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Dendroécologie et état sanitaire 
de l'Arolle dans le Mercantour 

par Laurence DALSTEIN * et Jean-Luc D UPO UEY ** 

Introduction 

Les forêts de conifères situées dans 
la zone de reconquête de la forêt sur 
les pelouses d' altitude ne suscitent que 
peu d'intérêt car elles sont générale
ment de productivité médiocre . 
Considérées plutôt comme des forêts 
de protection, elles sont peu étudiées 
en France d'un point de vue dendromé
trique. Pourtant la croissance radiale 
des arbres en fonction de l'âge cambial 
peut être intéressante à analyser en rai
son des conditions extrêmes qui carac
térisent les limites écologiques des 
espèces. Parmi les conifères présents à 
haute altitude dans les massifs alpins 
figure le pin cembro ou arolle. Existant 
en Sibérie au Tertiaire, Pin us cembra 

L. est une essence intra-alpine venue 
de l ' E s t  qui s ' e s t  développée aux 
époques interglaciaires .  En France, 
sans doute à cause de sa rareté géogra
phique, les publications concernant 
cette essence sont moins nombreuses 
que chez nos voisins helvétiques ou 
autrichiens .  Néanmoins, dans l 'étage 
subalpin des Alpes françaises, Barbero, 
( 1 972), Contini et Lavarello ( 1 982) lui 
consacrent un important travail mono
graphique; son écologie, son écophy
s io logie  et son état sani taire font  
ég alement l ' obj et  de recherches  
(FouRCHY,  1 9 6 8  ; TRANQUILLINI , 
1 969 ; DALSTEIN, 1 997) .  

D'après l'inventaire forestier natio
nal, son aire de production en France 
(2207 ha) s ' étend sur troi s  grandes 
régions alpines : 

• Groupe I nternational d 'Etude des 
Forêts Subalpines , 69, Av. des 
Hespérides, 06300 N ice 

•• I N RA, Equipe Phytoécolog ie fores
t ière ,  54280 Champenoux 

- Hautes  Alpes  : B ri ançonnai s ,  
Queyras et Embrunais représentent à 
eux trois 42% de cette surface. 

- Savoie : 37% (2/3 Maurienne et 
1 /3 Tarentaise ) 

- Ubaye et Alpes Maritimes : 2 1  %.  

Depuis le début des  années 1 9 80, 
dans les Alpes Maritimes et plus parti
culièrement dans le Parc National du 
Mercantour, l'état de santé de l 'arolle 
est l ' obj et d ' une attention soutenue . 
Des  j auni s s ements et défol iations 
importants ont en effet été signalés sur 
certains arbres,  pour la première fois 
par les agents du Parc. 

L 'analyse dendroécologique,  qui 
associe la mesure des cernes d'accrois-

sement annuel des arbres (dendrochro
nologie) et l'étude de leurs conditions 
environnementales (écologie) ,  peut 
apporter des informations pertinentes 
sur les causes de ces j aunissements ou 
défoliations .  Les principaux facteurs 
de variation de la vigueur des arbres,  
qu ' ils soient naturels (climat, attaque 
de pathogènes) ou liés à l ' action de 
l 'homme (mode de gestion agro-sylvo
pastoral, apports atmosphériques) pro
voquent en effet des variations de la 
croissance radiale. Les grands " événe
ments " de la vie des arbres sont ainsi 
enregis trés  dans leur séquence de 
cernes,  particulièrement pour le pin 
cembro dont l ' âge peut dépasser plu
sieurs siècles .  

Photo 1 : Pins cembro adultes jaun issants du Mercantour encadrés par deux 
épicéas. 

fBrêt melliterlBRéeRRe t. XX, n °  4, décembre 1 999 
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Fig. 1 : Local isation des zones de carottage en Mercantour 
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Fig. 2 : Croissance radiale annuelle moyenne en fonction de l 'âge des arbres. 

