

interesting for this growth (température of June-July). A transfer function 

by adaptative filtering is calibrated over the 1884-1935 interval allowing 

an extrapolation in the past until 1200. 

Mots clés : Processus ARMA - Filtres adaptatifs - Séries chronologiques 

multivariées - dendroclimatologie - Paléoclimats - Petit Age Glaciaire. 

Cet article a été présenté aux "JOURNEES DE STATISTIQUES" à Lyon, les 
24-26 mai 1983. Les données ont été fournies par F. Serre-Bachet. Qu'elle 
en soit remerciée. Ce travail a pu être mené à bien grâce à une bourse de 
la Commission des Communautés Européennes. 

INTRODUCTION 

La dendroclimatologie a pour but d 'é tudier les relat ions existant 

entre c l imat et croissance de certaines espèces ligneuses. Quand ces 

re la t ions sont suffisamment fo r tes et quand suffisamment de données sont 

d isponib les, e l l e peut fou rn i r certaines informations sur les climats 

passés et p a l l i e r a ins i au manque de mesures météorologiques des siècles 

révolus comme l ' a montré F r i t t s (1971) pour l 'Ouest des Etats-Unis 

d'Amérique. Les méthodes employées habituellement n 'exploi tent pas le 

caractère de séries chronologiques persistantes que sont les séries de 

cernes de croissance. 

Ce caractère a été explo i té dans Guiot (1982; 1984). Cela a permis 

d 'obten i r de bonnes reconstructions de la température d'été avec re la t i ve

ment peu de séries dendrochronologiques. Cette publication a pour but 

d'approfondir cet te démarche a f i n d 'obteni r des reconstructions c l i m a t i 

ques avec une seule sé r ie , ou plus exactement un seul s i t e . I l s 'ag i t de 

la Vallée des Merveil les où ont été échantil lonnés des mélèzes (Serre, 

1978). Vingt chronologies en ont été ext ra i tes parmi les arbres les plus 

vieux (entre 500 et 800 ans). 

La méthodologie u t i l i s é e est ce l l e des fonctions de t ransfer t de Box-

Jenkins (1970) qui a déjà fourn i de nombreux résul tats dans bon nombre de 

d i s c i p l i n e s . Dans cet a r t i c l e , l 'accent est tout spécialement mis sur la 

méthodologie. 
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I . METHODE 

I l s 'ag i t , dans ce texte, de t ra i ter des séries chronologiques (ou 

processus stochastiques, les deux terminologies étant souvent confondues) 

discrètes. Les séries de croissance annuelle d'arbres ne sont pas, en 

général, des bruits blancs. Elles sont mieux approchées par des processus 

autorégressifs - moyenne mobiles (notés ARMA(p.q))oui signifient que la 

croissance d'un arbre dépend en fa i t de sa propre croissance passée jusqu' 

à l'ordre p (partie autorégressive du modèle) et de facteurs purement a lé 

atoires regroupés dans une série "bruit blanc" e ( t ) . Cependant, souvent, 

le passé de e( t ) jusqu'à l'ordre q influence aussi directement la crois

sance (partie moyenne mobile du modèle). Les cas qui intéressent la dendro

climatologie sont ceux où l'on peut identif ier e ( t ) comme étant principa

lement fonction du climat de l'année correspondante (Guiot, 1981). Un pro

cessus ARMA x(t ) s'exprime par une équation du type ( 4 ) . 

On considère donc que la croissance dépend essentiellement du climat. 

Comme on a accès à un certain nombre de séries climatiques (températures, 

précipitations) sur des périodes assez longues, i l est plus avantageux 

d'exprimer cette croissance comme fonction directe de ces paramètres clima

tiques (alors que e(t ) est inobservé). Le type de modèle qui en découle 

est appelé "fonction de transfert" (Box et Jenkins, 1970). I l f a i t partie 

d'une classe plus générale qui ne sera pas présentée i c i , appelée modèle 

ARMA vectoriel (Quenouille, 1957). Un modèle de fonction de transfert peut 

conduire à des équations assez compliquées dont la forme générale est : 

Vit) - Siy<t-1) - ... - ^y(t-r) = 

w o i * i c t - b i ) - « n x i t t - t M - n ... - w£ ^ U - D T - S ! ) (1) 

•" +Wom*Tn(t-bm> " wlmxTn(t-bm-l) ... - « s ^ m " - ^ " » ™ * 

Cette relation exprime la liaison entre une variable dépendante y ( t ) 

et d'une part son propre passé jusqu'à Tordre r et d'autre part m régres-

seurs x . ( t ) avec un déphasage pouvant a l ler de b. jusque b^+s. ( j = 1 , . . . m ) . 

Etant donné que Ton travai l le ic i sur un seul s i t e , le modèle (1) va se 

simplifier quelque peu : 

" " ^ - i M k ) y ( t ) " <2> 
( w o - E S k « l « k B k ) S b î î ( t ) t = 1 " 
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oti B est Topérateur "backshift" qui décale de k unités de temps dans le 

passé. La résolution d'une te l l e équation (2) consiste à calculer V(B) : 

( w . t* w B
k ) Bb 

y(t) = — - i x<t> (3) 
n - f \ sk ) 

- V(Bï *<t> 

V(B) est un polynôme en Topérateur B. I l est d'ordre arbitrairement grand. 

Les coefficients v. sont appelés poids de la réponse impulsionnelle. L'équa

tion (1) est souvent désignée comme la fonction de transfert, mais on trouve 

aussi souvent dans la l i t térature Téquation (3) sous ce vocable. 

