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Résumé, — Analyse des séquences de jours secs consécutifs en Maurienne A I'aide d’un
modsdle basé sur les lois de probabilités bindmiales négatives translatées. Les deux para-
métres du modéle, la longueur moyenne des séquences et la persistance des jours secs ont
une double évolution saisonniére et spatiale.

Mots-clés : Alpes frangaises, Maurienne, Vanoise, Climat, Sécheresse, Modélisation des
séquences.

Summary. — DRY SPELLS IN MAURIENNE (FRENCH ALPS)

The development of dry spells are represented by shifted negative binomial distribu-
tions using two parameters : the average length of the spells and the evolution of the
persistance during the development of a spell. These two parameters have both spatial and
seasonal different characteristics.

Key-words : French Alps, Maurienne, Vanoise, Climate, Drought, Weather spells models.

Cette étude a été réalisée dans le cadre d’une convention tripartite réunissant
le Laboratoire de Botanique et Biologie végétale de I'Université I de Grenoble,
I'Equipe de Recherche n® 30 du CNRS et la Direction de la Météorologie nationale,
Elle a donc bénéficié tout particuliérement de l'aide de cette derniére qui a
obligeamment fourni, sur support informatique, l'ensemble des données quoti-
diennes des précipitations.

(1) ER 30 CNRS Environnement climatique : statistique, modélisation, cartographie
— cfo Biologie végétale, B.P. 68, 38402 St-Martin D’Héres Cedex - France.

(2) Laboratoire de Botanique et Biologie végétale de I'Université I de Grenoble associé
au CNRS (UA 242), B.P. 68, 38402 St-Martin-D’Héres Cedex - France.
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INTRODUCTION

Dans les Alpes, divers auteurs (OzENDA, 1966 et 1981 ; RicHARD et PAuTou,
1982 : CADEL et Pautou, 1984 ; RICHARD, 1984, etc.) considérent qu'il existe, entre
les Préalpes externes et les massifs internes, une zone de caractére intermédiaire.
En Dauphiné, cette zone regroupe des ensembles géobotaniques correspondant
essentiellement & la partie occidentale des massifs axiaux dans laquelle existe
encore le hétre, déja le pin cembro, mais pas encore le méléze (OZENDA, 1981).

La difficulté de préciser les limites de chaque secteur est souvent évoqusée.
Elle provient de ce qu'il n'y a pas de rupture écologique franche d'une zone a
Pautre, mais plutét une gradation de caractéres, aussi bien climatiques qu'édaphi-
ques ou floristiques.

Dans les Alpes du Nord, la vallée de I'Arc est celle qui se préte le mieux, du
fait de sa longueur et de son orientation (110 km d’Aiguebelle a T'ouest a
Bonneval-sur-Arc a est), a I'affinage de ce découpage. C'est dans cette perspective
qu'ont été étudiés les caractéres généraux du climat et en particulier la variabilité
des précipitations (FOURNIER, 1985).

D’une facon générale, du fait de sa position géographique, la vallée de TArc
est relativement séche. Seule, la Basse-Maurienne, directement soumise aux
influences océaniques, est le secteur le plus convenablement arrosé. Les précipita-
tions annuelles y excédent toujours 1000 mm et atteignent parfois des valeurs
comparables a celles des Préalpes (1 619 mm & Montsapey pour 1 050 m d’altitude).
Ensuite, les précipitations diminuent réguliérement de la Moyenne & la Haute-
Maurienne (742 mm & Saint-Martin-la-Porte, 738 mm & Orelle, Prémont) pour
atteindre un minimum & Avrieux (556 mm), alors que laltitude augmente. Ce-
pendant, dans la partie tout & fait amont de la vallée, au-deld de Termignon,
Pinfluence de la lombarde, qui améne les pluies padanes, commence a se faire
sentir ; le relévement des totaux pluviométriques est trés net 4 Bessans et
Bonneval-sur-Arc qui enregistrent annuellement 920 et 965 mm. Toutefois, compte
tenu de Paltitude élevée des stations (respectivement 1 710 et 1 790 m), les totaux
restent modérés : les pluies d’origine padane s'affaiblissent en remontant la vallée
de la Suze et en franchissant la créte du Mont-Cenis.

Les températures traduisent des conditions thermiques relativement favora-
bles. Les températures moyennes annuelles dépassent généralement celles des
Préalpes (9,80 & Sainte-Marie-de-Cuines, 9,9° & Saint-Alban-d’Hurtiéres, 7,7° a
Avrieux, 3,6° & Bonneval-sur-Arc) I'hiver y est & peine plus rude et en été les
extrémes, tempérés par la brise de la vallée, restent modérés.

De facon complémentaire, cette note analyse les séquences de jours secs
consécutifs et en particulier le comportement saisonnier et spatial des paramétres
descriptifs des séquences.
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I. — DONNEES DE BASE ET METHODOLOGIE

La méthode utilise les valeurs quotidiennes des précipitations contenues dans
le fichier du Service Central d’'Exploitation de la Météorologie.

Le fichier est organisé sur une base départementale et les périodes disponi-
bles sur support informatique varient énormément suivant les départements. Une
amélioration dans la gestion du réseau climatologique et les opérations de
contrdle des données est intervenue en 1961, Celle-ci a permis de constituer assez
aisément le fichier de 1961 & nos jours. Les données sont contrdlées dans les
centres départementaux de la Météorologie et au niveau national. Depuis 1973,
les données contrélées sont critiquées par une méthode semi-automatique qui
permet d’améliorer la qualité des séries.

Par contre pour les périodes antérieures 4 1961, les données sont, en principe,
conformes aux archives de base, et n’ont généralement pas subi d’autre traitement
qu'un contrdle de saisie.

Le tableau I donne la liste des dix-neuf postes étudiés et pour chacun d’eux
la période retenue ; la figure 1 les localise dans la vallée. Il ne faudra jamais perdre
de vue que les observations concernent des périodes relativement courtes, que
d'une station a l'autre les données intéressent souvent un nombre d’années
différent et que pour disposer d’un échantillon suffisant il a été nécessaire de
prendre en compte quelques années antérieures a 1961.

TABLEAU I
Postes météorologiques et périodes de références retenues.

; Alt. Période de Nombre

Stations m référence années
Argentine 420 | 1956 - 1972 17
Aussois (barrage) 1 490 | 1954 - 1976 23
Bessans (EF) 1 710 | 1954 - 1983 30
Bourget-en-Huile 890 | 1955 - 1983 29
Chavanne (la) 318 [1959 - 1978 20
Lanslebourg-Mt-Cenis (Prieuré)| 1 925 | 1958 - 1970 13
Montricher~Albanne (St-Félix) 660 | 1959 - 1974 16
Montsapey 1 050 | 1961 - 1983 23
Orelle (Prémont) 830 | 1954 - 1970 17
Orelle (Bissorte) 2 120 | 1951 - 1964 14
Rochette (la) (les Cites) 340 | 1954 - 1983 30
St-Alban-d'Hurtiéres " 620 | 1958 - 1977 20
St-Jean-d'Arves (Entraigues) 1 285 | 1955 - 1968 14
Ste-Marie-de-Cuines (Crozat) 545 | 1955 - 1979 25
St-Martin-la-Porte 820 | 1958 - 1983 26
St-Michel-de-Maurienne ? 1958 - 1983 26

(Le Sappey)

Termignon 1 280 | 1958 - 1983 26
Valloire (le Ley) 1 435 | 1958 - 1974 17
Yenne 230 | 1958 - 1979 22




® venne
1126

0 S 10
L 1

15&km
— |

1619
Montsapey
L]

® Argentine

$t-Alban-d' 158
Hurtiéres

La Rochette
1142

920
Bessans
Ste~Marie—-de- @ ®
Cuines 742 A 713
1006 St-Martin- 872 Termignon
aTFOYLe o Michel-de ® Lanslebourg-
\ -Maurienne ® Mont-Cenis
../ Orelle 738 (Prieuré)
Montricher o (Prémont) 2> i 886
676 Aussols
@ 705
At
St~Jean-d Arve33 o o Orelle
94 Valloire (Bissorte)
830 820

F16. 1. — Localisation des dix-neuf stations de mesures pluviométriques et moyenne annuelle (en mm) enregistrée dans chacune d’elle.

Période de référence :

1959-1983, excepté pour Argentine (1959-1972), Chavanne (1959-1978), Lanslebourg et Orelle (Prémont)
(1959-1973), Montricher (1959-1974), Orelle (Bissorte) (1950-1964) et Yenne (1958-1978).
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Pour quelques stations un certain nombre de valeurs journalidres
manquantes ont été estimées, Pour cela, nous avons utilisé les mesures du poste
le plus proche, aprés avoir vérifié la bonne corrélation des deux postes considérés.
11 est évident qu’alors I'étude ne devra pas prendre en compte les quantités de
précipitations. Nous ne pensons pas avoir introduit de biais important en procé-
dant de la sorte.

Dans cette note, sera appelé jour sec, un jour au cours duquel il a été recueilli
moins de 1 mm d’eau et séquence climatologique séche, toute suite de jours secs
consécutifs séparant deux jours pluvieux (les séquences étant affectées aux mois
au cours desquels elles ont débuté). On supposera que le déroulement d’une
séquence ne dépend pas des déroulements des séquences précédentes et que le
phénomeéne se reproduit de maniére homogéne au fil des années sur un ensemble
d’années d’observation.

Le modéle utilisé est basé sur les lois de Probabilités Binomiales Négatives
Translatées (GRISOLET et al., 1962) dont LE BRETON et MARTIN (1979) ont décrit les
propriétés essentielles,

Sans aborder les fondements mathématiques de la méthode, disons que la loi
BNT s’éerit : 1
n —

1 (h/d)n — 1 d
P, = v . . ; nx1
a+abd q_ gy 1+4d

(h/d)n_1 = (h/d + n—2) (h/d + n — 8) w........ (h/d + 1) sin> 2
(h/d)0 =1
pn = probabilité d’observer une séquence de longueur n jours
h=m-1 m = longueur moyenne des séquences (jours)

2
d=_9 1 02 = variance de la longueur des séquences

h

Un programme fortran mis au point 4 'ER 30 permet, & partir des données
journaliéres de précipitations, de calculer la distribution, en fonction de leur
longueur, des séquences observées au cours d’'un mois donné et d’ajuster les
paramétres h et d du modéle théorique BNT,

II. — ANALYSE SAISONNIERE ET SPATIALE DES SEQUENCES
DE JOURS SECS CONSECUTIFS EN MAURIENNE

A) PARAMETRES DE LA LOI BNT

1. Longueur moyenne des séquences

Cette partie concerne le comportement de la longueur moyenne des séquences
de chaque mois, laquelle est reliée au paramétre h de la loi BNT par la relation
m=h + 1,

— 18 —
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A altitude et situation topographique comparables, les longueurs moyennes
des séquences des postes de la Maurienne (tabl. II) sont comparables, en valeur
absolue et pour un mois donné, a celles des stations des Alpes du Nord (MARTIN,
1980). Par rapport & celles des Alpes du Sud, elles sont raccourcies d’environ deux
jours, quel que soit le mois de I'année.