Arbres jeunes Arbres adu ltes 
« 75 ans) (> ou = 75 ans) 

Etat du houppier Jaune Vert Jaune Vert 

Croissance rad iale 
annuel le moyenne (mm) 1 ,54 1 ,96 1 , 1 6  1 ,75 

Tab. 1 : Croissance radiale annuelle moyenne (mm) des pins cembro 
par classe d'âge et catégorie de couleur des aigu i l les. 
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C ette étude préliminaire a pour 
objet : 

- de reconstruire les variations pas
sées de la croissance radiale du pin 
cembro dans les haute s vallées du 
Merc antour, afin de comparer les  
niveaux actuels e t  anciens de  crois
sance et d ' identifier d ' éventuelles 
pertes de vigueur des arbres ; 

- de comparer la croissance radiale 
actuelle et passée des arbres présentant 
des états sanitaires contrastés Uaunis
sants, défoliés ou verts et non défoliés) 
afin d' aider à la compréhension de ces 
phénomènes. 

Matériel et 

méthode 

L ' étude porte sur sept zones des 
hautes vallées de la  Tinée et de la 
V é s ubie : va l lons  de Moll ière s ,  
Marges ,  Velai!, Tavels ,  Chastillon, 
cols de la Lombarde (versants italiens 
et français)  et de la Mercière (Cf. 
Fig .  1 ) .  Dans chacune de ces zones,  
sur une dizaine d ' hectares environ, 
sont échantillonnés des arbres verts ou 
jaunissants en nombre à peu près égal 
et poussant à peu de distance les uns 
des autres.  Cet échantillonnage est de 
plus équilibré entre arbres jeunes et 
âgé s .  Au total , 1 1 0 arbres sont  
carottés : 65  de  moins de  75 ans (44 
ans en moyenne, 14 ans au minimum) 
et 45 de plus de 75 ans ( 1 32 ans de 
moyenne, jusqu 'à  267 ans) . 

Pour chaque arbre, certaines condi
tions environnementales sont notées : 
altitude, pente, humidité du sol. L'état 
de vital i té  de l ' arbre e s t  relevé 
(DALSTEIN, 1999) : évaluation du jau
nissement (sur une échelle visuelle de 
o à 4) et du pourcentage de défoliation 
(par classes de 5 % ) .  Le carottage, à 
l'aide d'une tarière de 50 cm, s'effectue 
dans le tronc jusqu'au cœur entre 1 m 
et 1 ,30 m de hauteur selon la taille des 
arbres et dans une direction perpendi
culaire à la pente. 

Le cerne de l ' année de carottage 
( 1 996) est écarté car il est incomplète
ment formé à la date des prélève
ments. La largeur des cernes (LC) de 
chaque arbre est mesurée au centième 
de mm à l'aide d'une loupe binoculaire 
couplée à une chambre claire et à une 
table à digitaliser reliée à un micro
ordinateur. 



L'interdatation est ensuite réalisée. 
Elle consiste à repérer les cernes man
quants, faux cernes ou erreurs de sai
sie. Le calcul du dendrochronogramme 
moyen permet de déterminer la "carte 
d'identité" de la croissance radiale des 
arbres .  Cette moyenne est  calculée 
pour différents  groupes  d ' arbre s ,  
selon l'état de jaunissement, l a  défo
liation, l'âge des arbres ou l'humidité 
du sol. 