En pratique, le système (3) est affecté de perturbations. I l faut donc 

le réécrire de la façon suivante : 

y(tJ = V(B) x(t) + W (3 ' ) 

Ces perturbations regroupent différents concepts comme l'ensemble des 

paramètres climatiques non inclus dans les régresseurs, l'ensemble des 

facteurs non climatiques (foudre, incendies, éclaircies, parasites... ) ou 

certaines non linéarités du système. 

Alors que l'estimation des coefficients de V(B) peut se faire assez 

aisément,comme on va le voir dans la suite, le problème majeur réside dans 

l'identification de Tordre du modèle (2), c'est-à-dire la détermination 

de r, s et b. La méthode proposée par Box et Jenkins (1970) est assez effi

ciente dans le cas relativement simple qui nous préoccupe. 

- La première étape (appelée "prewhitening of the input") est de détermi

ner la -orme du modèle ARMA pouvant s'appliquer à x(t) (Box et Jenkins, 

1970) soit 

' l " ̂ = 1 *kB
k> x<t) = ( 1 - S g ^ f e B ^ e<tî (4) 

OU e ( t> * 9~*<B> +<B> x(t) 

où e(t) est la série résiduelle (c'est un bruit blanc). 

- si y(t) n'est pas un bruit blanc, on peut supposer en raison de la 

liaison existant entre x(t) et y(t) que le modèle (4) peut expliquer une 

partie de la variance de y(t). La seconde étape est alors l'application de 

e-i(B) +<B) à y(t): 

e'(t) = e-l(B) +<B) y(t) (5) 
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où e ' ( t ) est la série résiduelle qui en découle. 

- On peut prémultiplier (3') par e-l(B) +(B> et obtenir par (4) et (5) : 

eMt ) * V(B) e<t) + »lMt> (6) 

où H'(t> • 3-1 <B) + (B) n«t> 

En multipliant (6) par e(t-k) et en sommant sur Tes n observations des 

séries, on trouve que (tenant compte de ce que n'(t) est indépendant de 

e(t-kî): 

c(e,e',k) = vk var(e) (7j 

où vk est le coefficient de B* dans V(B) et c (e ,e ' ,k ) est le coefficient 

d'autocovariance croisée de retard k entre e et e ' . On obtient donc une 

première estimation de la relation l iant e ' ( t ) à e ( t ) et par voie de 

conséquence y ( t ) à x(t ) : 

\ = r(e,e\k) (var(e') / var(e))** (3) 

où r(e,e',k) est le coefficient d'autocorrélation correspondant à c(e,e',k). 

- Le polynôme V(B) a un ordre illimité, ce n'est donc pas intéressant de 

travailler sur lui. Par contre, les coefficients*, et w. sont en nombre-

limité. La série y(t) représentant le climat et donc la cause supposée de 

la croissance, on peut se borner à estimer les coefficients 6. et leur 

nombre r par l'ajustement d'un processus AR(r) à la série y(t)(ceci est 

une adaptation de la méthode dans le cas précis qui nous préoccupe). 

- Connaissant les ̂  et les v^, on peuttrouver les w. par la résolution 

du système suivant : 

vo = v2 = ••• = vb-l = 0 

vb - «o 
(9) 

b+2 = h vb+l + h uû " w 2 

vb+l s h vb " wl 

v b+s = *1 vb+s-1 + — *r vb*s-r 
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On peut déduire les valeurs in i t ia les des wk de ce système. 

- Cependant, les valeurs ainsi calculées ne sont que des estimations 

approximatives. I l est possible de mieux cerner leur valeur optimale grâce 

à la méthode du f i l t r e adaptatif. On reprend Téquation (2 ) , on estime 

y ( t ) à part ir de x( t ) pour tout t al lant de 1 à n, on mesure l'écart u(t) 

entre l'observation et l 'estimation, on adapte les coefficients w. et L. 

par (Makridakis et Wheelwright, 1978) : 

*kt = i|r(t-l » + 2 K u<t> e ' ( t - k ) k= l , . . . , r ( J Q ) 

W k t = W| ; ( t -1 i + 2 K u ( t ) e ( t " ' - ~ b ) ^:=0,. . . ,5 

Quand les n observations sont passées en revue, on recommence au temps 

initial en calculant chaque fois la somme des carrés résiduels. Quand celle-

ci arrive à un minimum, on a trouvé la valeur optimale (c'est donc un 

critère de moindres carrés). La valeur de K est assez délicate à choisir. 

Dans le cas de séries standardisées, Makridakis et Wheelwripht proposent 

un \C de Tordre de l/2(r+s+1). 
Cette façon d'estimer les coefficients a été proposée par Widrow 

(1966) dans le cas univarié, approfondie par Wheelwright et Makridakis 

(1973) et Makridakis et Wheelwright (1978) pour le cas multivarié. D'autres 

méthodes d'identification et d'estimation existent : la méthode de contrac

tion de la covariance proposée par Priestley (1971, 1981), la technique de 

"intervention analysis" proposée par Box et Tiao (1975), la méthode d'Akai-

ke par l'analyse canonique (Akaike, 1976). 

2 - MISE EN OEUVRE DE LA METHODE 

Au point de départ, 20 carottes, notées C(t), de durée comprise entre 

1200 et 1974 (les plus courtes n'étant pas postérieures à 1474), sont dis

ponibles. Comme la plupart des séries dendrochronologiques, ce sont des 

processus ARMA. Il est connu en dendroclimatologie que ces séries ne sont 

pas stationnaires (la croissance est plus forte et plus variable durant la 

jeunesse des arbres que par après). Ceci,couplé à la relative inertie de 

cette croissance, fait que les séries ont une allure de bruit rouge (pré

pondérance des basses fréquences). Il est possible d'éliminer la tendance 
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due à Tâge de l'arbre (inintéressante d'un point de vue climatique) par 

Tusage d'un modèle ARMA intégré (ou ARIMA) : on différencie préalablement 

d fois les séries jusqu'à l'obtention de séries sans tendance notées 

(1-B)d x (t). Cet ordre d est relié au degré du polynôme qui ajuste au 

mieux cette tendance : on essaie des ordres d croissants jusqu'à ce que la 

variance résultante ne diminue plus. Le manque de stationnante du second 

ordre (variance dépendant du temps) est traité par la transformation en 

logarithme népérien Ln x(t). 

