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Article original
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laboratoire de botanique historique et palynologie, 13397 Marseille Cedex 13, France

(Reçu le 28 mars 1989; accepté le 24 juillet 1989)

Résumé - La recherche de l’impact de la pollution fluorée sur la croissance en diamètre
des résineux de la Maurienne (vallée de l’Arc), est menée sur 27 populations des 4 espèces
principales [Picea abies (L) Karst, Pinus silvestris L, Abies alba Mill, Larix decidua Mill] échan-
tillonnées en fonction de l’éloignement des sources de pollution, l’exposition et l’altitude. L’é-

tude porte exclusivement sur les variations de l’épaisseur des cernes du bois sur la période
1900-1983 partagée en 2 chronoséquences (1900-1941 et 1942-1983), la première période,
de moindre pollution, étant prise comme période de référence. Les différentes chronologies
maîtresses de cernes obtenues à partir de 10 arbres (3 carottes par arbre), pour chaque

population, sont d’abord comparées sur quelques paramètres statistiques (moyenne 
et écart

type, coefficient d’autocorrélation, sensibilité moyenne) et les courbes de variation de l’é-

paisseur des cernes. Ensuite, à partir d’une modélisation ARMA de la croissance 
et du calcul

des relations cerne climat sur la période de référence, une croissance théorique est calculée

sur l’ensemble de la période 1900-1983. Pour chaque population, le décalage de la courbe

des épaisseurs de cernes mesurées par rapport à la courbe des épaisseurs théoriques,

lorsqu’il correspond à un déficit, est attribué à la pollution. Ainsi l’indifférence au facteur

pollution du mélèze est rapportée au caractère caducifolié de l’essence et au jeu 
des phé-

nomènes de concurrence. Pour presque toutes les populations des autres espèces, la crois-

sance observée est significativement inférieure au potentiel calculé. II faut donc admettre, à

ce stade de l’analyse, que l’impact des effluents fluorés se fait ressentir sur l’ensemble 
de

la vallée, l’éloignement des sources n’expliquant pas l’apparente indifférence de certaines

populations.

Picea abies / Pinus silvestris / Abies alba / Larix decidua / croissance radiale /

dendroécologie / pollution / fluor / Alpes

* Correspondance et tirés à part



Summary - Fluoride pollution and radial growth of conifers in Maurienne (Savoy,
France). A study was made on the impact of fluoride pollution (fig 2) on the radial growth
of conifers in Maurienne (Arc Valley, fig 1) on the basis of 27 populations of the main species
[Picea abies (L) Karst, Pinus silvestris L, Abies alba Mill, Larix decidua Mill]. The trees were
sampled, taking into account exposure, altitude and their distance from the pollution sources
(tables / and II). The study is exclusively concerned with ring-width variations over the period
1900-1983, divided into 2 chronosequences (1900-1941 and 1942-1983). The first period,
during which pollution was less was taken as a reference period. Master tree-ring chrono-
logies, derived from 10 trees (3 cores per tree) in each population, were built. Mean and
standard deviation, autocorrelation coefficient, mean sensitivity (table III) and the variation
curves of ring-width are used to compare these chronologies (fig 5). Over the reference
period, time series models were fitted to the annual ring-widths and the ring-width to climate
relationships were established. On these bases, theoretical growth was calculated for the
entire period 1900-1983. For each population, the deviation of the measured ring-width curve
from the predicted one, when corresponding to a deficit, is ascribed to pollution (figs 4 and
5, table IV). Thus, the non sensitivity of larch to pollution is explained both by the deciduous
nature of the tree and by the action of concurrence phenomena. In almost all the other
species populations, the actual growth is significantly lower than that forecast and, consi-
dering that the insensitivity of some populations cannot be correlated with their distance
from the pollution sources, one must presume that fluoride pollution affects the whole valley.