Résultats et 

interprétation 

1.- Croissance radiale 

annuelle moyenne des 
arbres (Cf. Fig. 2 et Tab. I) 

Nous confirmons le caractère longé
v if  du pin  c embro . Qu atre arbres  
échantillonnés ont plus de 250 ans, et 
le premier cerne mesuré date de 1 730. 
Une diminution normale de la crois
sance radiale moyenne annuelle (lon
gueur totale de la carotte prélevée 
divisée par l'âge de l'arbre) est consta
tée avec l ' âge .  Au sein d ' une même 
catégorie d' âge, les arbres verts mon
trent une croissance radiale moyenne 
très significativement supérieure à 
cel le  des  arbres  j auni s s ants  (Cf .  
Tab . 1 ) .  Cependant, une part de  ces 
différences est due à un âge plus élevé 
en moyenne des arbres jaunissants par 
rapport aux arbres verts. La figure 2 
montre en particulier que presque tous 
les arbres de plus de 1 50 ans sont jau
nissants, suggérant un effet du vieillis
sement sur l ' état des houppiers. Si l 'on 
écarte ces arbres de plus de 1 50 ans, la 
perte de croissance des arbres jaunes 
par rapport aux arbres verts est  de 
l ' ordre de 20% en moyenne. 

2.- Evolution de la crois
sance radiale des pins 
cembro du Mercantour 
depuis le siècle dernier 

Largeur moyenne des cernes 

par classe d'âge et de date 

La figure 3 indique, pour chaque 
classe d'âge cambial et chaque période 
pour lesquelles nous disposions d'un 
nombre suffisant d 'observations , la 
croissance radiale annuelle moyenne. 
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Fig. 3 : Croissance radiale annuelle moyenne par catégorie d 'âge et de date 

On observe une tendance assez nette à 
l ' augmentation de l a  largeur des  
cernes annuels au  cours du  dernier 
siècle, surtout depuis les années 1 950. 

Croissance radiale 

antérieure et couleur actuelle 

du feuillage 

La croissance radiale des jeunes pins 
cembro se différencie nettement en 

3.0 

_ 2.5 
E .5. 
1 2.0 -3 
.. 

t 1.5 

fonction de leur état de jaunissement 
actuel (Cf .  F ig . 4 ) .  Alors  que l e s  
j eunes  arbre s a u  feui l lage  v ert 
connaissent une forte progression de 
leur croissance radiale depuis 1 980, 
les  arbre s j aunissants montrent un 
niveau constant, fluctuant autour de 
1 , 5 mm/an , depui s les premières 
années de nos  mesure s .  En consé
quence, l ' écart de croissance radiale 
entre ces deux catégories d'arbres se 

1.0 -L,.-,-,.-.--.--.--.-.................................... -,--,-..,.......-,--.-.,..-,-.,--,-..-.-r-r-r-r-,...,....,....,......,,...,....,.......,.. 
1960 1970 

1 Note de jaunissement 

1980 
Date 

< = 2 (vert) 

1990 2000 

- - - --- - - > 2 (jaune) 

Fig. 4 : Courbes moyennes de croissance radiale annuel le des jeunes arbres 
en fonction de la couleur actuelle des aigui l les. 
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creuse depuis 1 980 (Cf. Fig. 6) .  
Cette différence  de  croi s s ance  

radiale s ' observe également parmi les 
arbres plus âgés et ce depuis le début 
du siècle (Cf. Fig .  4). L' écart de crois
sance radiale entre les arbres aujour
d 'hui  verts  et ceux présentant un 
feuillage jaunissant est  maximal vers 
1 950 (Cf. Fig. 5) .  Depuis cette date et 
contrairement à ce qu'on observe pour 
les  j eunes arbre s ,  la différence de 
croissance radiale entre les deux caté
gories d'arbre s ' atténue. 

Les écarts entre arbres verts et jau
nissants se creusent souvent à l '  occa
s ion  d ' années  ou de périodes  
climatiquement défavorables, ou  juste 
après : 1 9 1 9 ,  année froide,  1 9 2 1  à 
1 924, fortement déficitaires en pluie, 
janvier 1 945 très froid, période 1 980 à 
1 9 8 3 ,  années de fortes sécheresses  
hivernales  (Centre S c ientifique de 
Monaco, 1 997) . 