Pratiquement, il s'agit, en premier lieu, de déterminer Tordre p de 

la partie autorégressive, Tordre q de la partie moyenne mobile et Tordre 

d de différenciation du modèle ARIMA (p,d,q) auxquels elles obéissent afin 

d'en estimer les coefficients et, en dernier ressort, la série résiduelle 

e(t) : 

eit> = ^ ( 3 ) +<B>n-S>dCU> (11) 

Cette étape est désormais classique, e l le s'appjie sur la méthode de 

Box et Jenkins (1970) et passe par le calcul des fonctions d'autocorréla

tions simples et partielles de 20 séries. La plupart du temps, comme le 

montre le tableau 1 , des modèles ARIMA (4,1,3) ou d'ordre moins élevé ont 

été identif iés. Par contre, pour un grand nombre de ces carottes, des auto

corrélations d'ordre 7 à 10 ou des multiples (18) ont été décelées comme 

significatives. Dans le cas du mélèze, cela s'interprète assez bien. I l 

s'agit d'un effet plus ou moins cyclique d'un ravageur nommé la tordeuse 

(voir Bovey et Grison, 1975). I l en a été tenu compte par l'adjonction 

d'un terme di t saisonnier dans la méthodologie $s x( t -s) où s est ]ioràre 

de l'autocorrélation représentant ce cycle. Les valeurs choisies ic i pour 

p,d,q et s sont données au tableau 1. L'ut i l isation de la transformation 

logarithmique a été décidée quand le modèle simple ne donnait pas sat is

faction. 

Les coefficients des modèles ARMA ont été estimés par la méthode du 

f i l t r e adaptatif et les séries résiduelles ont été calculées. Celles-ci 

ont été testées par rapport à l'hypothèse de bruit blanc : leur fonction 

d'autocorrélation jusqu'à Tordre 22 a été calculée, ainsi que leur stat is

tique de chi-carré (les écarts à cette hypothèse de bruit blanc sont sou

vent dus à des retards d'ordre élevé; les autocorrélations correspondantes 
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sont significatives soit par un effet climatique, qu' i l faut conserver, 

soit par l ' e f f e t conjugué de facteurs multiples dont i l est d i f f i c i l e de 

tenir compte tout à la f o i s ) . Les résidus qui en découlent seront utilisés 

dans la suite des calculs. 

C(t;DATE 
dép. 

Ln 
y/ 
n 

VARIANCE ! IDENTIF. 
C / •1-B1 d p q P s 
InC ! ! 

! ESTIMATION 
1 ¢1 *2 ¢3 4=4 ©1 

ou <t5 
©2 ©3 
*6 4-7 

! résidus 
fcsîVar Chiï 

31 
33 
32 
43 
44 
41 
62 
63 
111 
113 
114 
121 
123 
124 
232 
294 
295 
322 
325 
324 

1396 
1460 
1290 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1200 
1425 
1429 
1322 
1323 
Ï474 
146S 
1421 
1200 
1309 

337 2*8 
274 290 
456 383 
.13 .11 
.27 
.30 

.33 

. 17 
198 145 
158 101 
.16 
.40 

,20 
.33 

457 470 
376 201 
406 152 
199 175 
249 232 
388 257 
374 212 
207 144 
434 305 
266 249 

1 
1 
2 
3 
3 
3 
3 
4 
3 
3 
1 
1 
1 
1 

0 5 
0 4 
0 4 
0 5 
0 5 

i a '-

1 7 •-
1 8 !-

2 
0 
0 1 3 
0 1 3 
0 1 
0 1 

10! 
18! 

0 7 0 1 18! 

.27 

.27 

.34-.18 

.31-.11-.08 

.37-.14-.05 

.31-.05-. 11 

.25-.02-.14 

.23-.22-. 05 

.37-.12-.06 

.37-.15-.07 

.66 

. 1«? 

.12 

.30 

.35 

.36 

.36 

.30 .02 

,*5 

.54 

.29 

19 .01 
27 .04 .03 
23 .04 .10 

13 .13 
00 .11-.04 
14 .02 .10 

.45 

.45 

.39 

.39 

.47 

.47 

.40 

.33 

07 .09 

.29 

.30 
,20 
,16 
,21 
,27 
,32 
,20 

.47 .17 

.48 .20 

.20 .59 
• ̂ 8 •*io 
.30 .20 
.42 .21 

,13 
,07 
,05 .02 

.19 

.08-.09 

.10-.07 
.06 

.09-.07 

.12 .07 

.09 
.06 

.08-.10 
-.19 
-.02 
.06 
.07 
.10 
.10 
.11 

.02 .09 

201 18 
159 19 
250 20 
.07 18 
.20 12 
.11 34 
102 27 
77 30 

.12 18 

.19 15 
278 49 
152 16 
127 38 
123 34 
161 44 
196 30 
160 24 
101 39 
239 24 
179 35 

TABLEAU 1 - Identification et estimation des coefficients du processus 
ARIMA (p,d,q) (éventuellement couplé avec un terme prenant en compte le 
cycle s) appliqué aux 20 carottes du site 606 (Vallée des Merveilles). 
La fonction d'autocorrélation est calculée avec 22 retards. C(t) repré
sente la série dendrochronologique. 