Picea abies / Pinus silvestris / Abies alba / Larix decidua / radial growth / den-
droecology / pollution / fluoride / Alps

INTRODUCTION

Dans la vallée de l’Arc-Maurienne en Sa-
voie, la pollution fluorée liée à l’industrie
de l’aluminium remonte à la fin du siècle
dernier. Liée à l’activité des 3 plus im-
portantes usines de la vallée (fig 1),
l’augmentation de la production d’alumi-
nium et le niveau des rejets fluorés ont
évolué parallèlement sur la période qui
va de 1900 à 1965. Le maximum des re-

jets se situe dans les années 60. À partir
des années 65, l’installation de dispositifs
filtrant les effluents a conduit à un dés-
accouplement important du niveau des
rejets et de la production (fig 2).

Les hauts niveaux de pollution at-
teints dans la vallée, surtout à partir de
1958, se sont inévitablement répercu-
tés sur la végétation et plus particuliè-
rement sur les forêts par des chablis
importants. D’après Bossavy (1970),
l’évolution en volume de ces chablis,
des années 30 aux années 70, est di-

rectement liée à l’augmentation de la

production d’aluminium. Une corréla-
tion positive entre la chute de produc-
tion des peuplements résineux et la
teneur en fluor des aiguilles a aussi été
montrée par Garrec et al (1979).
A l’occasion d’un appel d’offre du

ministère de l’Environnement, nous

avons recherché, sur les peuplements
forestiers de la vallée, les moyens de
mettre en évidence les effets, mêmes
ténus, de la pollution fluorée sur la
croissance en diamètre des arbres ap-
paremment épargnés par la pollution.

Les cernes annuels des arbres peu-
vent être considérés comme des enre-

gistrements susceptibles de retracer,
entre autres actions, celle, éventuelle
des effluents fluorés. Mais, compte tenu
du rôle que jouent aussi sur la crois-
sance radiale des facteurs intrinsèques
comme l’âge, des facteurs naturels de
l’environnement comme l’altitude, l’expo-
sition et surtout le climat, des facteurs
anthropiques comme les traitements syl-





vicoles et, en particulier, l’élimination des
chablis, ou encore la situation des peuple-
ments par rapport aux sources de pollution,
l’interprétation de ces enregistrements est
complexe. Les techniques utilisées en den-
drochronologie et/ou dendroclimatologie
pour l’analyse de l’épaisseur des cernes
ont été mises en &oelig;uvre. Grâce aux mé-
thodes de traitement des données numéri-
ques (épaisseur des cernes et paramètres
climatiques), nous avons tenté de gérer la
complexité des données fournies par l’en-
registreur arbre. La situation des peuple-
ments forestiers par rapport aux sources de
pollution a déterminé l’échantillonnage.

MÉTHODOLOGIE

Protocole d’échantillonnage

On s’est attaché à réaliser un échantillon-
nage aussi exhaustif que possible, tant au
niveau des espèces qu’à celui des biotopes

(Schweingruber, 1987). Les 4 espèces rési-
neuses les plus fréquentes sur l’ensemble
de la vallée, soit Pinus silvestris (L), Picea
abies (L) Karst, Abies alba (Mill), Larix de-
cidua (Mill), ont donc fait l’objet de prélève-
ments; 52 populations au total, réparties
dans 18 stations, ont été échantillonnées.
Les résultats obtenus sur 27 d’entre elles,
réparties dans 10 stations, sont présentés
ici, afin de donner un aperçu de la dé-
marche adoptée et de discuter ses résultats
en fonction de l’espèce.

Le choix et la répartition des stations
tient compte de la zonation en secteurs de
plus ou moins grande pollution proposée par
Garrec et al (1979) sur la base de la
concentration en fluor des aiguilles d’épicéa
(fig 1). Sur 70 km de vallée environ, l’échan-
tillonnage a été effectué selon 5 transects
nord-sud, plus ou moins proches des
sources d’émission de fluor. Sur chacun des
transects, les stations se situent de part et
d’autre de la vallée selon 2 à 3 niveaux al-
titudinaux (tableau I).

Dans chaque station, au minimum 10 ar-
bres de chaque espèce présente ont été son-
dés, à raison de 3 carottes par arbre. Seuls
des arbres vivants, apparemment sains et do-



minants ont été choisis. Quelques indica-
tions sur les populations analysées et leur

biotope sont regroupées dans le tableau I.