Croissance radiale antérieure 

et perte d'aiguilles 

Les résultats obtenus en comparant 
la croissance radiale des arbres défo
liés et celle des arbres présentant de 
faibles pertes foliaires sont sensible
ment identiques à ceux observés pré
cédemment pour le j auni s s ement . 
Cette similitude s'explique par la cor
rélation étroite entre j aunissement et 
défol iat ion comme le montre le  
tableau II  de  répartition des arbres par 
catégories de défoliation et de jaunis
sement. Cependant, alors que presque 
tous les pins cembro notés jaunes sont 
défoliés, ceux qui sont notés verts sont 
soi t  maj oritairement non défol iés  
U eunes arbres) ,  soit indifféremment 
défoliés ou pas (arbres âgés). 

Si l 'on se base sur ces deux descrip
teurs de l'état des houppiers , on peut 
donc distinguer trois catégories d' état 
sanitaire : ( 1 )  les  arbres verts non 
défoliés, (2) les arbres verts défoliés et 
enfin (3) les arbres défoliés et jaunis
sants .  Cet ordre est confirmé par la 
figure 7 où ces trois états présentent 
des croi s s ances  radi ales  bien d i s 
tinctes. Les pertes foliaires seules sont 
associées à une diminution de crois
sance radiale moins importante que la 
présence combinée d'un j aunissement 
et d'une défoliation : les arbres défo
liés, qu' ils soient jaunes ou non, mon
trent une croissance radiale annuelle 
plus faible que les arbres verts non 
défoliés dès 1 965 - 1 970. En revanche, 
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Fig. 5 : Courbes moyennes de croissance radiale annuelle des vieux arbres 
en fonction de la couleur actuelle des aigui l les. 

défol iés 

sains 

Arbres jeunes 

Jaunes 

36 

Verts 

1 1  

29 

défol iés 

sains 

Arbres adultes 

Jaunes 

27 

1 

Verts 

1 1  

1 2  

Tab. l l  : Fréquence des arbres dans chaque catégorie de défol iation et de jau
nissement. 

la croissance radiale des arbres aujour
d ' hui  j auni s s ants  et défol iés  ne  
"décroche" que plus récemment, vers 
1 985 .  Le même phénomène s'observe 
pour les arbres plus âgés.  

Discussion 

1 .- Niveau général de la 

croissance radiale des 

arbres 

On observe ,  dans  la zone du 
Mercantour étudiée, les mêmes ten
dances positives de croissance radiale 
observées  pour de nombreuses  
essences en  France e t  en  Europe au 
cours du XX' siècle (BECKER et al . ,  
1 994) .  Lorsqu'on retire l ' effet de l'âge, 
qui provoque une diminution de la lar
geur des cernes au cours du temps,  

afin de ne conserver que les éventuels 
signaux liés à des changements envi
ronnementaux (changement clima
tique, baisse de l'activité pastorale ou 
pollution atmosphérique) , il apparaît 
une tendance croi ssante nette (Cf. 
Fig . 3) .  Notre échantillon est cepen
dant de taille trop limitée pour pouvoir 
conclure définitivement sur ce point. Il 
serait intéressant de confirmer ou d'in
firmer sur  un plus  grand nombre 
d'arbres cette tendance de croissance 
positive. 

2.- Relations entre crois

sance radiale, jaunisse

ment et défoliation 

Défoliation et j aunis sement sont 
étroitement liés, associés à une crois
sance radiale réduite toutes tranches 
d 'âge confondues .  Le j aunissement 
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en fonction de leur état sanitai re actuel .  

représente une dégradation de  l 'état 
sanitaire des pins plus significative 
que la défoliation, dans la mesure où il 
n'apparaît quasiment jamais seul, et où 
il est effectivement associé à une perte 
de croissance radiale plus grande que 
la seule perte d ' aiguilles .  Plusieurs 
mécanismes peuvent expliquer ces  
variations concomitantes de la vitesse 
de croissance radiale et de l 'état des 
houppiers : 