TaBLEAU II
Valeurs mensuelles de la longueur moyenne des séquences (h + 1)
(seuil de 1 mm de précipitations).

Stations J F M A M J Jt A s 0 N D

Argentine 5.4 4.3 5.3 3.7 3.6 3.5 4.1 3.8 6.2 5.6 6.0 4.7
Aussois 6.2 5.6 6.2 4.6 3,9 4.3 4.6 4.4 6.1 6.5 5.5 5.7
Bessans 4.8 5.0 4.4 3,7 3.8 3.6 4.0 3.5 5.2 6.2 4.7 4.6
Bourget-en-Huile 5.0 4.6 4.4 4.1 3.5 3.4 4.6 3.7 5.7 5.7 4.7 4.9
Chavanne 4.8 4.4 5.0 4.0 3.6 4.2 4.5 4.1 5,5 6.2 4,5 5,5
Lanslebourg~Mt-Cenis 7.0 4,9 4,3 4.7 4.0 4.2 4.2 4.3 6.4 7.0 3.6 5,2
Montricher-aAlbanne 6.7 6,0 5.9 4.4 4.7 4.3 4.8 4.5 5.8 6.9 4.9 5.7
Montsapey 4.6 4,4 3.8 3.8 2.9 3.2 4.3 3,9 5.2 5,9 4,4 5,1
Orelle (Prémont) 7.0 6.0 5.7 4.7 4.6 4.4 4.7 4.3 6.6 6.1 5.5 6.4
Orelle (Bissorte) 7.5 7.5 4.9 5.3 4.1 3.1 4,3 4.1 5,3 5.1 5.7 5.9
Rochette 4.9 4.5 4.6 4.2 3.3 4.0 4.4 4.5 5.9 5,5 4.5 4.5
St-Alban-d‘'Hurtidres 5.7 4.4 4.6 4.0 3.3 3.5 4.3 3.7 6.1 5.2 4.8 5.6
St~-Jean-d'Arves 5.8 4.6 5.1 4,3 3,7 3.7 4.3 3.8 5.7 5.0 5.2 4.5
Ste-Marie~de~Cuines 5.4 5.0 4.7 4.7 3.6 4.4 4.5 3.9 6.2 6.0 5.6 5.3
St-Martin-la-Porte 5.5 5.4 4.9 4.6 4.4 4,2 4.8 4.5 6.3 6.3 5.1 5,0
St-Michel-de-Maurienne 5.5 4.7 4.3 4.0 4.3 4.0 4.2 4.2 5,3 5.9 4.5 5,0
Termignon 6,1 6.1 5,2 4,7 4.0 4,0 4.3 4.2 5.7 6.8 5.1 4.9
Valloire 6.0 4.8 5.6 4.2 3.9 3.8 4,5 4,0 4.6 6.3 5,0 5.4
Yenne 4.7 4.7 3.9 3.6 4.0 4.1 5.5 4.4 6,0 4.9 4.1 4.7

a) Evolution saisonniére (fig. 2)

D’un bout & T'autre de la vallée, I'évolution de la longueur moyenne des
séquences présente un net contraste saisonnier, souligné par des longueurs
systématiquement plus fortes en hiver qu’en été, ce qui est la régle dans les Alpes
du Nord. Cette évolution est différente dans les Alpes du Sud oli apparait un
second maximum au ceeur de I'été (fig. 3).

b) Evolution spatiale

L’évolution spatiale de la longueur moyenne des séquences intégre les effets
de plusieurs facteurs locaux : altitude, position par rapport aux reliefs, etc. Une
des fagons d’appréhender I'évolution de ce paramétre le long de la vallée est de
ne considérer que des stations de situation topographique analogue : par exemple,
le fond du thalweg pour lequel on dispose de six postes de mesures.

I1 apparait alors qu’en Haute-Maurienne et pratiquement quel que soit le mois
de I'année, la longueur moyenne des séquences est augmentée d’environ un jour
lorsqu’on la compare a celle des autres stations de la vallée. C'est d’autant plus
significatif qu’il faut se souvenir que l'altitude augmente au fur et & mesure que
P'on pénétre dans la vallée. Ce résultat tient au réle d’écran que jouent les hauts
reliefs (Belledonne, Grandes-Rousses, Oisans) vis-a-vis des perturbations qui
abordent cette partie des Alpes. Cet effet d’abri a pour conséquence d’augmenter
le pourcentage de jours sans précipitation (tabl, III).
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TaBLEAU IIT
Nombres mensuels moyens de jours secs
(seuil de 1 mm de précipitations).

Stations J F M A M J Jt A s [ N D

Argentine 21.6 1%.8 22,2 19.8 20.8 18.6 21,6 21.0 22.5 23.8 20.4 22.5
Aussois 23.5 20.3 24.7 22,7 22,2 20.9 23.2 22.4 23.4 25.1 21.6 22.5
Bessans 21.4 18.9 21.7 20,4 20.3 19.9 22.1 21.0 22.2 22.6 21.1 20.5
Bourget-en~Huile 21.2 19.2 21.6 20,3 19.7 18,8 21.8 21.0 22.4 22,9 20.8 21.2
Chavanne 21.8 19,9 21,7 20.3 21.1 20.5 22.7 21.8 22,2 24,0 19.8 22.0
Lanslebourg-Ht-Cenis 24.7 20.8 22,2 21,3 20.4 19.8 23.3 23.1 22.6 24.6 21.4 23,5
Montricher-Albanne 23.7 21.8 24.3 22,3 23,1 21.5 22.9 23,1 23,1 24,7 20.9 23,1
Montsapey 20.2 18.1 19.6 18.0 17.7 17.3 21.3 20.4 21.2 22.6 19.0 19.8
Orelle (Prémont) 24,1 21.5 24.4 22,2 23.4 21,5 22.5 23,1 23.5 25.0 22,7 22.5
Orelle (Bissorte) 23.6 20.7 23.9 22.7 22.0 17.8 22.4 21,7 21.7 22.6 22.3 22.7
Rochette 29,3 19.6 21.8 20,5 20.4 19.8 22,2 22,2 22.4 22.9 20.6 20.6
St-Alban-d'Hurtidres 21,5 19,7 21.7 19.0 20.3 19.4 21.5 20.8 22.0 23.3 19.0 21,8
St-Jean-d'Arves 21.6 19.9 23.3 21,5 21.8 19,2 21.9 21.7 22.4 23,1 20,9 21.1
Ste-Marie-de-Cuines 21.4 19.4 22,6 21.1 21.4 20.3 22.6 21.3 22.6 24.0 20.8 21.8
St-Martin-la-Porte 22,9 21.0 23.0 22,7 22.4 21.3 23.2 23.0 23.5 24,2 21.6 22.3
St-Michel-de-Maurienne 21.9 19.4 21.4 20.3 21.8 20,2 22,4 21,8 22,6 22.9 20,5 20.9
Texrmignon 23,2 21.4 23,1 22,9 21.7 20.7 23.4 22,1 22,8 23.6 22,2 22.3
valloire 22,8 20.5 23.2 21.4 21.4 20.2 22,8 22.1 21.6 24.2 21.2 22.8
Yenne 20,5 18.9 20.0 20.0 20.8 20.9 23,3 22,1 22,0 23,0 19.4 20.7

2. Persistance de jours secs

Le rapport d/h (tabl. IV) mesure la fagon dont évolue la persistance de la
sécheresse pour un mois donné, dans une station donnée. On définit la persistance
gn comme la probabilité conditionnelle qu'une séquence se poursuive strictement
au-dela de n jours, sachant qu'elle a déja duré n jours. Lorsque d/h = 1 cette
persistance reste constante en fonction de n ;sid/h > 1, q, augmente et sid/h < 1,
(n diminue. Pour une méme valeur du paramétre h, un rapport élevé rend donc
compte d'un renforcement du risque de voir se développer de longues périodes
séches. Au contraire, le risque est moindre lorsque les valeurs du rapport sont
faibles.

TaBLEAU IV
Valeurs mensuelles du paramétre d/h pour les séquences séches
(seuil de 1 mm de précipitations).

Stations J F M A M J Jt A s o N D

Argentine 1.88 1.49 0.85 1t.11 0.66 1.31 0.48 1.75 1.03 1.14 2,26 2,58
Aussois 1.25 1.47 1.17 1.00 0.94 0.75 1.04 0.83 1.35 1.18 1,73 2.51
Bessans .12 1,61 1.39 1.40 0.89 1,04 0.99 1.23 1,33 1.30 1.54 2,36
Bourget-en-Huile 1.70 1.80 1.35 1.55 1,13 1.53 ©0.77 1,14 1.35 1.65 1,59 2,57
Chavanne 2.00 1.47 1.91 1.48 0.88 1.23 0,54 1.01 1,18 1.27 1.22 2,73
Lanslebourg~Mt-Cenis 1.29 1.88 1,27 0,82 0.95 0.65 0.51 0,83 1,22 1.20 1.01 1,18
Montricher-Albanne 1.40 0.87 0,90 1.02 0.69 1.39 0.69 0.84 1,23 1.18 1.38 2.24
Mohtsapey 1.53 1.18 1.25 1.48 1.50 1.91 0.85 0.86 1.15 1.75 1.38 2.31
Orelle (Prémont) 1.24 1.16 0.74 1.32 0.70 0.69 0.68 1,26 1.56 1,27 1.20 2.10
Orelle (Bissorte) 1.29 1.88 1.27 0.82 0.95 0.65 0.51 0.83 1.22 1.20 1.0%1 1.18
Rochette 1.65 1,65 1.93 1.72 0.91 1.43 0.79 0.92 1,53 1t.81 1,85 3.20
St-Alban-d'Hurtidres 1.55 1.40 1.06 1.53 1.03 1.50 ©0.78 0.89 1.63 1.15 1.56 2.73
St-Jean-d'Arves 1.70 1.72 1.12 1,26 0,96 1.19 0.70 1,33 0,92 1,08 1.30 2.66
StrMarie~de-Cuines 1.52 1.60 1.08 1,75 1.05 1.07 0,73 1.27 1,20 1,26 1.45 2,40
St-Martin-la~Porte 1.38 1.40 0.95 1.26 0.9 1.18 0.%0 0.64 1.36 1,27 2.15 2,55
St-Hichel-de-Maurienne 1,27 1.30 1,08 1.16 0.85 1,20 1.13 0.70 1.32 1.74 1.41 2,44
Termignon 1.34 1.37 t.04 1.27 0.97 0.80 1.22 0.66 1.50 1.69 1.25 2.80
Valloire 1.45 1,02 0.84 1.01 0.77 1.21 0.82 0.81 1,07 0,90 1.55 2.47
Yenne 1.90 1.44 1.79 1.38 11,75 1.04 0©0.80 0.94 1,58 1,84 1.62 2,30
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FiG. 3. — Longueur moyenne des séquences séches débutant au cours d’'un mois donné. Seuil
de 1 mm. Période 1949-75 pour Embrun et Névache, 1952-75 pour Castellane.

a) Hvolution saisonniére

Pour l'ensemble des stations, les figures 2 indiquent des rapports d/h im-
portants pendant la saison froide, avec un maximum au début de 'hiver et des
valeurs proches de I'unité pendant la saison estivale,

A premiére vue, cette évolution s'apparente a celle de quelques stations des
Alpes du Nord (Bourg-Saint-Maurice, Pralognan, Hauteluce) et du Sud (Embrun,
Névache, Castellane) (MARTIN, 1980). Cependant, un examen plus attentif des
courbes montre que la Maurienne se singularise par un maximum en décembre
alors que, pour les deux autres régions, les valeurs les plus fortes du d/h apparais-
sent en novembre et février.