L'étape suivante de cette méthode consiste à appliquer les coefficients 

de ces processus ARMA aux séries climatiques qui sont à reconstruire, mais 

les séries climatiques mensuelles qui vont être utilisées sont souvent des 

bruits blancs : elles n'ont en aucun cas un profil analogue à celui des 

séries dendrochronologiques. Un test a montré que tous les modèles ajustés 

aux séries dendrochronologiques augmentaient la variance des séries clima

tiques quand ils leur étaient appliqués. Cette étape sera donc sautée. 
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Ct ! Nice Mont Gros 

! pluies températures 

Nice Aérodrome 

pluies températures 

-F MAM JJ AS 0-F MAM JJ • AS ! 0-F MAM JJ AS 0-F MAM JJ AS 

31 

33 

32 

43 
44 

41 

62 

63 

111 

113 

114 

121 

123 

124 
232 

294 

295 

322 

325 
324 

+1- +3+ 

+2 1 + + 1 + 

+1-

0+ -1+ 0+ -2+ 

0+ -1+ 0+ -2+ 

+2- 0+ 
+2-

-3+ -1+ 0+ -2+ 

0*- -2+ 
+2-

0+ -i+ 0+ -2+ 
+2- +2» 
-1+ 0+ -3-

t-2- -2+ 
-1 + 

0+ +3+ 

•J+ 

+3* 

0-
+2-

-3- +3+ 
+3* 

-2+ 

+2- +3+ 

+2-
+3+ 

0+ 

0+ 
+2-
0+ -2+ 

-1+ 0+ 

-1+ 0+ + 1 + 

-1+ 0+ 

-1+ 0+ 

0+ 
0+ 
+2-

0+ 

0+ 

+3-

-1-
-3-
-1-

-1-
+3-
0-

+1-

+2+ +2-

0-

-2+ 

-1- +2+ 

-1-
0-
0-

+3+ 

+2- 0+ 

+2- -2-

+2- 0+ 
+1 + 

+1-

-1-

-1-

0+ 
-2-
+1 + 

+2+ 

-1-

-1 + 
+ 1+ 
-1+ -1+ +2+ 

+1 + 

0+ 
+1 + 
+1+ +1+ 

+ 1 + 

-2-
0-
—^— 

0-
+2+ 

+ 1 + 

+1+ +1+ 

-1+ +1+ 
+ 1 + 

-3+ 

-2- +1+ 
0+ 
-1 + 
-2+ 

-2+ -2+ 
-1+ +1+ 
+ 1 + 
-1 + 
+1 + 
-1+ +1+ 0+ 
+1 + 

0+ -1+ +1+ 
+1+ +1+ 

% CD 67 33 88 00 71 100 100 73 ! 78 00 43 55 40 75 70 00 

TABLEAU 2 - Corrélations croisées entre les 20 carottes du site 606 
(Vallée des Merveilles) et 8 paramètres climatiques mesurés à Nice-Mont-

Gros et Nice-Aérodrome. Le premier signe représente un retard de la 
croissance (-) ou une avance (+), le chiffre indique la valeur de ces 
retard ou avance et le dernier signe le sens de la corrélation. La 
dernière ligne (% CD) représente le pourcentage de concordance entre les 
carottes pour un paramètre climatique donné (voir texte). 
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La troisième étape est le calcul des corrélations croisées entre les 

paramètres climatiques et les séries e(t). Ceci va être fait pour les 

saisons définies d'un point de vue biologique sur la base de la réponse de 

l'arbre aux températures et précipitations mensuelles (Guiot, 1982). Ces 

saisons sont ONCJF, MAM, JJ, AS pour les stations de Nice Mont Gros (NG) 

(1884-1935) et de Nice Aérodrome (NA) (1943-1974). Les autocorrélations 

croisées de retard -3 à +3 sont ensuite évaluées entre les deux groupes 

de séries. Bien que les retards positifs ne soient pas biologiques (ils 

placent la cause après l'effet), ils permettent de mieux appréhender le 

caractère aléatoire de certaines relations trouvées. Ces autocorrélations 
1 /2 sont comparées à 2/(n-1) ' où n est le nombre d'observations communes aux 

deux séries corrélées. Elles sont donc comparées à 0.28 pour NG et à 0.36 

pour NA. Le signe et le retard des corrélations croisées significatives 

sont présentés au tableau 2 pour les deux stations. 

On remaraue dans ce tableau 2 que les coefficients de NA sont très 

différents de ceux de NG. Rappelons que ces deux stations se caractérisent 

beaucoup plus par des discordances entre les périodes d'observations que 

par des discordances spatiales. Il y a donc instabilité dans le temps des 

relations entre croissance et climat. Quand on compare les lignes du 

tableau 2 entre elles, on décèle pour NA, à six reprises, des coefficients 

de signes opposés, ce qui n'arrive jamais pour NG. On synthétise cela par 

un calcul de concordances, soit le rapport, pour chacune des colonnes entre 

le nombre total de couples de coefficients cohérents (par exemple,pour la 

première colonne,la corrélation la plus fréquente est celle du retard +1 et 

il y en a 2 sur 3, soit 67%). Ces concordances traduisent une homogénéité 

dans le site lui-même : elles sont nettement plus nombreuses pour NG que NA, 

ce qui montre que, soit le climat de 1884-1935 a provoqué une réponse de la 

croissance plus homogène que celui de 1943-1974 ou que d'autres facteurs 

locaux ont perturbé celle-ci récemment (action de l'homme). Tout ceci nous 

conduit à conclure que la période 1884-1935 (NG), d'ailleurs plus proche des 

événements climatiques des siècles antérieurs, nous renseigne mieux sur la 

relation croissance-climat que la période ultérieure. Les reconstructions 

qui vont suivre seront donc basées sur NG. 
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Ce tableau 2 a également un autre usage : celui de déceler les carottes 

homogènes par rapport aux paramètres climatiques que Ton veut reconstruire. 