- le micro-environnement où pousse 
chaque arbre est plus ou moins favo
rable à sa croissance, ceci dès sa nais
sance et tout au long de sa vie. L'état 
de santé des houppiers pourrait tra
duire ces différences stationnelles ,  
avec un houppier d'autant plus dense 
et vert que la station est favorable. 
L' humidité excessive des bas de val
lon ,  observée à Mollière s ,  es t  par 
exemple un facteur stationnel néfaste à 
l ' état du houppier : 22% des suj ets 
ayant une note de jaunissement supé
rieure à 2 poussaient en milieu hydro
morphe, contre 6% seulement pour les 
arbres à houppier vert. Cette interac
tion entre couleur du houppier et type 
de station existe aussi  bien chez les 
jeunes que chez les vieux arbres ; 

- les mécanismes physiologiques 
normaux de vieillissement des arbres 
conduisent à une stabilisation, voire 
une b a i s s e  de leur c ro i s s ance  en 
volume qui s ' accompagne d ' une 
baisse de leur croissance radiale et, 
comme on le constate ici, d' une dégra
dation de l ' état de leur houppier ; 

- les différences entre arbres de sen
sibilité aux aléas climatiques, d' origine 
génétique ou micro-environnementale, 
permettraient une différenciation pro
gressive de la croissance et de l'état du 
houppier au fur et à mesure des évène
ments cl imatiques défavorables  
(B ECKER,  1 9 8 9 ;  PEDERSEN,  1 9 9 8 )  . 
Dans le cas étudié ici, on constate que 
les arbres adultes auj ourd' hui jaunis
sants sont probablement en difficulté 
depuis le début du XX' siècle ; 

- enfin, la dynamique de croissance 
radiale des j eunes arbres j aunissants 
ou défoliés n'est pas incompatible avec 
l 'hypothèse d'un effet des polluants 
atmosphériques puisqu'une augmenta
tion du décalage de croissance radiale 
est constatée entre les arbres verts et 
jaunissants depuis une quinzaine d'an
nées .  Cette rupture est nettement plus 
marquée que celle observée au même 
âge pour les arbres âgés. De tels effets 
ont déjà été observés : impact de pol-
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lution gazeuse sur des sols pauvres et 
acides qui se manifeste par une dimi
nution de la largeur des cernes, phéno
mène d 'autant plus visible qu'il est 
associé à des perturbations climatiques 
(PETERSON et al . ,  1 987).  Il ne faut donc 
pas négliger le rôle des apports atmo
sphériques, véhiculés sur de longues 
distances et qui à long terme peuvent 
provoquer des modifications sur les 
appareils végétatifs et leur croissance. 
Les  influences  à distance dans  l e  
Mercantour (DALSTEIN, 1 997) mon
trent qu'il existe dans cette région des 
apports ozoniques excessifs provenant 
de régions proches à forte densité de 
population et dont l ' activité indus
trielle est importante (littoral niçois et 
plaine du PÔ) . 

En conclusion, cette première étude 
dendroécologique des pins cembro du 
Mercantour montre une évolution à 
long terme de la croissance radiale 
conforme à la plupart des observations 
faites antérieurement, dans d ' autres 
régions et pour d ' autres espèces.  Le 
jaunissement apparaît comme un état 
de moindre vigueur de l ' arbre, souvent 
ancien, et ayant des causes multiples, 
tels que l ' âge élevé des arbres, ou leur 
sensibilité aux excès d ' eau .  L ' étude 
des cernes ne permet ni de confirmer 
ni d ' infirmer le rôle de la pollution à 
l ' ozone sur l ' état de santé du pin cem
bro dans le Mercantour. Cette essence 
pourrait prendre une place plus impor
tante dans les études dendroécolo-

giques, en particulier pour les recons
tructions climatiques à long terme 
dans  l e s  montagnes  du sud  de 
l ' Europe. 
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