Cependant, en confrontant les courbes d’évolution saisonniére du d/h, des
différences apparaissent entre certains groupes de stations de la vallée. Ainsi, des
valeurs élevées (en se référant aux travaux de GALLOY (1982) on peut dire que des
valeurs égales ou supérieures & 1,5 peuvent étre qualifiées d’élevées) permettent
de reconnaitre I'Avant-Pays et les trois secteurs classiques de la vallée (tabl. V).

L’évolution saisonniére générale du paramétre d/h, caractérisée par des
rapports beaucoup plus élevés Ihiver que I'été, doit donc étre nuancée en fonction
de chaque secteur de la vallée.

Un des moyens de la visualiser est de procéder a une analyse en composantes
principales des d/h mensuels (analyse d’un tableau constitué de douze mois et
dix-neuf stations). La figure 4a relative aux axes factoriels 1 et 2 laisse apparaitre
une dissociation de I'ensemble des dix-neuf stations en deux groupes. Le premier
associe Orelle (Bissorte) et Lanslebourg-Mont-Cenis (Prieuré). Il correspond a des
stations de haute altitude qui s’isolent nettement des autres, ce qui souligne leur
originalité (cf. infra).
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TABLEAU V
Les mois a d/h élevés (> 1,5) dans les différents secteurs de la vallée de I’Arc.

Secteurs Stations Valeurs élevées du d/h
Avant-pays Yenne, Chavanne, Etalées sur cing a huit mois
Bourget—en-Huile, de l1l'année: essentiellement
Rochette. de septembre a avril.
Basse-Maurienne Argentine, Rassemblées sur cing a six mois
St-Alban~d'Hurtiéres. de 1l'année: d'abord sur les mois

d'hiver et ensuite sur ceux des
trois autres saisons.

Moyenne-Maurienne Valloire, Montricher, Réunies sur deux & cing mois de
St-Michel-de-Maurienne, l'année: 1l'hiver et 1l'automne.
St-Martin-la-Porte,
St-Jean-d'Arves,
Ste-~Marie~de-Cuines.

Haute—-Maurienne Termignon, Aussois, Concentrées sur deux a trois mois
Bessans, Orelle (Prémont) de 1l'année: surtout 1'hiver.

Pour mettre en évidence la particularité des différents secteurs de la vallée,
il a été procédé a une nouvelle analyse de cet élément, en abandonnant les deux
stations de haute altitude (tableau constitué de douze mois et dix-sept stations).
L’'axe 1 (fig. 4b) confirme les remarques précédentes concernant l'évolution
saisonniére générale du d/h pour 'ensemble des stations de la vallée. C’est le plan
formé par les axes 2 et 3 (fig. 4¢) qui permet ensuite de faire apparaitre les
différents secteurs et de saisir toute leur singularité. Il appelle quelques remar-
ques :

— la place de Montsapey est & souligner : parce que la station est exposée
aux courants perturbés, elle se rapproche sur le graphique de celles de ’Avant-
Pays ;

— la position de Saint-Michel-de-Maurienne refléte parfaitement sa situa-
tion dans la vallée, dans la zone de passage de la Moyenne & la Haute-Maurienne ;

— Saint-Alban-d’Hurtiéres s'écarte d’Argentine alors que toutes les deux, sur
le terrain, sont trés proches et appartiennent a la partie aval de la vallée.

En résumé, il faut retenir que chaque secteur de la vallée s'individualise
lorsqu'on considére la localisation saisonniére des valeurs élevées du d/h, qui
traduisent, rappelons-le, une rapide augmentation dans la persistance de la
sécheresse.

La Moyenne-Maurienne s’apparente plutdt a la Basse-Maurienne, ayant
comme elle des valeurs élevées étalées sur presque la moitié de I'année. Quant a
la Haute-Maurienne, elle se détache nettement des deux autres secteurs, car les
valeurs élevées du d/h concernent essentiellement les deux derniers mois de
I'année.

Au plan méthodologique, on aurait pu ajuster la distribution des séquences
climatologiques séches par des modéles markoviens (LESTIENNE et al.,, 1979). La
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forte évolution de la persistance qui apparait dans un grand nombre de mois aurait
nécessité I'utilisation de modéles d’ordre élevé, par conséquent moins souples et
plus lourds & mettre en ceuvre que les lois BNT.

b) Particularités de Montsapey, Orelle (Bissorte) et Lanslebourg-Mont-Cenis
(Prieuré)

A Montsapey, les valeurs élevées du d/h apparaissent non seulement au cours
de la saison froide, mais aussi en juin. Ce type d’évolution, rencontré par ailleurs
dans d’autres stations de France (GALLOY, 1982), traduit un régime pluviométrique
de marge océanique.

A Orelle (Bissorte) et Lanslebourg-Mont-Cenis (Prieuré), le rapport d/h
atteint sa valeur maximale non pas au début, mais a la fin de I'hiver. Ce type
d’évolution a déja été signalé a Pralognan (MARTIN, 1980) ; il caractérise les
stations d’altitude.

¢) Cartographie des rapports d/h mensuels

Cartographier les rapports d/h mensuels est un moyen de percevoir 'évolu-
tion de la persistance de la sécheresse d'un bout a autre de la vallée, au cours
d’un mois donné (GALLOY, 1982). Les figures ba, bb, 5c appellent les remarques
suivantes :

— en janvier et avril, avec des valeurs du d/h supérieures a 1,40, la Basse-
Maurienne et 'Avant-Pays se détachent nettement du reste de la vallée ;

— en février, les valeurs du d/h sont relativement fortes et se répartissent sans
ordre apparent d’'un bout & 'autre de la vallée ;

— en mars, se dessine une opposition entre I'’Avant-Pays et la vallée proprement
dite dans laquelle les valeurs du d/h sont généralement proches de I'unité ;

— en mai, juillet, aolt et septembre, les valeurs du d/h oscillent de part et d’autre
de l'unité d’'un mois a l'autre, sans qu’on puisse mettre en évidence, mois aprés
mois, une quelconque régionalisation ;

— en juin, les stations de Haute-Maurienne, avec des valeurs généralement
inférieures & I'unité, s'opposent nettement a celles du reste de la vallée ;

— octobre est caractérisé par des valeurs proches de I'unité, mais sept stations
s’en écartent avec des rapports supérieurs a 1,60 ; aucune explication plausible
n’apparait, peut-étre faut-il incriminer 'hétérogénéité des données ;

— c’est en novembre et surtout décembre et d'un bout & Vautre de la vallée, & deux
exceptions prés, Lanslebourg-Mont-Cenis (Prieuré) et Orelle (Bissorte), qu’on
observe les plus fortes valeurs du d/h.

Ainsi au sein de la vallée, certains mois de 'année, s’individualisent des
secteurs géographiques différents, caractérisés par une évolution particuliére de
la persistance de la sécheresse.
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JOURS SECS CONSECUTIFS EN MAURIENNE
B) RISQUE D’APPARITION DE LONGUES PERIODES SECHES

Dans une région ou les précipitations n’atteignent jamais des totaux trés
élevés, il nous semble particuliérement utile d’apprécier le risque d’apparition de
longues périodes séches.

Pour cela, les nombres moyens de séquences séches d’au moins quinze (ns)
et vingt jours (ng), débutant au cours de chaque mois, sont reportés dans les
tableaux VI et VIIL,

TABLEAU V1
Nombres moyens de séquences séches d’au moins quinze jours consécutifs
au cours de chaque mois
(seuil de 1 mm de précipitations).

Stations J F M A M J Jt A s (o] N D

Argentine .33 .12 .15 ,06 .02 .06 .02 .13 .31 .23 .41 .22
Aussois .30 .25 .31 .12 .06 .06 .14 .08 .35 ,33 .30 .36
Bessans .15 .22 .15 ,08 .04 .05 .08 .07 .24 .33 .19 .24
Bourget-en~Huile .25 .18 .15 .13 .05 .07 .12 .07 .30 .33 .19 .29
Chavanne .27 .14 .27 11 .03 .12 ,04 .09 .24 .32 ,14 .36
Lanslebourg-Mt-Cenis .44 .20 .13 ,09 .06 .05 .03 .08 .35 .35 .04 .21
Montricher—~Albanne .39 .20 .23 .10 .09 .15 .10 .10 .29 .36 .21 .33
Hontsapey .19 .10 .07 ,09 .03 .08 .08 .05 .,2% .35 .13 .26
Orelle ({Prémont) .40 .23 .17 .19 .07 .06 .09 .14 .42 .30 .25 .38
Orelle (Bissorte) .12 .30 .12 .25 .05 ,02 .05 .09 .18 .17 .29 .23
Rochette .24 .17 .23 .16 .02 .12 .07 .10 .34 .31 .19 .27
St-aAlban-d'Hurtidres .28 .12 .13 .13 .03 ,08 .06 .04 .36 .19 .20 .36
St-Jean~d'Arves .36 .17 .20 ,13 .05 .06 .06 .10 .22 .17 .24 .24
Ste-Marie-de-Cuines .26 .21 .14 .23 .04 .13 .07 .10 .33 .29 ,28 .30
St-Martin-la-Porte .28 ,22 .14 .16 .,t0 .13 .13 .06 .37 .35 .29 .29
St-Michel-de-Maurienne .24 14 .10 .09 .07 .10 .10 .05 .25 .37 .15 .29
Termignon 32,29 .19 .17 .07 .06 .13 .05 .33 .43 .19 .30
Valloire W30 .12 .19 .09 .04 .08 .09 .05 .14 .28 .24 .3
Yenne .25 15 .14 .08 .16 .08 .17 .10 .34 .25 ,14 .27

TABLEAU VII

Nombres moyens de séquences séches d’au moins vingt jours consécutifs
au cours de chaque mois
(seuil de 1 mm de précipitations).