Le paramètre climatique le plus corrélé avec le plus grand nombre de carottes 

est la température moyenne mensuelle de j u i n - j u i l l e t (TJJ). On remarque^T^. i 

carottes corrélées (au retard 0) positivement avec TJJ. Parmi ce l les -c i , 

cinq ont également une corrélation de retard 2 négative avec TJJ. La cause 

devant précéder l ' e f f e t , cela n'est pas naturel : i l vaut mieux ne pas amal

gamer ces carottes avec celles ayant un signal plus pur. Les 7 carottes avec 

une corrélation supérieure à 0.5 et sans corrélation signif icative de retard 

positif vont être moyennées, après standardisation, pour former une chrono

logie maîtresse, notée 606M1, susceptible de représenter TJJ. 

Un deuxième paramètre, TAS, c'est-à-dire la température d'août-septembre 

à NG est intéressant : 8 carottes y sont corrélées positivement au retard - 2 , 

mais ces corrélations ne dépassent jamais 0.5, ce qui nous pousse à le reje

ter. En ce qui concerne les précipitations, les corrélations sont faibles 

également et seule la pluie de ju in - ju i l l e t (PJJ) pourrait être concernée 

par une tentative de reconstruction avec des corrélations significatives au 

retard -2 et au retard +3 (ce dernier étant l i é au premier par une autocor

rélation significative des précipitations au retard 5 ) . Les carottes concer

nées sont donc moyennées après standardisation, en une chronologie notée 

606M2 l iée aux pluies ds j u i n - j u i l l e t . Nous disposons finalement de deux 

potentialités de reconstruction : la température et la pluie de j u i n - j u i l l e t , 

ce qui est très cohérent avec les conditions de vie en haute i^ntagne de ces 

mélèzes. 

Une étude d'autocorrélation des deux séries moyennes est présentée a la 

figure 1. I l ressort des fonctions d'autocorrélation un léger cycle pour la 

température d'une longueur de 7 ans et pour la pluie d'une longueur de 5 ans. 

On observe un pic à 14 ans pour les deux séries (cependant non s igni f icat i f ) 

ce qui montre que le "pseudo-cycle" de 7 ans n'est pas absent de la série de 

précipitations.Le but n'est pas ic i de discuter de l 'origine de ces pseudo

cycles, mais de mettre en évidence toutes les corrélations susceptibles 

d'aider aux reconstructions. Ces cycles, du moins celui de 7 ans, sont éga

lement présents dans les séries de NA. Les fonctions de corrélations croisées 

montrent une corrélation élevée de retard zéro entre TJJ et 606M1 et une 

corrélation relativement intéressante aux retards-2 et +3 entre PJJ et 

606M2. 



.46 . 

o\ %̂ o o n o 
ON » »1 
S r t r i - » o» <v« 

H H-
O O- P» 
r r w r r 

H ' 
Ou — O 
(D 3 

CH - J r— 

ON «•• *0 
o • -
a* *s m S w « 
N3 ^ 

r r ^ 
H . H 
O O 

S i 
PI 

o » o n 
o o. 
r i m 

(0* •— 

c 
H - ^ 
3 O 
I 3 

u . . f» 
C r r 
H - H -
e - O 
i - 3 
n w 
r r 

O-
01' -
z c 
)-•• Pf o o 
(B O 

JL ° 
3 "t 

2 * 
3 n>v 

2 
C 
5* 
(A 

C 

5" 
i 

5" 
O oi* rr *•* 
rr » 

O rr 
*t H-
CA 3 

O ^J 
3 w 
en - • 

o ^ 
n sa 
o ^ 
r** 
w 0» 
m* c 
m rr 
w O 

n 
/-s o 
rr fiK 
03 H-
H 01 
o- f* 
W r— 

O 
I 3 

vO (A 

fi> 
+ ^ 
vO rr 

n 
0i Ou 

fï 
C r-» 
»-* fil 

ft r r 
tn (D 

3 
co "3 
C rtK 

0> 
- * rr 
« C 
oo r i 
•c- (0 
I 

— (B 
vo rr 

Ui 

(0 ^ " 3 
O. f* - » ^ 

(0 « 
H to Oi H -
t., C -3 

-^. O rr 
I 0i 

I 

CD 

-o 

0> 

CA 

C 

5" 



.47. 

Si l'on veut garder en mémoire la nature du problème, il faut insister 

sur le fait que Ventrée" du système est le climat et la "sortie" est la 

croissance. Or, ce qui nous intéresse c'est la reconstruction du climat à 

partir de la croissance. Il faut donc considérer le climat comme sortie et 

la croissance comme entrée. Cette inversion ne peut se faire que si l'on 

inverse également l'échelle temporelle : t — > -t. On va donc partir du 

présent vers le passé. 

La méthode d'identification représentée par les relations (8) et (9) 

donne pour TJJ : b=0, r=7, s=0 et pour PJJ : b=2, r=5, s=-5. Les valeurs 

initiales sont données au tableau 3. Les valeurs initiales sont adaptées 

par la formule (10) au cours de différentes itérations et les valeurs 

finales sont données au tableau 3. Le pourcentage de variance reconstruite 

est assez élevé pour TJJ et faible pour PJJ. Le cycle de Sans ( iç) devient 

non significatif pour PJJ. Le coefficient w5 pour PJJ qui n'a pas de sens 

biologique devient également faible au fil des itérations. Seul donc wO 

affectant la croissance deux ans après le "forcing" climatique reste relati

vement élevé. 