La vallée de l’Arc-Maurienne possède des
particularités climatiques et microclimatiques
qui ont été bien mises en évidence par Bartoli
(1966) et Martin et Peltier (1986). Il n’a
malheureusement pas été possible de les

prendre en compte car les relevés météoro-
logiques des postes de la vallée ne couvrent
que les 30 dernières années. Le facteur cli-

matique a donc été considéré au niveau ré-

gional, en faisant appel aux données de

Bourg d’Oisans, pour les précipitations, et de
Lyon, pour les températures. Dans chacune
de ces stations les relevés disponibles remon-
tent à 1884 et sont relativement bien corrélés
à ceux de la vallée sur la période commune.

de référence, au cours de laquelle on peut
considérer que le niveau très bas de pollu-
tion n’a eu qu’un effet minimal sur la pro-
duction ligneuse annuelle (période «non

polluée»), la seconde (1942-1983) corres-

pondant à la période marquée par un maxi-
mum de pollution (fig 2), au cours de

laquelle la production ligneuse peut avoir été
affectée significativement (période «pol-
luée»). L’étude comparée des 27 chronolo-
gies obtenues, divisées en 2 séquences
temporelles, a fait appel à 3 types d’analyse:
- la première est une caractérisation des

seules séries de cernes au moyen de quel-
ques paramètres statistiques couramment uti-
lisés en dendroclimatologie (Fritts, 1976;
Munaut, 1979);
- la deuxième est une comparaison des

Traitement des données

Pour chaque population, une série chrono-
logique moyenne d’épaisseur de cernes, ap-
pelée aussi chronologie de synthèse (fig 3),
a été construite à partir des chronologies
élémentaires correspondant à chacune des
carottes prélevées (fig 3). Toutes les chro-
nologies moyennes obtenues couvrent large-
ment la période 1900-1983 (tableau II). A
quelques exceptions près (populations 73-
41, 73-51, 74-21 d’épicéa et 74-31 de pin
sylvestre), cette période correspond aux

phases de croissance adulte et de vieillesse
définies par Bräker (1981). 

La période 1900-1983 a ensuite été par-
tagée en 2 séquences d’égale durée, la pre-
mière (1900-1941) étant prise comme période

courbes de variation de l’épaisseur brute

des cernes correspondant à chacune des
séries moyennes;
- la troisième enfin, résumée dans la figure
3, repose sur une modélisation de la crois-
sance annuelle qui prend en compte les 2
facteurs intrinsèque et extrinsèque majeurs
de la croissance que sont la tendance d’âge
et le climat.

On peut distinguer trois étapes dans ce
dernier type d’analyse (fig 3).

Première étape

Chaque série moyenne de cernes est d’a-
bord modélisée par un processus de type
ARMA (Auto-Regressive Moving-Average
Process) développé par Box et Jenkins (1970)



et adapté à l’analyse des séries temporelles
que constituent les cernes par Guiot et al

(1982) et Guiot (1984, 1986). Chacune des
2 périodes, «polluée» et «non polluée» dont
il a été question plus haut, est traitée sépa-
rément. Un modèle simple autorégressif 3 -
0 suffit, pour les 2 périodes et dans tous
les cas, à expliquer la presque totalité de
la variance liée à l’autocorrélation des
cernes. L’épaisseur du cerne au temps t est
donc toujours exprimée sous la forme:
Ct = &phiv;1 Ct-1 + &phiv;2 Ct-2 + &phiv;3 Ct-3 + at
les 3 premiers termes, liés à l’autocorrélation
des cernes, expriment le degré d’inertie de
la réponse des arbres aux facteurs externes;
le quatrième (at) aléatoire, lié à l’année où
se construit le cerne (Tessier, 1984, 1987;
Serre-Bachet et Tessier, 1989), exprime la

réponse des arbres aux facteurs externes et
en particulier au climat.

Dans des conditions «normales», hors

pollution, (période 1900-1941), l’inertie des

arbres aux facteurs externes (exprimée par
les coefficients &phiv;1, &phiv;2, &phiv;3) est, au moins par-
tiellement, attribuée à la géométrie du cerne
(Lück et al, 1970) et au potentiel biologique
de l’arbre dans son biotope, lui même di-
rectement lié à l’âge. La composante clima-
tique n’est évidemment pas exclue; son

intervention aléatoire au temps t est expri-
mée par la série des résidus at découlant
du modèle précédent.