Stations J F M A M J Jt A S o} N D

Argentine .16 .04 .05 .02 .00 .00 ,00 .05 .13 .10 .24 .12
Aussois .14 .12 .14 .04 .02 .01 .04 .02 ,17 .16 .15 ,21
Bessans .05 .10 .05 .03 .01 .01 .02 .02 .10 .16 ,08 .12
Bourget-en-Huile .12 .08 ,05 .05 ,0t .02 .02 .02 .13 .16 .08 .15
Chavanne +13 .05 .13 ,04 .00 .03 ,00 .02 .10 .15 ,05 .21
Lanslebourg-Mt-Cenis .23 ,t0 .04 ,03 .0t .00 ,00 .02 .17 .18 .01 .08
Montricher—-Albanne .21 ,07 .09 .03 ,02 .05 .02 .02 .13 .18 .09 .19
Montsapey .08 .03 .02 ,03 .00 .02 .02 .01 .08 .19 .05 .14
Orelle (Prémont) .21 ,10 .06 .07 .01 .01 .02 .05 .22 .14 10 23
Orelle (Bissorte) .27 .27 .04 .11 ,00 .00 .01 ,03 ,07 .06 .13 .09
Rochette .05 .07 .1t .07 .00 .04 .01 .03 .17 .16 .08 .16
St-Alban-d'Hurtidres .14 .04 .04 .04 .00 .02 .0t .0t .19 ,07 .09 .22
St-Jean-d'Arves .18 .07 .08 ,05 .01 .02 .0t .03 ,08 .06 .10 .13
Str-Marie-de-Cuines .12 ,09 .05 .10 .01 .04 .01 .03 .15 .14 .14 .17
St-Martin-la-Porte .01 ,06 .01 ,02 .02 .00 ,03 .00 .05 .10 .0t .05
St-Michel-de-Maurienne .11 .06 .03 ,03 ,02 .03 ,03 .01 .11 .19 .06 .15
Termignon .16 .14 .07 ,06 ,02 .01 ,04 ,01 .16 .24 .07 .17
Valloire .17 ,04 .06 .03 ,00 .02 .02 .01 .04 .12 .10 .18
Yenne .12 ,06 .05 .02 .06 .02 ,05 .03 .17 ,12 .05 .14
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Les valeurs des njs et ng mensuels permettent de reconnaitre dans 'année
trois périodes : elles sont fortes de septembre & janvier, modérées de février a avril
et faibles de mai a aofit. En moyenne, une séquence de quinze jours secs consé-
cutifs apparait tous les quatre ans dans la premiére période, tous les six ans dans
la deuxiéme et tous les treize ans dans la troisidéme. Par contre, les séquences de
vingt jours ne se produisent respectivement que tous les huit, treize et cinquante
ans.

Des tableaux VI et VII, gl est difficile de différencier nettement les trois
secteurs de la vallée, il ressort tout de méme que les risques d’occurrence des
longues périodes séches sont plus nets dans le secteur amont de la vallée. Le
tableau VIII, qui mentionne, pour chaque station, la durée et la date d’apparition
de la plus longue séquence séche observée au cours de la période d’observation
considérée, le prouve. En décembre 19683, si la sécheresse a sévit d'un bout & I'autre
de la valle, c’est & Aussois, Termignon, Bessans, c’est-a-dire dans la Haute-
Maurienne que les plus longues séquences ont été mesurées.

TaBLEAU VIII
Durée et date d’apparition de la plus longue séquence séche
observée au cours de la période d’observation considérée
dans les dix-neuf stations de la vallée de UArc.

Stations Lg. séq. (jours) débutant le : Période d'obs.
Argentine 52 30.11,1971 1956 ~ 1972
Aussois 47 14.12,1963 1954 ~ 1976
Bessans 41 20,12,1963 1954 -~ 1983
Bourget-en-Huile 40 25.01.1959 1955 - 1983
Chavanne 41 18.038.1974 1959 -~ 1978
Lanslebourg-Mt-Cenis 38 30,09.1969 1958 - 1970
Montricher-Albanne 41 24,01.195%8 1959 -~ 1974
Montsapey 38 18.10.78 / 21.12.63 1961 - 1983
Orelle {(Prémont) 51 17.09,1969 1954 - 1870
Orelle (Bissorte) 51 12.02.1953 1954 - 1964
Rochette 40 25,01.59 / 21.12.68 1954 - 1983
St-Alban-d‘'Hurtidres 40 21,12.1963 1958 - 1977
St-Jean-d'Arves 40 21,12.1963 1955 -~ 1968
Ste-Marie-de-Cuines 40 21.12.1963 1955 - 1979
St-Martin-la-Porte 52 30.11,1971 1958 ~ 1983
St-Michel«de-Maurienne 40 21.12,1963 1958 —~ 1983
Termignon 47 14.12.1963 1968 - 1983
Valloire 40 21.12.1963 1958 ~ 1974
Yenne 47 19.09.1969 1958 -~ 1979

Ces résultats montrent clairement que la sécheresse de la Maurienne ne
g’apparente pas a celle des Alpes du Sud, ol c’est en été et non pas en hiver que
s’observe le plus de séquences séches. Par exemple, sur la période 1952-1975, on
trouve a Castellane, pour le mois de juillet, trois séquences de plus de 32 jours.
Ainsi, et comme c’est 1a régle dans les Alpes du Nord (VEYRET P. et VEYRET G., 1979
et Carte climatique détaillée de la France, 1980), dans la vallée de I'Arc, les risques
de pénurie ne sont pas concentrés sur la saison estivale (les orages dorigine
orographique apportent le minimum nécessaire), mais plutdt répartis, comme le
nombre de jours secs (tabl. III), sur les douze mois de I'année. Une évolution
saisonniére notable ne s'individualise que lorsqu’on s’intéresse & la statistique des
jours secs consécutifs. Les risques de développement des longues séquences séches
de septembre & avril, méme s'ils sont significativement plus élevés qu’en été, ne
constituent pas, & l'inverse de ceux relatifs & la période estivale, un facteur
limitant pour la végétation, & I’état dormant & cette époque de I'année.
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CONCLUSION

En Maurienne, I'analyse des séquences de jours secs consécutifs ne peut se
faire qu'a partir de séries de précipitations qui ne concernent que des périodes
relativement courtes et intéressent, d’'un poste a l'autre, souvent un nombre
d’années différent.

Le modéle BNT a été appliqué aux données relatives a dix-neuf stations de
la vallée de I'Arc. L’étude montre que les paramétres h + 1 et d/h ont une double
évolution saisonniére et spatiale.

Les longueurs moyennes des séquences, a altitude et situation topographique
comparables, s'apparentent, en valeur absolue et pour un mois donné, a celles des
autres localités des Alpes du Nord. Elles sont systématiquement plus fortes en
hiver qu’en été et augmentées d’environ un jour en Haute-Maurienne, lorsqu’on
les compare a celles des autres stations de la vallée.

L’étude du d/h qui, rappelons-le, traduit 'évolution générale de la persistance
de la sécheresse, indique des rapports importants pendant la saison froide, avec
un maximum au début de I'hiver et des valeurs proches de 'unité pendant la saison
estivale.

Le risque d’apparition de longues séquences séches est important de sep-
tembre & janvier, d’'un bout a l'autre de la vallée. C’est en Haute-Maurienne que
les séquences ont cependant le plus de chances d’avoir une longueur maximale.

L’analyse des courbes d’évolution saisonniére montre donc qu'il est tout & fait
justifié de distinguer trois secteurs dans la vallée de 'Arc : la Basse-Maurienne
(de l'aval & Sainte-Marie-de-Cuines), la Moyenne-Maurienne (jusqu'a Modane) et
la Haute-Maurienne.

Il est évident que pour &tre valide, le découpage ne doit pas prendre en compte
uniquement quelques variables climatiques, mais faire appel également & d’autres
critéres. Chaque unité a ses propres traits physiques et humains, son histoire, ses
sols, etc. Dans un premier temps, on se propose de caractériser chaque secteur par
ses particularités biogéographiques et phytosociologiques.

BASSE-MAURIENNE

Collinéen

La série de 'aune glutineux n’occupe que quelques bas-fonds asphyxiques a
Pentrée de la vallée. Sur les bancs de graviers et de sables, le drainage s’améliore
et elle céde la place & 'aune blanc. Le chéne pubescent n’occupe que des surfaces
réduites correspondant a des affleurements schisteux secs et chauds. Le charme
n’est présent qu'au tout début de la vallée. Il occupe les sols colluviaux argileux
des bas de pentes. Le fréne domine le long des thalwegs et le chataignier sur les
moraines et les schistes décalcifiés. Sur les sols les plus acides, liés a des
affleurements de blocs de granite s’installe la chataigneraie a callune.
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Montagnard

Dans ce secteur, le montagnard n’est constitué que de roches-meéres acides.
La hétraie mésophile & Luzula nivea occupe les adrets ; les ubacs sont le domaine
de la hétraie-sapiniére-pessiére, qui, aux altitudes les plus hautes, est de type
mésohygrophile.

Subalpin

11 est dominé par 'épicéa. Les adrets portent une pessiére relativement séche
a genévrier nain et les ubacs une pessiére hygrophile & érable sycomore et hautes
herbes. L’aunaie verte occupe les faces tournées vers le nord et les combes
humides, d’ott I'épicéa est éliminé par les avalanches et 'enneigement trop long.

MOYENNE-MAURIENNE

Collinéen

L’aune blanc constitue des foréts galeries en bordure de I'Arc. Le charme a
disparu. Les adrets sont le domaine de la chénaie pubescente xérophile & érable
de Montpellier. En ubacs et sur colluvions plus frais s’étalent la chénaie sessile
et la chitaigneraie subacidiphile.

Montagnard

Les hétraies mésoxérophiles sont bien représentées. Leurs particularités
floristiques tiennent aux roches-méres : hétraie a céphalanthére liée au calcaire,
a Luzula nivea sur substrats siliceux et hétraie & aspérule odorante neutromé-
sotrophe. La hétraie-sapiniére a une composition floristique intermédiaire entre
I’Abieto-fagetum et 1'Abietetum albae. L'originalité de la Moyenne-Maurienne
réside dans la présence dans cet étage de formations caducifoliées. Constituées
de frénes, d’érables sycomores et de sorbiers principalement, elles correspondent
a des espaces anciennement exploités par 'homme. Elles se sont rapidement
développées a la suite de leur abandon. Elles sont surtout mésohygrophiles et lides
aux formations fluvio-glaciaires des cones de déjection des affluents de I’Arc. La
sapiniére domine dans les ubacs et sa composition floristique refléte la nature de
la roche-mére : sapiniére calciphile & Sesleria coerulea, sapiniére acidiphile a
myrtilles,

Subalpin

Divers types de pessiéres constituent 'essentiel des formations arborées. Les
hautes herbes sont moins développées, par contre, 'aunaie verte a toujours autant
d’importance.
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HAUTE-MAURIENNE

Collinéen

Il a disparu avec 'augmentation d’altitude.

Montagnard

11 est dominé physionomiquement par le pin sylvestre. Sur sols calcimorphes
domine la pinéde xérophile & Ononis rotundifolia et celle mésoxérophile 4 Erica
carnea. Sur roche-mére silicatée et en versant sud, la pinéde acidiphile & Vacci-
nium vitis-idaea joue le role principal. C’est sur méme roche-mére, mais en versant
nord qu'apparait la sapiniére-pessiére. Elle se caractérise surtout par 'absence de
la plupart des espéces des sapiniéres subatlantiques.