Il est intéressant de vérifier la stabilité des reconstructions par le 

calcul des coefficients sur des sous-intervalles de la période 1884-1935. 

Ceci a été fait pour TJJ sur 1884-1923 et sur 1906-1935 (le recouvrement 

nous est imposé par la faible longueur de l'intervalle 1884-1935). Les coef

ficients de régression sont assez semblables (tableau 4) ainsi que les 

coefficients de détermination, quoique 1906-1935 soit mieux reconstruit. 

Des coefficients de corrélations entre les trois séries reconstruites sur 

la période 1884-1974 pour laquelle on a de bonnes informations climatiques 

sont calculés au tableau 4. On constate qu'ils sont très élevés, ce qui 

nous pousse à conclure à une bonne stabilité temporelle de la relation 

croissance-climat. Mais une analyse plus précise est nécessaire pour vali

der ces reconstructions. 
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coeff. 

il 
>2 
53 .. . 
à4 » 
55 i 
56 ! 
è7 i 

U0 
wl « 
w2 
tu3 i 
w4 
w5 î 

R2 ! 
chi2 • 

î Temp. Juin-
i valeurs 
î initiales 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.23 

0.65 
-
-
-
-
-

* 
-

-Juillet 
valeurs 
finales ! 

0.32 î 
-0.02 ! 
0.01 ! 
0.01 
0.00 ! 

-0.03 i 
0.30 î 

0.59 ! 
! 
! 
! 
i 

- ! 

0.55 ! 
8.9 f 

Pluie Juin-Juillet 
valeurs 
initiales 

0 
0 
0 
0 

0.28 
-
-

0.25 
-0.20 
0.12 
0.00 
0.00 

-0.30 

-
-

valeurs 
finales 

-0.15 
0.11 
0.06 
-0.06 
0.23 
-
-

0,22 
-0.14 
0.14 
-0.08 
-0.08 
-0.16 

0.27 
9.22 

TABLEAU 3 - Valeurs initiales et finales des coefficients du modèle MARMA 
appliqués aux séries climatiques (TJJ et FJJ) en vue d'une reconstruction 
à partir du site de la Vallée des Merveilles; R2 est le coefficient de 
détermination et chi2 est le chi-carré des résidus. 

intevalle ! 

1884-1935 i 
1884-1923 ! 
1906-1935 î 

<é) 1 

.02 
-.02 
.03 

2 

-.02 
-.11 
.07 

3 

.01 

.01 

.0 

4 

.01 

.05 
-.03 

5 

.0 
-.02 
-.02 

6 

-.03 
-.19 
.06 

7 

.30 

.28 

.35 

u*0 ! 

.59 î 

.60 ! 

.62 î 

R2 

.55 

.47 

.68 

(1) 
(2) 
(3) 

corrélations (1) <2> =0.98 î (1) (3) =0.96 ) (2) <3> = 0.90 

TABLEAU 4 - Valeur finale des coefficients du modèle MARMA appliqué à TJJ 
en vue d'une reconstruction à partir du site de la Vallée des Merveilles. 
Ce modèle a été calibré sur 3 intervalles s emi-indépendant s et les* recons
tructions ont été mises en corrélation sur 1884-1974. 
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3. VALIDATION ET ANALYSE 

Deux courbes climatiques, à savoir la température et les précipitations 

de j u i n - j u i l l e t , ont été dérivées de courbes de croissance de mélèzes de la 

Vallée des Merveilles. Ces courbes ne doivent pas être admises tel les quelles 

sans discussion. Comme la corrélation entre les courbes observées et les 

courbes reconstruites correspondantes ne sont pas parfaites (elles valent 

0.74 pour TJJ et 0.52 pour PJJ), i l est facilement compréhensible que 

celles-ci soient encore plus faibles sur des intervalles différents de 

l ' interval le de calibration. Dans certains problèmes, ces corrélations sur 

des intervalles, dits de vérif ication, doivent être estimées : c'est ce qui 

va être f a i t maintenant. 

Malheureusement, les données climatiques manquent pour la comparaison. 

L'idéal serait de disposer de longues séries à Nice, puisque les reconstruc

tions portent sur cette région. C'est surtout impératif pour la pluie qui 

est un facteur assez local surtout dans une te l le région montagneuse. Les 

arbres se trouvant d'ail leurs à plusieurs dizaines de kilomètres de là et 

à près de 2000 m d'altitude ont enregistré un signal climatique peut-être 

différent de celui de Nice, ce qui constitue une source d'erreurs supplé

mentaire. 

La première étape de la vérification va donc consister à fa i re une 

analyse comparée de quelques longues séries climatiques disponibles. Pour 

les températures, i l s'agit de Nice-Aérodrome (1943-1974), de Gao dans les 

Hautes-Alpes (1878-1930), de Marseille dans les Bouches-du-Rhône (1851-1974), 

mais également du Grand-Saint-Bernard suisse (1818-1960). Pour les précipi

tations, i l s'agit de Nice-Aérodrome (1943-1974), de Gap (1851-1974), et de 

Marseille (1762-1974). Pour la raison soulignée plus haut, i l serait hasar

deux de prendre des stations plus éloignées. Ces données météorologiques 

proviennent soit de la Météorologie Nationale Française, soit de Garnier 

(1974) pour la France ou de Schuepp (1961) pour la Suisse. 

Afin de contrôler la validité de la reconstruction des précipitations 

et étant donné la position géographique des mélèzes, une série moyenne de 

trois stations montagnardes a été constituée entre 1931 et 1974 : Saint-

Dalmas de Tende, La Bollène-Vésubie et Valdeblore-Bolline notée VM. Ces 
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FIGURE 2 - Courbes de températures de juin-juillet. De haut en bas : Nice 
(reconstruction), Nice (observation), Marseille (obs.), Gap (obs.), Angle
terre Centrale (Manley, 1974), Grand-St-Bernard (obs.). Les moyennes sont 
notées en regard de la courbe en 0.1 °C Les courbes lissées sont superposées 
(filtre digital de période de coupure de 6 ans). 