Dans des conditions «anormales», avec
pollution, (période 1942-1983), l’inertie des
arbres aux facteurs externes (exprimée par
les coefficients &phiv;’1, &phiv;’2, &phiv;’3) peut être consi-
dérée comme modifiée par les perturbations
vraisemblablement induites par la pollution:
stockage du fluor dans les aiguilles (Bossa-
vy, 1970; Garrec et al, 1976, 1979) et mo-
dification progressive de la biologie de
l’arbre. Par voie de conséquence l’interven-
tion aléatoire du climat au temps t (exprimée
par les résidus at est également modifiée.



Deuxième étape

La relation cerne-climat est ensuite cher-
chée, de la même façon, séparément, sur
chacune des 2 périodes «non polluée» et

«polluée» par le calcul d’une fonction de ré-
ponse (Fritts, 1976; Guiot, 1982, Serre-Ba-
chet et Tessier, 1989) qui met en jeu les 24
régresseurs ou variables explicatives que
sont les totaux pluviométriques mensuels et
les températures moyennes d’octobre de

l’année qui précède la construction du cerne
à septembre de l’année contemporaine de
cette construction. La période choisie tient
compte de la mise en place estivale du
cerne en altitude. La variable dépendante
est la série des résidus fournie, pour cha-
cune des 2 périodes, par la modélisation
ARMA réalisée à la première étape. Le cal-
cul donne donc, pour chaque période, une
série de 24 coefficients de régression, dif-
férents d’une période à l’autre puisque, mal-
gré une action du climat que l’on peut
considérer comme stable au cours des 2 pé-
riodes prises en compte, les résidus a’t de

Dans un premier temps en effet, l’application
aux séries météorologiques complètes
(1900-1980) des 24 coefficients de régres-
sion obtenus à la 2e étape pour la période
«non polluée» fournit une série complète de
résidus estimés auxquels on applique, dans
un deuxième temps les coefficients &phiv;1 &phiv;2 &phiv;3
calculés à la première étape pour la période
«non polluée» également.

La juxtaposition des 2 séries d’épais-
seurs (valeurs mesurées et valeurs esti-

mées) met en évidence la dérive éventuelle
de la série réelle par rapport à la série théo-
rique. Cette dérive, sur la période polluée
1942-1983, peut être attribuée au facteur

pollution susceptible d’avoir agi sur «l’enre-
gistreur arbre» en déplaçant les seuils d’in-
tervention des facteurs climatiques limitants.
Pour chaque population, 2 courbes sont ain-
si proposées et comparées (fig 4). Les sé-
ries réelles (mesurées) n’ont volontairement
pas été standardisées parce que consti-
tuées à partir d’individus relativement homo-
gènes du point de vue de l’âge et de la

variation interannuelle.

la deuxième période expriment une relation
de «l’enregistreur arbre» à ce climat, pertur-
bée par la pollution.

Troisième étape

L’étape ultime consiste à comparer, sur l’en-
semble de la période 1900-1983, la série
brute des épaisseurs de cernes mesurées
avec une série d’épaisseurs estimées de

cernes, reconstruite sur la base des coeffi-
cients calculés, tant au niveau de la fonction
de réponse qu’à celui de la modélisation AR-
MA, pour la seule période «non polluée»,
1900-1941, dite aussi période de calibration.

RÉSULTATS

Caractérisation statistique des séries
d’épaisseurs de cernes

La caractérisation des séries brutes

d’épaisseurs de cernes est fournie par
le tableau III qui regroupe, pour cha-
cune des populations analysées, sur

les 2 séquences successives 1900-

1941 et 1942-1983, les valeurs des pa-
ramètres statistiques utilisés: moyenne
des épaisseurs et son écart type, coef-



ficient d’autocorrélation d’ordre 1, sen-
sibilité moyenne.