Subalpin

Ce sont les pessiéres qui donnent leur physionomie & cet étage. En ubac, elles
se caractérisent par I'abondance de Vaccinium myrtillus, en adret, par celle de
Vaccinium vitis-idaea. Cependant, divers types de pinddes de pin a crochet
occupent les substrats les plus sévéres. Aux plus hautes altitudes, les foréts de pin
cembro, plus ou moins riches en méléze, forment des peuplements climaciques,
aussi bien en ubac qu'en adret. L'aunaie verte est toujours présente.
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Résumé. — Le bassin versant du Doron de Termignon s’appuie sur les formations appar-
tenant aux domaines briangonnais interne et piémontais. Ces deux ensembles distincts,
tectoniquement superposés, sont liés par des structures communes, plicatives, synschis-
teuses et trés pénétratives. L'édifice structural régional présente ainsi une grande com-
plexité stratigraphique et tectonique.

Hydrogéologiquement, s’opposent nettement :
— les matériaux & texture schisteuse, peu perméables & 'eau, mais trés largement représen-
tés. Le ruissellement est important au printemps et en 6té ;
— les horizons drainants, carbonatés ou sulfatés calciques, localement masqués par des
moraines ou des éboulis. Ils alimentent des sources pérennes, peu nombreuses mais
caractéristiques, les eaux transmettant alors le « message » de leur parcours souterrain par
leur température, leur débit et leur conductivité électrique. Ces sources sont remarquable-
ment localisées au niveau de contacts structuraux ainsi confirmés.

Cet exemple d’étude montre bien qu’hydrogéologie et géologie structurale sont complé-
mentaires.

Mots-clés : Vanoise, Doron de Termignon, Hydrogéologie, Structures géologiques, Gypses,

(1) Laboratoire de Géologie structurale et appliquée, Université de Franche-Comté,
Faculté des Sciences et des Techniques, 25030 Besangon Cedex.

(2) Laboratoire de Géologie structurale et appliquée, Université de Savoie, 73011
Chambéry Cedex.,
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Summary. — HYDROGEOLOGY AND GEOLOGICAL STRUCTURES IN VANOISE : THE EXAMPLE OF THE
“DORON DE TERMIGNON" (SAVOIE).

The hydrographical basin of the “Doron de Termignon” involded formations of
“briangonnaise interne” area and “piémontaise” area. These two distinct domains, tectonicty
superposed, are implicated in plicated, synschistosed and penetrative common structures —
so the regional structural edifice presents a great stratigraphic and tectonic complexity.

Materials of schistosed texture, only a few permeable, are largely represented.

Streaming is important in spring and summer (ice and snow metting). Draining layers
(limestones, dolomites, cargneules, gypsum) locally hided by moraines and screes, facilitate
the emergence of deapth-sources. Those ones are not useful but characteristic ; they transmit
the “message” of their underground run by their temperature, their debit and their electric
conductivity. They are remarkably localised and the tectonic contacts, so confirmed.

This study example chose that hydrogeology and structural geology are largely com-
plementary.

Key-words : Vanoise, Doron de Termignon, Hydrogeology, Structural geology, Gypsum.

1. — CADRE GEOLOGIQUE

La région étudiée s’appuie sur un secteur du domaine pennique des zones
internes des Alpes occidentales (fig. 1). Il concerne plus particuliérement des
unités se rattachant a la zone briangonnaise interne (ou zone Vanoise-Ambin) et
3 la partie frontale de la zone piémontaise (la nappe des « Schistes lustrés »)
(ELLENBERGER, 1958).

A) DU POINT DE VUE STRATIGRAPHIQUE

La zone brianconnaise interne sensu lato (ou zone Vanoise-Ambin) est
constituée :

— d’une série anté-triasique comprenant un vieux socle polymétamorphique ;

— @’un Trias puissant comprenant des quartzites, des marbres et des dolo-
mies, ainsi que des évaporites (gypses et cargneules) ;

— d'une série post-Triasique carbonatée comprenant : le Lias (marbres
sombres A zones siliceuses), le Malm (marbres clairs homogénes), le Crétacé
supérieur-Eocéne inférieur (marbres chloriteux), 'Eocéne (schistes de Pralo-
gnan),

La zone piémontaise ou nappe des « Schistes lustrés » est constituée essen-
tiellement de calcschistes au sein desquels on rencontre localement des prasinites
sensu-lato, des méta-gabbros ou des méta-arenites de gabbros, des serpentinites
et des micaschistes plus ou moins albitiques.

B) DU POINT DE VUE STRUCTURAL

Diverses unités peuvent &tre distinguées, séparées par des contacts anormaux
jalonnés, au moins localement, de cargneules voire de gypses, Tensemble étant
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globalement chevauchant vers I'Ouest. De bas en haut dans Pédifice structural,
on peut distinguer (fig. 2) :

Happe des
“Schistes Lustrés

piésontals
ophiolitifeéres.

Ecaflles du Plan .

inite des aicaschistes du lac et du Plateau Unité des Losbards. Unité du Plateau Unités de type unite de le

de L Arpont du Pelve ; execple de de ta Réchasse. val d'Isére’ Grande Hotte.
L3 coupe des Codttets

Cr

T16. 2. — 1:micaschistes ;2 : quartzites ;3 dolomies ; 4 : schistes noirs ardoisiers ;5
marbres sombres 4 bandes siliceuses ;6 .bréches ; 7 :marbres homogeénes ;8 :marbres
chloriteux ; 9 : caleschistes ; 10 : prasinites s.1.; 11 ¢ serpentinites.

Pz : Paléozoique ; Ti : Werfénien ; No: Norien ; Rh-He : Rhétien-Hettangien ; I.:Lias;D:
Dogger ;M :Malm ; CsEi: Crétacé supérieur-Eocéne inférieur ;E :Eocéne ; Cs : Crétacé
supérieur.

Les flaches accompagnées d'un @ indiquent ordre de succession des unités structurales.

1) Les unités de la zone briangonnaise interne, 4 sauoir :

_ l'unité des séries paléozoiques du Doron de Termignon, constituées
essentiellement de termes micaschisteux ;

— les unités du Plateau de la Réchasse et des « Lombards », constituées
essentiellement de termes siliceux du Paléozoique-Trias inférieur, mais possédant
une couverture carbonatée réduite mésozoico-cénozoique.

Ces unités entrainent a leur base diverses écailles composées soit de termes
siliceux paléozoiques, soit de lambeaux de couverture mésozoico-cénozoiques
ainsi que des masses importantes de cargneules, bien représentées au Plan du Lac.

_ les unités constituées de termes carbonatés mésozoico-cénozoiques possé-
dant une série de type « Val d'Isére » (MARION, 1984) ;

— P'unité ou nappe de la Grande Motte constituée de termes carbonatés
mésozoico-cénozoiques.

2) La zone piémontaise

Celle-ci couronne P'édifice structural mais apparait néanmoins, surtout dans
la partie orientale du secteur étudié, étroitement déformée avec les unités de la
zone brianconnaise. De plus, elle présente a sa base des accumulations impor-
tantes de cargneules et de gypses.
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II. — L’ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE TERRAIN

Elle s'est déroulée en juillet et septembre 1985 dans le bassin versant du
Doron de Termignon (secteur Parc de la Vanoise) drainé par les vallées de la
Rocheure et de la Leisse. La région étudiée couvre 15 000 hectares entre 2 000 et
3800 m d’altitude. La végétation y est limitée 4 la strate herbacée et permet un
bon repérage des points d’eau.

A) LES CRITERES D’ETUDE

Pour faciliter les déplacements sur le terrain, des mesures simples et répétiti-
ves ont été utilisées tant sur les sources que sur les lacs et les ruisseaux.

a) La température

La température des eaux de profondeur varie en fonction de l'altitude du
bassin versant de la source. Elle permet de différencier les eaux de faible
profondeur en équilibre avec I'atmosphére de celles plus profondes en équilibre
avec les formations géologiques,

b) La conductivité électrique

La conductivité d’une eau est directement proportionnelle a4 sa minéralisa-
tion. Elle est en rapport étroit avec la dissolution plus ou moins facile de Ven-
caissant et précise ainsi le circuit souterrain des eaux.

c) Le débit
La valeur du débit d'une source & P'étiage est représentative de 'aquifére qui

alimente cette source. En période de hautes eaux (printemps-été), les débits sont
fortement influencés par les eaux superficielles.

d) Le contexte géologique

La connaissance des successions stratigraphiques, de la pétrographie et des
conditions géologiques aux émergences est nécessaire pour sérier les aquiféres.
B) LES RESULTATS

170 mesures ont été effectuées sur 88 sources, 28 lacs et 54 ruisseaux.

1. Les sources (fig. 3)

Le tableau I mentionne 22 points d’eau parmi les plus représentatifs.
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a) Les températures (fig. 4)

Des températures élevées de certaines eaux & I'émergence (sources n° 2 (12°),
13 (189), 14 (17°), 16 (9°), 17 (10°), 19 (9°) et 21 (10°)) imposent & ces eaux soit un
parcours final long et proche du sol depuis Paquifére, soit un mélange dominé par
des eaux superficielles de fonte des neiges et des glaces.

La figure 4, représentant la répartition des températures de 'eau en fonetion
de Taltitude, montre une dispersion des points qui ne permet pas d’établir une
relation linéaire entre la température de la source et I'altitude du point d’émer-
gence.

Zz
m) A La Rocheure
a o ® Coldela Vanoise
G Laleisse
a e O Le Doron
2700 o
=]
o
a LN a
2600 A e}
° Q
a © o
a
=) A
25001 a
a
A
A
®
e« O ] a
IN
2400} oo
o A
®
4o O
A P <} A
b © (o]
2300 o A s %
o
[} a
a a
o a
2200t
a
o o A
a
a A 4
o a
2100+ mD o o Y0 a o
a A
A
2000 . N . >
o 5 10 15
Tiec)

FIG. 4. — Température de 'eau des sources en fonction de I'altitude.
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Une telle relation a été établie par MICHEL (1960) pour des sources du
département de I'Isére situées 4 des cotes inférieures & 2000 m. Dans le cas
présent, cette évolution n’est pas vérifiée pour des altitudes supérieures.

Sans doute faut-il voir ici la trop grande importance du « mélange » entre
eaux profondes et eaux superficielles au cours des saisons plus chaudes.

Un relevé hivernal des températures s’'impose.

b) La conductivité électrique (fig. 5)

L'écart des conductivités mesurées est important puisqu’il s'étend de 24 &
1 610 pSem ™. L’histogramme représentant le nombre d’échantillons par classe de

conductivité témoigne que plus de 50 % des échantillons ont des conductivités

comprises entre 80 et 180 pScm ™Y,

D’autre part, les sources a fortes conductivités sont bien isolées.
b

¢) Leur débit

Dans 'ensemble, les débits des sources sont plutét faibles.

Dans quelques cas, ils sont relativement importants et alors associés a de
fortes conductivités C ;

sources n° 1 20-50 1/s pour C = 479 pSem™!
n°® 4 5 = 1150
n® 6 2-3 = 258
n® 7 3-5 = 231
n° 8 4-5 = 382
n° 11 3-b = 190
n® 12 4-5 = 196
n° 20 5-10 = 427

Il faut ici souligner que ces sources ont aussi les températures les plus faibles
(entre 20 et 6°C).