4Y = 3° C 
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rrGWœ 3 - Courbes de préc ipi tat ions de j u i n - j u i l l e t , reconstru i te à Nice 
(1200-1974), observée à Nice (1884-1935), Vallée des merve i l l e s (1930-1974) 
nof 3 \ t e S d e S v e n d a n S e s d a ns 1« Vaucluse <1600-1869) se lon Le Roy Ladurie 
CI967). Lissage superposé comme en Fig . 2 

_£Y_=3_ • f l j j * 30f 
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stations étant des stations secondaires dans le réseau français, i l a été 

préférable de les moyenner afin de minimiser le risque d'erreur. Cela est 

d'autant plus j u s t i f i é qu'aucune n'est vraiment dans des conditions simi

laires à celles des mélèzes, mais qu'à elles t ro is , ces conditions peuvent 

être réunies. Les corrélations entre toutes ces séries sont présentées au 

tableau 5. Pour les températures, toutes les corrélations sont supérieures 

à 0.76; Grand-Saint-Bernard est d'ail leurs très bien corrélé avec les 

autres stations. I l semble même que Gap est la station la plus dissemblable 

malgré sa position géographique dans les Alpes du Sud. En ce qui concerne 

les précipitations, les corrélations sont beaucoup plus faibles (inférieures 

à 0.47) . On remarque que Marseille est aussi proche climatologiquement de 

la Vallée des Merveilles que Nice. 

Une autre façon de valider ces reconstructions est de les comparer à 

d'autres données non météorologiques mais sensées corrélées avec le climat. 

En France, i l existe de très bonnes séries sur la date des vendanoes 

(comptée à part i r du premier septembre) dans le Sud publiées par Le Roy 

Ladurie (1967). Nous en avons extrait une série de la date moyenne des 

vendanges dans le Vaucluse et Gap entre 1600 et 1869 que nous noterons VV. 

Cette série a été corrèlée, au tableau 5, avec les précipitations de 

Marseille et la température de Grand-St-Bernard, seules séries suffisam

ment longues : aucune valeur n'est significative (seuil 0.05). Cela peut 

s'expliquer par le f a i t qu'en cette saion les vignes n'ont pas besoin de 

pluie et qu'en ce pays i l ne manque pas de sole i l . 

Une dernière forme de vérif ication sera fournie par la classique série 

de température en Angleterre Centrale construite par Manley (1974). Malgré 

sa position géographique, e l le peut apporter certaines informations grâce 

à sa longueur (1659-1974). Le tableau 5 montre des corrélations significa

tives avec Nice Mont Gros (0.42) et Marseille (0.51) et à plus forte raison 

avec les autres stations. La série de Manley pourra donc être uti l isée pour 

la vér i f icat ion. 

On peut considérer que les reconstructions sont stables et donc repré

sentatives de la réal i té si leur corrélation avec ces séries auxil l iaires 

qui viennent d'être présentées restent significatives sur des intervalles 

différents de celui de la cal ibration. Le tableau 6 montre que toutes les 

corrélations avec TJJ le sont,excepté celle de la série de Manley. Bray 
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! STATION 1 ! INTERVALLE ' STATION 1 CORRELATION ' Nobs • seuil 

Nice Mt Gros 1SS4-1935 

1600-1869 Vendanges 
(Vaucluse-Gap! 
Manley ! 1659-1974 
(Angl. Centre' 

Gap 
Gd-St-Bern. 
Marseilie 
Manley 

Gd-St-Bern. 
Nice Mt Gros 
Marseilie 
Gap 

Gd-St-Bern. 

0.76 
0.89 
0.91 
-0.14 
-0.20 
0.42 
0.51 
0.54 
0.59 

47 
52 
52 

207 
49 
52 
65 
53 
118 

0.001 
0.001 
0.001 
0.050 
'•0.10 
0.010 
0.001 
0.001 
0.001 

Nice Mt Gros 1884-1935 

Vallée Merv. ' 1931-1974 

Vendanges V. 1600-1369 

Gap 
Marseille 

Nice Aéro. 
Gap 
Marseille 
Marseilie 

0.18 
0.47 
0.46 
0.36 
0.66 
-0.04 

52 
52 
32 
44 
44 
104 

s0. 10 
0.001 
0.010 
0.050 
0.010 
>0.10 

TABLEAU 5 - Coefficients de corrélation entre différentes séries climatiques 
(station 1 avec station 2). 

! Nice MG ! Nice A. Manley Gap Gd-St-B ! Marsei1. 

T ' 0.74 ! 0.10 ' 0.07 
J ! (52) ! (32) ! (277) 
J ! 0.001 i >0.10 î >0.10 

1 0.30 ! 0.38 ! 0.34 ' corrél î N 
1 (78) ! (143) ! (126) î Nobs ' 0 

0.01 f 0.001 ! 0.001 ! seuil ! 
e: 

P ! 0.52 ! -0.13 i ' -0.01 ' î 0.09 ' corrél.' I 
J ' (52) î (32) ! .' (120) ! ! (213) î Nobs ' L 
J ! 0.001 ' >0.10 ! ' 50.10 ! • >0.10 ' seuil ' T 

T • 0.70 ' 0 . 9 0 ' 0.01 
J ! (52) ! (32) ! (277) 
J ! 0.01 ! 0.001 ! )0.10 

P ! 0.74 ! -0.18 ! 
J ! (52) ! (32) ! 
J ! 0.001 ! )0.10 ! 