Moyenne des épaisseurs

L’épaisseur est normalement une fonc-
tion décroissante de l’âge des arbres
(Fritts, 1976; Bräker, 1981). Il n’est
donc pas surprenant que, dans la ma-
jorité des cas, l’épaisseur moyenne du
cerne de la période 1942-1983 soit si-
gnificativement inférieure à celle de la
période 1900-1941. Dans aucune sta-
tion, le pin sylvestre n’échappe à cette
règle. En revanche, dans 2 stations

(73-31 et 74-01) pour l’épicéa et dans
3 (73-01, 73-21 et 74-21) pour le sapin,
la croissance reste stationnaire ou croît

significativement sur la période posté-
rieure à 1940. Le comportement du mé-
lèze apparaît tout à fait singulier au
regard des autres espèces. En effet,
dans une seule des 6 stations où on
le trouve (73-11), ce dernier est affecté
par une diminution sensible de l’épais-
seur des cernes sur la période 1940-
1980 alors que, dans toutes les autres,
sur cette même période, l’épaisseur
des cernes est en augmentation signi-
ficative (73-01, 73-21, 73-31) ou stable
(74-01, 74-21).

Autocorrélation d’ordre 1

Ce coefficient mesure la rémanence
des effets de divers facteurs de l’année



n-1 sur la croissance de l’année n (on
parle ainsi d’effet de persistance dans
les séries) (Fritts, 1976). Quelle que
soit la population et la période consi-
dérées, il fournit, à quelques excep-
tions près, des valeurs toujours
significatives. Les valeurs obtenues sur
les 2 périodes consécutives peuvent,
selon les populations, varier très forte-
ment: 0,76 et 0,08 pour la population
de sapin de la station 74-41 par exem-
ple. Le comportement des différentes
populations vis-à-vis de ce paramètre
n’apparaît pas très cohérent. Tout au

plus peut on remarquer que sa valeur,
pour la période 1942-1983, est, à 4 ex-
ceptions près, soit égale (11 cas sur

27), soit inférieure (12 cas sur 27) à
celle de la période 1900-1941.

Sensibilité moyenne

Ce coefficient mesure, sur une période
donnée, le degré moyen de variation
interannuelle de l’épaisseur des

cernes. Ses valeurs, supérieures à 0,20
(Serre-Bachet, 1987b), peuvent être

considérées comme élevées. Sur les 2

périodes considérées, le coefficient de

sensibilité moyenne peut varier forte-

ment. La période 1942-1983 est carac-
térisée par des valeurs généralement
plus élevées que celles de la période
antérieure. Ce schéma s’applique bien
à l’épicéa et au mélèze. Le sapin et le
pin sylvestre sont plutôt caractérisés

par des valeurs stables entre les 2 pé-
riodes.

Courbes de variation des épaisseurs
moyennes

La plupart des 27 chronologies
moyennes analysées dépassent large-
ment la période 1900-1983 (tableau II);
la période couverte va en effet de 265
ans (1719-1983) pour la plus longue, à

100 ans (1884-1983) pour la plus
courte. Compte tenu de ces durées, la
tendance d’âge n’apparaît clairement,
sur la période 1900-1983 analysée,
seule représentée dans la figure 5, que
sur les courbes relatives aux popula-
tions les plus jeunes: épicéa dans les
stations 73-51 et 74-31 et surtout pin
sylvestre dans la station 74-31.

Les courbes des épaisseurs mesu-
rées sont synchrones au regard des
fluctuations interannuelles mais il n’en

est pas de même au regard des fluc-
tuations de basse fréquence: à côté
des courbes bien marquées par la dé-
croissance progressive de l’épaisseur
des cernes, certaines ont un profil in-

verse, la plupart présentent un profil de
type polynômial, d’autres enfin, sont

dépourvues de toute tendance. Le seul
caractère commun à la presque totalité

des séries est la nette reprise de la
croissance qui apparaît à partir de

1972, année à cerne mince pour toutes
les populations.

Comparaison des accroissements
observés aux accroissements esti-
més

La figure 5 rassemble les résultats ob-
tenus sur les 27 populations analysées
à ce jour en application de la procé-
dure décrite plus haut et dans les fi-

gures 3 et 4.