Ces eaux caractérisent un aquifdre de solubilité importante (calcaire, dolo-
mie, cargneule et accidents gypseux). Elles ont véritablement un circuit profond.

2. Les lacs

L'échantillonnage des lacs a été effectué & I'exutoire, lorsqu'il existait.

La plupart des lacs sont d’origine « glaciaire », piégés par des verrous ou des
moraines. Ils sont situés sur des formations imperméables : sur vingt-huit lacs
surveillés, quinze sont installés sur des micaschistes et/ou des Schistes lustrés et
huit sur de la moraine.

La minéralisation est trés faible dans 'ensemble, comprise entre 14 (lac de
I’Arpont) et 170 pSem™ (lac de la Roche Ferrand). La stratification des eaux
signalée par MARTINOT (1985) est confirmée ici.

Les températures sont, en été, relativement élevées car 'eau est soumise
directement a la température extérieure.

En hiver, tous ces lacs sont englacés.
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Nombre
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Classes de conductivité (1S/cm)

TG, 5. — Histogramme du nombre d’échantillons par classe de conductivité.

3. Les ruisseaux

Les échantillons prélevés dans les ruisseaux ont servis & s’assurer de Porigine
superficielle déja présumée de I'ean (eau de fonte glaciaire).

Remarquons que les eaux issues de la fonte d'un glacier sont trés turbides
mais pew minéralisées. La turbidité n’est pas synonyme de minéralisation.

[II. — LES PROPRIETES HYDROLOGIQUES DES DIFFERENTES
FORMATIONS

1} est maintenant possible de caractériser le comportement vis-a-vis de Peau
des ensembles lithologiques.

1. Les séries de micaschistes paléozoiques

Les rares sources qu'elles présentent ont toutes un faible débit démontrant
la faible perméabilité de ces formations et ce malgré l'existence de zones plus
déformées ou fissurées.

Les conductivités sont faibles, inférieures a 100 ;LScm~1 : secteur de I’Arpont,
vallée de la Leisse de part et d’autre du refuge d’Entre-deux-Eaux.
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2. Les quartzites

Aucune émergence n'a été localisée dans les quartzites, a Iintérieur du bassin
versant topographique du Doron de Termignon. Les quartzites massives (Mont
Pelve), fortement fracturées, débitent vers l'extérieur ou bien alimentent des
formations solubles sous-jacentes ou bien encore mélangent leurs eaux avec celles
de la fonte des neiges, elles aussi trés peu minéralisées (inférieures a 50 uSem™h,

3. Les formations carbonatées (calcaires et dolomies)

Elles sont sujettes a la dissolution d’autant qu’elles présentent d’importants
réseaux de diaclases. Elles donnent lieu & l'installation de systémes karstiques
avec, en surface, des indices caractéristiques : pertes, lapiez, dolines (ou enton-
noirs). Le massif des Roches Blanches, 4 I'Est du refuge de la Femma, le plateau
du Turc et le col de la Vanoise en sont envahis.

Py

Un substratum moins perméable (schistes par exemple) favorise I'émergence
des sources : versant nord de la vallée de la Rocheure et du Rocher de la Femma
a Entre-deux-Eaux.

La minéralisation moyenne des eaux se traduit par des conductivités estivales
comprises entre 270 et 360 pSem ™ (sources 5 et 15, au Sud d’Entre-deux-Eaux).

4. Les cargneules (et les gypses associés)

Elles présentent une perméabilité analogue a celle des massifs calcaires et
dolomitiques.

Mais leur position particuliére le long des contacts structuraux leur confére
un role de drain majeur dans la région :

~ source de Fontaine Gaillarde (n° 1) au contact des calcaires briangonnais
et des Schistes lustrés ;

— source du Pont de la Renaudiére (n° 5) a I'extrémité des cargneules du Plan
du Lac;

— sources des Lombards (n° 9 et 10) au Mourre du Bourgeat, exutoires des
plis couchés laminés dans la série de la Grande Motte.

La minéralisation de ces eaux devient forte a trés forte et riche en sulfates.
Les conductivités dépassent souvent 500 pSem™!.

Rappelons aussi que ces minéralisations élevées s’accompagnent de débits
plus importants et de températures basses.

5. Les moraines a gros blocs (de cirque glaciaire) et les éboulis

Sur 88 sources relevées, 32 sortent des moraines et 31 des éboulis. Ces chiffres
montrent I'importance de ces formations superficielles masquant trés souvent le
substratum,

De perméabilité élevée, ces formations n’ont qu’un réle transmissif pour l'eau.
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6. Les moraines de vallée

Elles présentent des éléments trés hétérométriques, & granulométrie établie
jusqu'aux argiles qui confére & ces moraines une perméabilité moyenne et un rdle
plutdt capacitif pour 'eau.

Les conductivités restent toutefois faibles, inférieures & 200 pSem™".

7.Les prasinites et les méta-sédiments métalliféres de la nappe des
Schistes lustrés

Dans les Schistes lustrés, peu minéralisateurs, des hétérogénéités dans les
mesures des conductivités ont été mises en évidence.

Des valeurs élevées (285 uSem™" pour la source 18 et 258 pSem™ pour la
source 6) traduiraient une minéralisation de I'eau par les altérites des prasinites
riches en fer ou par des concentrations importantes en fer de certaines unités de
Schistes lustrés (méta-sédiments métalliféres).

8. En résumé

Le parcours souterrain des eaux dans un versant et les divers types d’émer-
gence dans le bassin versant du Doron de Termignon sont représentés sur la
figure 6.

calcaires
et
dolomies

cargneules

et gypses
source liée

au contact structural

micaschistes

O Source temporaire

©® Source permaneinte

Tia. 6. — Le parcours souterrain des eaux sur un versant du Doron de Termignon.



HYDROGEOLOGIE EN VANOISE

corgnevies

micaschistas
calcaires etcontacts
LE DORON
AN L1 []
moraines
3
LA LEISSE
cargneules ot contacts
AEREN T 1] L] []
Nombre
ddchantillons calcaires ot
schistes dofomiss
tustres
LA — contacts
ROCHEURE 1 I ] l I I ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Classes de conductivité (uS/cm)

Fic. 7. — Histogrammes du nombre d’échantillons par classe de conductivité.

L’influence de la pétrographie sur la minéralisation des eaux est confirmée
par les histogrammes représentant le nombre d’échantillons par classe de
conductivité pour chaque vallée (fig. 7) :

— la vallée du Doron de Termignon montre trois groupes de conductivités
qui correspondent chacun & un ensemble pétrographique (micaschistes du socle
vers I'Arpont, cargneules du Plan du Lac, marbres, dolomies et éléments du
contact tectonique sous le Mont Pelve) ;

- la vallée de la Leisse montre deux classes de conductivité (moraines
d’Entre-deux-Eaux, cargneules et éléments du contact avec les Schistes lustrés) ;

— quant & la vallée de la Rocheure, elle se caractérise par une relative
dispersion des conductivités qui témoigne de I'hétérogénéité géologique ici
marquée. Nous distinguerons toutefois les ensembles liés aux Schistes lustrés, aux

calcaires et dolomies du versant nord, et aux cargneules (et gypses) des contacts
structuraux.

IV. — DES CAS REMARQUABLES

Les formations quaternaires détritiques couvrent de grandes surfaces. Elles
masquent treés largement des formations de substratum.
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Aussi, I'étude des sources renseigne sur la nature de I'aquifére sous-jacent
aux éboulis ou aux moraines.

1. Le lac de la Roche Ferrand

Situé au pied du Mont Pelve, le lac de la Roche Ferrand a fait Pobjet d’une
étude typologique par MARTINOT (1985).

Les mesures de la conductivité de ce lac indiquent une valeur relativement
importante :

169 pSem ™' a 'exutoire

175 uSem ™" en surface

440 pSem ™! au fond.

Une analyse chimique partielle des eaux a donné :

Cat+ 50477 (mg/l)
surface 20,8 32
fond 66,8 190

Or le lac se situe sur des micaschistes au pied d'une puissante falaise de
quartzites trds fissurés supportant les glaces et ces formations ne sont pas
minéralisatrices. Aussi les teneurs élevées en Catt et SO4~~ imposent-elles une
minéralisation des eaux par du gypse.

Des gypses, non visibles & 'affleurement dans le secteur, existent donc en
profondeur au contact micaschistes-quartzites.

2. La Fontaine Gaillarde

Située sur le versant sud de la Rocheure, face au Rocher de la Femma, la
Fontaine Gaillarde a un débit élevé (20 a 50 1/s) et une conductivité forte (475
uSem ™),

Elle émerge d'une moraine locale masquant des Schistes lustrés.

Seul le gypse peut, dans la région et a des altitudes aussi élevées, minéraliser
Peau de la sorte. Des gypses sont visibles sous la Pointe du Chatelard, au contact
Schistes lustrés — formations carbonatées du Vallonbrun (Briangonnais), Fon-
taine Gaillarde a ainsi pour aquifére les calcaires et dolomies du Vallonbrun et
le contact gypseux sert de drain minéralisateur, la moraine masquant 'exutoire.

3. Les Roches Blanches
Situé a I'Est de la vallée de la Rocheure, le massif des Roches Blanches,
constitué de dolomies, est remarquable par son aquifére karstique comme en

témoigne sa morphologie extérieure (doline, lapiez, fissures profondes, ...).
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Les observations réalisées en juillet ont montré qu’une quantité importante
d’eau de fonte pénétre dans ce karst. Aucune source n’a été répertoriée dans le
bassin versant du Doron de Termignon comme étant I'exutoire du karst,

I1 s’avére donc que ce massif est largement enraciné dans les schistes lustrés,
ce qui implique un écoulement des eaux vers un exutoire situé a 'extérieur du
bassin versant considéré, qui pourrait se localiser plus au Nord, au niveau de la
Combe du Pisset ou du cirque des Fours.

Ces observations sur le fonctionnement de 'aquifére s’accordent avec les
données de la géologie structurale montrant la continuité cartographique des
Roches Blanches avec les unités briangonnaises affleurantes plus au Nord.

4. Le Mourre de la Bourgeat

Dans la vallée de la Rocheure, en amont du Mourre de la Bourgeat, il existe
une source de conductivité importante (763 uScm_l) sur la moraine qui traduit
une minéralisation due au gypse.

En amont de cette source, se trouve un pli couché de grande dimension dans
la série carbonatée de la Grande Motte. Il est déformé avec des micaschistes. 11
faut donc admettre que des gypses injectent largement cette structure bien qu'ils
ne soient pas observables en surface.

V. — CONCLUSION

L’étude hydrogéologique ici menée dans le Doron de Termignon, s’appuyant
sur une cartographie géologique minutieuse a dégagé :
— les formations aquicludes : les micaschistes du socle et les Schistes lustrés ;
— les formations aquiféres : les calcaires fissurés, les dolomies karstifiées, les
cargneules largement dissoutes et les moraines de vallée ;

— enfin, les formations drainantes : les éboulis et les moraines locales.

La disposition structurale de certains aquiféres (Pointes de Pierres Brunes,
Roches Blanches) est confirmée par la présence ou l'absence d’émergences.