0.78 ! 0.31 f 0.57 ! corrél.' F 
(53) f (143) ! (124) ! Nobs ' I 
0.001 ! 0.001 ! 0.001 ! seuil ! L 

»___„«__ —««. — — - — — T 

-0.45 ! î -0.02 » corrél.! R 
(120) ! ! (213) ! Nobs î E 
0.01 ! ! >0.10 ! seuil ! 

TABLEAU 6 - Corrélations et seuils de signification de différentes séries 
climatiques observées avec les reconstructions TJJ et PJJ. Ces séries 
sont soit filtrées soit non filtrées. Dans l'affirmative, les degrés de 
liberté (Nobs) sont divisés par 3 déterminer les seuils. 



.54. 

(1982) trouve une corrélation significative (0.44 sur 1659-1879) entre la 

température d'été en Angleterre et la série des dates des vendanges moyen-

nées sur toute la France (Le Roy Ladurie, 1967). Ici, Ton voit que cette 

corrélation faiblit (0.14, tableau 5) quand on se restreint aux vendanges 

du Vaucluse, ce qui nous pousse à penser que la zone méditerranéenne 

doit être séparée du reste du pays. 

La période qui est communément appelée le Petit Age Glaciaire est 

située, en général, entre 1600 et 1920. Elle ne s'est pas forcément mani

festée de la même façon en région méditerranéenne. L'examen de la figure 2 

suggère qu'il s'agit plus d'une diminution de la variabilité de la tempéra

ture d'été que de sa moyenne (cela est confirmé par la figure <V). Malgré 

tout, cette reconstruction peut être considérée comme fiable mais nécessi

tera une étude plus approfondie utilisant des données typiquement méditer

ranéennes encore trop rares à l'heure actuelle. 

Cette reconstruction TJJ est également fiable du point de vue de ses 

basses fréquences. En effet, les différentes séries ont été lissées comme 

la figure 2 le présente et corrélées entre elles (tableau 6) : ces coeffi

cients sont très significatifs. Il faut remarquer, à ce niveau, que la cor

rélation de TJJ avec la série NA (1943-1974) est très élevée après filtrage 

et faible sans filtrage : les variations interannuelles sont mal recons

truites (principalement de trop faible amplitude), mais leur allure générale 

est très bien reconstruite. 

La même démarche a été effectuée pour la série reconstruite PJJ (tableau 

6, figure 3). Malheureusement, cette série ne semble pas du tout fiable : 

quand on s'écarte de la période de calibration, les corrélations deviennent 

nulles. Après lissage, elles peuvent même devenir négatives : c'est le cas 

pour la corrélation avec Gap. Cela pourrait signifier que les deux séries 

reconstruites, PJJ et TJJ, ont le même comportement dans les basses fréquen

ces. Ceci est vérifié par le calcul de la corrélation entre TJJ et PJJ sur 

1200-1974 : elle vaut -0.34 avant lissage et 0.51 après (valeurs toutes 

deux hautement significatives). On peut en conclure que la reconstruction 

PJJ est fortement "parasitée" par la température des mêmes mois. Autrement 

dit, on n'a pas pu séparer les deux effets. Seule donc la reconstruction de 

TJJ peut être admise comme fiable. 
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FIGURE 4 - Courbe des températures de j u i n - j u i l l e t reconstrui te de 1200 à 
1974 (voir Fig . 2 ) . 

AY « 1°C 4Y = i o c 
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CONCLUSION 

Un modèle de fonction de transfert assez simple a permis d'effectuer 

une reconstruction de la température de juin-juillet à Nice entre 1200 et 

1974 à partir de mélèzes des Alpes Maritimes. Ce modèle a été basé sur une 

seule variable explicative moyenne, mais cette moyenne a été calculée sur 

des échantillons rigoureusement choisis sur base de leur profil d'autocor

rélations simples et croisées de façon à obtenir un rapport signal-bruit 

optimal. Des vérifications variées ont permis de valider la courbe ainsi 

obtenue (Figure 4). Malgré tout, un manque cruel de données anciennes se 

fait sentir pour la région méditerranéenne pour pousser au maximum cette 

validation. Certaines caractéristiaues de ce qui est appelé le "Petit Age 

Glaciaire" sont discernables dans la courbe synthétique présentée à la 

figure 5. 

Cette figure 5, où sont représentées les moyennes et les écarts-types 

de la série reconstruite et de celle de Bray (1982), montre qu'à partir du 

milieu du 16ème siècle une baisse sensible de la température moyenne s'est 

manifestée, suivie d'une hausse à partir de 1820 approximativement. Cela 

n'exclut pas une période relativement chaude vers 1700 et une période 

relativement froide vers 1900. Il y a des divergences au niveau des ampli

tudes relatives de ces phénomènes entre les deux courbes. La variabilité 

semble en accord avec la variation, Duisqu'on observe des écarts-types 

élevés parallèlement à des moyennes élevées, et cela pour les deux courbes. 

Notons que ce genre de constatation pour la région méditerranéenne doit 

être étayée par des données complémentaires et que la courbe de Bray pré

sente certaines anomalies : le 16ème siècle est reconstitué par des données 

de vendanges est moins homogène par rapport aux époques ultérieures. 

Enfin, l'utilisation de cette méthodologie présente de gros avantages 

par rapport aux méthodes d'analyse multidimensionnelle des données : une 

seule variable explicative permet d'obtenir des résultats meilleurs qu'avec 

cinq variables explicatives. Cela est montré dans Guiot (1984). 
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FIGURE 5 - Courbes de températures moyennes et des écarts-types par tranche 
de 20 ans : juin-juillet à Nice et été en Europe d'après Bray (1982). 
Chaque intervalle est désigné par l'année qui le débute. 
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