Sur la période de calibration, c’est-
à-dire la période «non polluée» (1900-
1941), les courbes respectives des

valeurs observées et des valeurs esti-

mées sont, dans presque tous les cas,

superposées; les valeurs estimées s’é-
cartent faiblement de part et d’autre de
la valeur observée. Seules, font large-
ment exception les populations jeunes
pour lesquelles apparaît une forte ten-
dance décroissante liée à l’âge (épicéa
dans les stations 73-51 et 74-31, pin





sylvestre dans la station 74-31). Dans
ce cas, les valeurs reconstruites sont
très sous-estimées par rapport aux va-
leurs observées. Le tableau des écarts
entre moyenne des valeurs estimées et

moyenne des valeurs observées ré-
sume bien ces résultats (tableau IV).

Sur la période récente «polluée»
(1942-1983), valeurs observées et esti-
mées sont le plus souvent discor-



dantes. Dans une majorité de cas, les
valeurs estimées sont nettement supé-
rieures aux valeurs observées. L’en-

semble des populations de mélèze fait
exception avec même une nette ten-

dance à la sous-estimation (tableau IV).
La comparaison des résultats obte-

nus pour les différentes populations
d’une même espèce met en évidence
certaines singularités, sans qu’il soit

possible de les rattacher au caractère
plus ou moins exposé aux effluents
fluorés des stations correspondantes
(fig 1). Certaines stations, a priori très
exposées (73-01 ou 73-31 par ex) sont
caractérisées par des valeurs estimées

très proches des valeurs observées

pour le sapin (73-01) et pour l’épicéa
(73-31). Inversement, d’autres stations,
apparemment à l’abri des effluents fluo-
rés (74-41 par ex), sont caractérisées,
pour le sapin, par des valeurs estimées
très supérieures aux valeurs obser-

vées. (tableau IV).

DISCUSSION, CONCLUSION

La difficulté est grande d’isoler le fac-

teur pollution des autres facteurs sus-

ceptibles d’intervenir sur la croissance
radiale annuelle des arbres; la plupart
des études menées sur ce sujet, par
des approches souvent très différentes,
aboutissent à ce constat (Fritts et Swet-
nam, 1986; Cook, 1987, 1988;
Eckstein, 1987; Levy et Becker, 1987;
Schweingruber, 1987; Johnson et al,
1988; Kienast, 1982, Ord et al, 1988;
Taylor, 1988; Van Deusen, 1988).

Cette difficulté tient au fait que les

cernes sont la conséquence des effets
sur la croissance de multiples in-

fluences que Taylor (1988) classe

schématiquement en 3 catégories;
- l’âge, regroupant des facteurs in-

ternes propres à chaque individu;
- la compétition, ensemble de fac-

teurs externes, qui agissent aussi au
niveau individuel;

- l’environnement qui regroupe des
facteurs agissant sur l’ensemble des

individus d’un site donné.

La pollution relève directement de

cette dernière catégorie tout en inter-

venant sur l’ensemble. Par ses effets

cumulés, elle agit effectivement dans le
temps et modifie vraisemblablement le

jeux des facteurs internes qui détermi-
nent la vitesse de croissance de cha-



que individu. Par l’élimination de cer-
tains arbres, plus directement sensi-
bles à ses effets, elle entraîne une

modification des équilibres liés à la

compétition, modification qui peut être,
en outre, amplifiée par les interventions
de gestion forestière, l’élimination des
chablis par exemple. Enfin, elle peut
modifier la sensibilité à d’autres fac-
teurs de l’environnement tels que les
facteurs climatiques.

Dans l’analyse des arbres de la Mau-
rienne soumis à une pollution fluorée, la

comparaison, pour 2 périodes, non pol-
luée et polluée, des valeurs des paramè-
tres statistiques classiques de la

dendroclimatologie, ne permet pas de ti-
rer des conclusions d’ordre général,
même avec un échantillonnage minutieux
des populations et des espèces.

L’examen des courbes des épais-
seurs mesurées ne permet pas non

plus de lier avec certitude une diminu-
tion des épaisseurs de cernes à une
augmentation du niveau de pollution.
Le seul indice qui puisse être retenu,
a contrario, est l’augmentation de l’é-

paisseur qui affecte toutes les séries à
partir de 1972 et coïncide avec la
chute du niveau des émissions de fluor
dans la vallée (fig 2). La diversité du
profil des courbes, d’une espèce à l’au-
tre dans une même station ou d’une
station à l’autre pour une même es-

pèce, souligne le rôle majeur que
jouent la variabilité intra et interspéci-
fique et les conditions stationnelles

(Schweingruber, 1987; Z’Graggen,
1987; Tessier, 1989).