La minéralisation des eaux, approchée ici par la mesure de la conductivité
électrique, est étroitement fonction de la solubilité de I'aquifére et du pouvoir
hydrolysant des eaux infiltrées. Les mesures estivales, bien que trés souvent
effectuées sur des eaux « mélangées » (eau profonde et eau superficielle de fonte

des neiges) ont permis d’établir 'échelle des valeurs suivantes :

conductivité pScm_1

0 50 100 200 360
> 750
eau de fonte  micaschistes
(neige et Schistes lustrés  calcaires
glace) dolomies gypses
cargneules
quartzites ? moraines de
vallée
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La conductivité élevée de quelques grosses sources (Fontaine Gaillarde) ou
lacs (lac de la Roche Ferrand) et le contexte géologique mettent d’une part en
évidence (et/ou confirment) des contacts structuraux jalonnés de gypse et d’autre
part soulignent I'existence de « piéges & gypse » dans des structures laminées.

Les lacunes d’observation du gypse sur le terrain, le long des contacts, sont
souvent comblées par la minéralisation élevée des eaux.
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Résumé. — Au cours des années 1980, 1981, 1982 les auteurs ont procédé a l'étude des

caractéristiques morphométriques et physico-chimiques de trente plans d'eau du Parc
National de la Vanoise.

Ces lacs situés 4 une altitude moyenne de 2 500 m, de faibles dimensions (superficie
moyenne 2,9 ha, profondeur moyenne 9 m) se caractérisent surtout par des eaux dont la
composition chimique refléte la variété de la nature du substrat. L’évaluation globale de la
minéralisation, par la mesure de la conductivité, donne des valeurs s'échelonnant entre 10
uScm—? (lac Blanc du Carro) a 440 pSem~? (lac de la Roche Ferran).

Une analyse multidimensionnelle en composantes principales de I'ensemble des don-
nées mésologiques a permis de répartir les plans d’eau en fonction de deux composantes
majeures l'une en relation avec les facteurs thermiques et morphométriques, 'autre avec la
minéralisation de l'eau.

Mots-clés : Lacs de haute altitude, Parc National de la Vanoise, Morphométrie, Caractéristi-
ques physico-chimiques.

(1) Ce travail s'inscrit dans le cadre de recherches sur la gestion des eaux continentales
des espaces protégés, financées par la Direction de la Protection de la Nature.

(2) Direction du Parc National de la Vanoise, B.P. 705, 73007 Chambéry Cedex.

(8) Chargé d’étude au Parc National de la Vanoise.
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Summary. — ECOLOGICAL TYPOLOGY OF HIGH ALTITUDE LAKES INSIDE THE VANOISE NATIO-
NAL PARK IN VIEW OF THEIR MANAGEMENT. MORPHOMETRICAL, PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERS
OF THESE LAKES

Through the years 1980, 1981 and 1982, the authors studied the morphometrical,
chemical and physical characters of thirty collections of standing waters inside the Vanoise
National Park.
These lakes, which are at an average altitude of 2 500 m, and which are quite small (average
area 2,9 ha, average depth 9 m), differ from one another especially by the chemical
composition of their water, which of course is in close relation with the nature of the
substrate.
The global mineralisation for the thirty different lakes, obtained by measuring the conducti-
vity of their water, varies between distant limits (10 pSem ™ for the “Lac Blanc du Carro”
and 440 puScm~? for the “Lac de la Roche Ferran®).
A multidimensional analysis of the principal components, by using all the mesologic data
obtained, showed that the lakes could be separated into groups according to two major
components ; one of these comprises both thermic and morphometric factors ; the other is
the mineralisation of the water.

Key-words : High alpine lakes, Vanoise National Park, Morphometry, Physical and chemical
characters.

INTRODUCTION

Le présent travail s'inscrit dans le cadre de recherches sur « la gestion des
eaux continentales des espaces protégés », entreprises a Pinitiative de la Direction
de la Protection de la Nature du Ministére de I'Environnement ; recherches
justifiées notamment par le fait que les textes législatifs prévoient que les droits
de péche antérieurs a la création des Parcs continuent & s’exercer, et justifiées
également par les menaces qui pésent sur certains de ces plans d’eau par suite de
la pression touristique ou de projets de captage.

Le Parc National de la Vanoise compte une centaine de lacs d’altitude —
certains de trés faibles dimensions, le plus étendu étant celui de la Plagne (7,6 ha)
—, situés la plupart a une altitude moyenne de 2 500 m. En Pabsence de toutes
données morphométriques et physico-chimiques une trentaine de ces piéces d’ean
ont fait 'objet d’investigations au cours de la période estivale des années 1980,
1981 et 1982,

Cette étude a permis de proposer une premiére classification des plans d’eau
en fonction des caractéristiques mésologiques.

La prise en compte des données biologiques (phytoplancton et crustacés
planctoniques) devrait permettre de proposer ultérieurement une typologie écolo-
gique des lacs de haute altitude du Parc National et d’élaborer les premiéres
consignes de gestion applicables & ces plans d’eau.
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I. — STATIONS ET METHODES

Les caractéristiques morphométriques et physico-chimiques de trente lacs
naturels de haute altitude du Parc National de la Vanoise ont été déterminées. Le
lac de Tignes, situé en zone périphérique et par ailleurs anthropisé, n'a pas été
pris en considération. A I'exception des quatre lacs : du Grand Plan, des Echines,
de 1a Fontaine Froide et du Lait, seuls les plans d’eau présentant une supexrficie
supérieure & 0,5 hectare et une profondeur de plus de 3 métres ont fait 'objet de
prospections.

Chaque lac est répertorié sur la carte orohydrographique (fig. 1) par un
numéro d’ordre attribué en fonction du bassin versant.

A ce stade de étude, un seul prélévement d’eau pour analyse a été effectué
par lac au cours de la période estivale des années 1980, 1981 et 1982.

Bitant donné qu'il est reconnu que dans les lacs de montagne, la minéralisa-
tion globale varie dans de faibles proportions au cours d'un cycle annuel (REIMERS
et al., 1955 ; MARTINOT, 1978), le prélévement ponctuel sera considéré, dans le cadre
d’une recherche typologique, comme représentatif du plan d’eau étudié.

A) CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES

Les seules données morphométriques existant dans la littérature sur les lacs
du massif de la Vanoise sont consignées dans I'ouvrage de DELEBECQUE (1898) ;
elles concernent uniquement la superficie de « deux lacs Rond » : 3,38 ha. Aussi
a t-il 6t6 nécessaire de déterminer tous les paramétres des différents plans d’eay,
4 savoir :

1) Superficie du bassin versant
Le bassin versant topographique a uniquement été pris en compte du fait des
difficultés rencontrées pour cerner le bassin versant géologique.

Le bassin versant a été tout d’abord délimité sur une carte IGN a 1/25 000 ;
sa superficie a été alors déterminée au moyen de la méthode par pesée.

2) Altitude moyenne du bassin versant

L’altitude moyenne du bassin versant a été mesurée graphiquement 4 partir
des courbes hypsométriques en prenant en considération les courbes de niveau de
100 métres en 100 métres (cartes & 1/25 000).

3) Superficie du lac

La superficie a été déterminée par pesée, a partir de la couverture topogra-
phigue & 1/10 000 du Parc National de la Vanoise. En effet, les données cadastrales
se sont souvent révélées inutilisables (absence de certains lacs sur le cadastre,
absence du contenu cadastral de certaines parcelles ou encore contenu manifes-
tement erroné). La superficie des plans d’eau aurait pli étre déterminée a partir
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F1G. 1. — Carte orohydrographique. Situation des plans d’eau étudiés.
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LACS DE VANOISE. MORPHOMETRIE ET PHYSICO-CHIMIE

d’agrandissements de photos aériennes ce qui eut entrainé un cofit dispropor-
tionné et des calculs fastidieux pour la détermination de I'échelle de la photo-
graphie.

4) Profondeur lacustre maximale

Les lacs ont été sondés le long de transects au moyen d’'un filin lesté. Les
valeurs indiquées correspondent aux hautes eaux dans le cas des lacs soumis &
un marnage naturel.

5) Périmétre lacusire

Le périmétre du plan d’eau, établi & partir de la carte & 1/10 000, a été mesuré
au moyen d’un curvimétre,

B) CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

Les échantillons d’eau ont été prélevés a I'aplomb du point le plus profond
a Paide d’une bouteille de type Friedinger, 4 un métre de profondeur et un métre
au-dessus du fond.

En dehors de la transparence qui a été mesurée a I'aide du disque de Secchi,
de la température, des teneurs en oxygéne dissous, du potentiel Hydrogéne et de
la conductivité, qui ont été déterminés in situ au moyen d’'une sonde multipara-
métres Horiba, les autres mesures ont été effectuées par un technicien du Conseil
Supérieur de la Péche :

— la dureté totale de leau des échantillons a été appréciée par complexo-
métrie (méthode au complexon III) ;

— pour P'évaluation de la teneur en magnésium seul, I'échantillon a été
complexé par l'oxalate d’ammonium a 5% ;

— Yanalyse des sulfates a été conduite par turbidimétrie ;

— le dosage des phosphates a été effectué par colorimétrie (méthode & l'acide
ascorbique) ;

— la teneur en azote ammoniacal a été déterminée par la méthode de Nessler
tandis que la méthode par diazotation a été utilisée pour le dosage des nitrites ;
les nitrates ont été dosés par la méthode de réduction au cadmium (modification
de la méthode de diazotation).

II. — CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES ET
PHYSICO-CHIMIQUES

A) DONNEES

Le tableau I présente I'ensemble des caractéristiques morphométriques des
trente lacs qui ont fait I'objet des recherches.
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Les lacs du massif de la Vanoise s'étagent entre 2 035 et 2 905 métres. Leur
profondeur maximale moyenne est de 9 métres pour une superficie de 2,9 hectares.

Sur les trente plans d’eau naturels étudiés, aucun n'occupe une superficie de
plus de 8 hectares et neuf lacs seulement ont une profondeur supérieure &
10 métres,

Avec des plans d’eau situés a une altitude moyenne particuliérement élevée
de 2 500 métres, le massif de la Vanoise présente le plus grand nombre de lacs de
haute altitude de I'ensemble de I'arc alpin francais (EDOUARD, 1983). Par contre,
en dehors de cette particularité, les caractéristiques morphométriques des plans
d’eau de Vanoise, de faibles dimensions, ne permettent pas, a elles seules, de les
distinguer de 'ensemble des lacs alpins francais (EDOUARD loc. cit.).

Les caractéristiques physico-chimiques sont consignées dans le tableau II.

1. Transparence

Dans le cas de lacs présentant une faible profondeur et une bonne transpa-
rence, le disque de Secchi reste visible jusqu'au fond. Il en est ainsi au lac Noir
du Carro ou au lac Rond qui pourtant atteignent respectivement 11,3 et 12 métres
de profondeur. La transparence n'étant pas un paramétre constant dans le temps
(MARTINOT, 1978), elle ne constitue pas une donnée utilisable pour I'évaluation du
niveau trophique. Par ailleurs, les lacs en relation directe avec des langues
glaciaires sont trés souvent turbides du fait de particules minérales en suspension
comme c'est le cas des lacs Blanc de Polset, Blanc du Carro et Long dont la
transparence n'excéde pas 3 métres.