Parmi les analyses dendroclimato-
logiques appliquées aux phénomènes
de pollution, la méthode que nous

avons mise en oeuvre présente l’avan-
tage de tenir à la fois compte de l’im-
portant facteur de l’environnement

que constitue le climat et du facteur

âge, éventuellement soumis au fac-

teur pollution, en prenant pour période
de calibration d’une croissance théori-

que, une chronoséquence antérieure
aux phénomènes de pollution, ou tout
au moins, antérieure au paroxysme de
cette dernière. Le problème des in-
fluences de la compétition reste évi-
demment entier. L’écart entre la courbe
des épaisseurs mesurées et la courbe
des épaisseurs estimées dont il vient

d’être question semble bien être un in-
dicateur de l’importance des effets de
la pollution. L’état actuel de nos

connaissances et quelques vérifica-
tions sur des populations d’autres ré-
gions, non polluées, nous confortent
dans cette opinion.

Le mélèze (fig 5b), bien que sou-
mis, dans un même site, aux mêmes
doses de polluants que les espèces
concurrentes, n’est apparemment pas
affecté par les émissions fluorées. Ce

comportement singulier apparaît clai-
rement dans toutes les stations, à

l’exception d’une seule (73-11). Le
caractère caducifolié de l’espèce
n’est sans doute pas étranger à cette
apparente insensibilité, les effluents
fluorés ne pouvant, en effet, agir sur
le feuillage que sur une période limi-
tée (juin-septembre), ce qui n’est pas
le cas pour les 3 autres espèces dont
le feuillage persiste plusieurs années
(5-12 ans) et subit les assauts d’une
forte pollution due aux conditions cli-
matiques hivernales. Peut-être aussi
faut-il nuancer cette interprétation en
ajoutant que, dans la mesure où cer-
tains arbres d’autres essences, plus
affectés par le fluor, ont pu être éli-

minés, l’absence de compétition favo-
rise la croissance du mélèze et cache
ainsi les effets de la pollution.
La comparaison entre elles des 3 au-
tres espèces ne distingue ni le compor-
tement singulier de l’une d’elles ni un

quelconque gradient de modification



de la croissance en fonction du degré
de pollution. Quatre populations sur 21,
(épicéa des stations 73-31 et 74-01 et

sapin des stations 73-01 et 74-21) ne
traduisent aucun effet de la pollution,
sans qu’il soit possible de rattacher ce-
la à leur éloignement des sources,

puisque 2 d’entre elles (73-01 et 73-31)
sont très proches de l’usine de St-Jean
de Maurienne alors que les 2 autres

(74-21 et 74-01) en sont éloignées. Sur
ces mêmes stations, en outre, les es-

pèces associées à l’épicéa ou au sapin
ont une croissance réelle très inférieure

au potentiel calculé.
À ce stade de l’analyse, et pour ces

3 espèces, il faut donc admettre que l’in-

fluence des effluents fluorés se fait res-

sentir sur pratiquement la totalité des

populations de la vallée, quel que soit
leur éloignement des sources de pollu-
tion, sans que l’on puisse expliquer, pour
l’instant, l’apparente indifférence aléa-

toire au facteur pollution de certaines

d’entre elles. Le traitement en cours de

25 autres populations du même secteur
permettra peut être de préciser ces

conclusions encore partielles.
Prenant en compte à la fois la va-

riabilité spatiale et temporelle, l’étude

que nous venons de présenter permet
de situer les problèmes de pollution au
niveau de la dynamique de l’écosys-
tème forestier, largement commandée
par le jeu des phénomènes de concur-
rence, eux-mêmes sous la dépendance
de la diversité spécifique et génétique.
Les séquences de cernes des arbres,
véritables archives de l’histoire des

écosystèmes forestiers (Tessier, 1989),
fournissent, entre autre, des informa-

tions à la fois sur l’action plus ou moins
insidieuse des phénomènes de pollu-
tion sur la forêt et sur les possibilités
de restauration du milieu forestier liées

aux capacités de résistance aux pollu-
tions des individus et des espèces.
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