2, Température

Les relevés de température effectués dans une piéce d’eau doivent &tre
interprétés avec précaution du fait des fluctuations importantes de ce paramétre
au cours de la période estivale. Toutefois, les écarts significatifs notés entre
différents lacs au cours d’'une méme période (début septembre 1981, 1°C au lac du
Grand Fond contre 20°C au lac du Lait) nous ont amené & retenir ce parameétre
dans les caractéristiques typologiques des plans d’eau.

Dans la plupart des lacs, il n’a pas été possible de mettre en évidence de
véritable thermocline bien quune l1égére stratification ait pu &tre observée dans
certains cas (lac Blanc de Termignon 17,2 °C en surface et 11,7 oC au fond ; lac
du Chardonnet 10,2 °C en surface et 5,6 °C au fond). Cette absence de stratification
peut s'expliquer par la faible profondeur de la plupart des piéces d’eau et I'action
des vents.

3. Oxygéne dissous
Bien que demandant & étre interprétées avec la méme précaution du fait des
variations annuelles importantes, les teneurs en oxygéne dissous en surface sont,

le plus souvent, & la période des prélévements, supérieures & la saturation.




PARC NATIONAL DE LA VANOISE

80°0 z 0 0 0‘r | o‘c | 2’ oz 6z1 | 001 z'c | 811 puoy wmy'g:py STITASTTd
8070 z I 0 z’1 0‘¢ 0’6 0L i a4 o’rr [ 0‘tr oopzang sop ITON deq
€00 I 0 0 €1 6’r | 9er Ly rrqostor| 4’s 0L 28 we'srmy not
€670 2 0 0 9°r 0’z | o‘vr 85 zer | e‘rr| 4’9 5’6 orims np oeq
50°0 7 0 [ z’0 (343 ] £9 ozr | Zfor £°4 z’s puos wglsrnr 2nop JUoN
£0°0 z fiisnd 0 £0 0’ ‘g 59 8z1 601 ysL £ nejang np o
v0‘0 z 0 ] ZEr 91 | 0‘oc | of1 0s L'y z°L o’y B e QO dow np
5070 14 0 [ I’y zc 8’9r 08 Lei 8’01 Favs 0's woerng Inoldydns oeq
Ly
5070 4 0 [+ T'r | 95’z | plee or} ZEr | 8’Ir 8z F’9 6 Wy 307208 np
5070 z 0 0 T'r eg’c | 941 | our 601 9’6 9°¢ r0I a0pMS aneripFul OBT
z’0- 9 0 0 €0 | 0z | 0’5t | o001 LIT ] 9701 r’g 0’9 m we's g jos[od ap
£°0 s z 0 €0 o'y 0°sT 08 ocr Zre £‘g pL oegmns ouerg opT
r0‘0 z 0 0 ze‘r | 9670 | 8’01 zv r6 8’8 z's 'y ¢z w4 B Buor
vo’o | ¢’r 0 0 r‘r | sz'r | o’s. 123 98 5’8 ‘s vz oeing e
. . . , . . . puoy . seurdsd
F0‘0 0 & 4 I’y cr's 9L 06 1341 L°0r 0’8 8°sr LOBLNG sap oeg
uo uerd purI
£o0’0 4 7] 0 2z 960 2 8l EIr 0’6 z’9 g‘zr pues werms np oe
P T
»0°0 0 0 0 86’1 | 8z’0 | ¥II 09 er | 61| b2 57 o wegrpT suberq
£00 0 0 0 z‘z | 8z‘0 | vlz1 z9 wr ) oezier| s'e 6°8 orLng er ap oBT
500 4 0 0 ze'r | pz’o | t'ce 001 Irr 6°6 24 8’s puoy weYy oF nnTe338I5
»0°0 z 0 0 9.1 | ze'o | 8’81 [ zzi 6701 YA 8's ooBLING np ey
9070 z 0 o] Ze'r | op‘0 | L9z oer LET €rr vL 0’6 puoy wp'e gy j8pI14
90°0 z 0 0 I‘r | sz'r | v'9z | ozr orI | vUUI| ¥s 9% ne, nbsanl ooezns 2B
900 0 o [ 9‘0 | or’'r o‘cz| 051 LE g 6°L 9°s sl wy'9y| (weab) jouuopryld
so’o 0 0 0 ] 0z’r o‘zr ()4 66 9’8 ‘s c’or 7 ooezIng np oeT
£0°0 4] 0 0 & 8870 6'¢ LE 8e p’e 9’g 0’9 LT or Aog 385
5070 0 0 0 I 8z’I pe 8€ 611 ror £9 z’'g m werms @p s1ON DB
pasas 0 0 0 £ gzr | 9’¢r L8 611 001 2¢ L puoy ¢/ 6p7] rojues
& 0 0 0 7L | z6'I | 0”zr 58 szl £101 8 z8 ne, nbsni | auy any ap ouy
r/bw | T/Bw T/Bu /6w 1/bu | 1/6uw /6w Lwo s pmenyks| /6w 2, () .W W nes,p uerd np
+ 3 B z . : Aad %
-c 0d | _¢ 0S5 + HN _oN anZ +Dp +.20 q . ‘0 o vouozedsue.ay, 8 uoraeubIseq

‘no3,p sunjd sap sanbrunyo-oasyd sonbysiLiz1onID)
II avaavy,



LACS DE VANOISE. MORPHOMETRIE ET PHYSICO-CHIMIE

0°r T £ 0 91 z‘1 | o’st 144 Pzl 901 8’9 0’s weprmr soaprrireary
, m s 4% F s ’ . Sap DCT
20°0 r iz 0 i €1 1091 zs 6zI | 0“rr | 8’9 1’e 9 soELmS s9p IC7
€070 I 0 0 z'z 8z'1r| 8y 44 11T 9’6 £°¢ 12 wp's ar3IRd
5070 I 0 0 go’¢c ¥9’0 | p’8 8r LI 0’01 £ 1’g puog 20e 1| ey 9p oey
rer
€L0°0 s z‘0 0 9’1 Z’e {vior 58 1441 66 zt | ooz puog sopzmMS np oB7
220 I3 I 0 2444 PO°T| IS 59 £9 0’s €9 | 711 wg’g Tr uoub TWIBL
570 s 0 0 z‘c 50T ‘s 8y 144 £°01 979 zZLr 9 aoeying ap ouerg oe7T
2570 € 17T 0 8870 z'c {8’ez | esI zer 1403 ec | eter v op7 np
. .
2640 z [4 0 [ z’e | g'ez zsT £el | €701 s'¢ | €21 puod s0B7ans] uerg ap oe7
PpTOIJ SUTPIUO]
sez'ol 0 z 0 9L’ | 9L's|p9r | ost 6z | 2’6 | ¢'9 | s's1 puod 20E1MS| er ap oel
£0°0 z 0 0 z’z 9r’o | 0’z 4 cor 0’6 0°s 6’s we'g or PIrISSURT ap
500 Z 0 4] 9’z 8070 | €9 05 Ier s01 I’ 0’6 puog 8P JMS]| anarrgdns oeg
PTTISSURPT 3p
20070 z 0 [+ 8’y z6’r !l o'y 13 6€1 r’‘or 8“9 €’cr puod soermg, ANSTIFFUT D'
8070 06T 0 0 p9’z 9670 | 8799 ory V241 L'pr (24 £ w9 gy uPIIad YooY
£0°0 43 z 0 ¥9‘e 8z'r | e‘oc SLI ZEr | 0'€T LL 971 puod @orImMS er ap oeT
g0‘0 | 0€T | I 0 861 | 82T | 05 | o€f ozr | 211 | o'z | 2’z Yy saT5d
$0°0 9 0 0 z‘z p9‘0 | Z¢ vs 9ET SET 9’9 (284 puog soeyms) np oeg
£0°0 z o] 0 pS‘I 9T |9sI 24 1 o’s 0’‘s £’g o’ 71 puoy
2070 z 0 0 [ 3¢ 91 18781 08 86 1’8 6L 9’8 puod ESERefiy oe7y
6070 z ) 0 0’r v’z (z'zr 9y LET LTr (54 g‘g s oy sInayooy
20°0 z 0 0 E°T z’z jz'er 14 ser | srr | e 8‘s puod 2083 IE er 2p oeT
2070 £ o 0 sz’0 p‘0 [0°ET 8€ SIy 0’11 8¢ ST e’/ puod pue1d
9070 € 0 o z’0 5’0 {0°ET s’'IS zzrI 6711 8L o‘r or ooeIms| np oeq
01‘0 0 o 0 TET | 910 Y ez £L €9 | oz 1’9 weUrremy oxae) np
zr’o 0 b 0 r sr‘e | vr1 zz v8 0L 0L 8'c puod soe1MS)| 110N OBT
10°0 0 I 0 990 Zr’o {580 or 8L 8’9 8’9 z’9 wz'9 oF o11e) np
20’0 z I 0 8870 zr‘o |so‘r vr 08 6°9 69 s‘9 z sneIng| ouerg o7
]
- H
716w | r/6w | /6w | /6w | /6w | T/6w | /6w | wo sohorenys| /6w 24 (ur) 8 nes,p uerd np
%]
Hd
~toa LTos | +Thw “on ‘OoN | +BH | +.®0 v % o ol | oousredsuerp m sorasutrena

— By —



PARC NATIONAL DE LA VANOISE

Un léger déficit en oxygéne dissous a été observé en profondeur dans les lacs
Blanc de Termignon, Noir de Sainte-Foy, supérieur du Merlet et du Chardonnet
traduisant I'effet de la décomposition de la matiére organique.

La sursaturation en oxygéne dissous observée au fond du lac de la Roche
Ferran (147 % contre 132 % en surface) déja constatée par MARTINOT (1979)

pourrait étre due & la présence d’un tapis d’algues filamenteuses recouvrant le
fond

4, Minéralisation

Dans les eaux naturelles peu chargées en sels dissous, la conductivité traduit
le degré de minéralisation d’une eau.

La minéralisation globale variant dans de faibles proportions au cours d’un
cycle annuel (REIMERS et al, 1955 ; MARTINOT, 1978), nous nous croyons autorisé
& comparer les lacs & partir d'une mesure ponctuelle.

D'une fagon générale, les caractéristiques chimiques des plans d’eau du
massif de la Vanoise apparaissent particuliérement variables d’un lac & autre :
on enregistre ainsi des conductivités comprises entre 10 1Scm™2 pour le lac Blanc
du Carro et 440 uSem~? pour le lac de la Roche Ferran.

B) DISCUSSION
1. Température

Si du point de vue du régime thermique la majorité des lacs du Parc National
de la Vanoise se rattache au type dimictique (MARTINOT, 1979), il semble néan-
moins possible de distinguer a la suite des différents relevés que nous avons
effectués :

— des lacs monomictiques froids dont la température maximale en surface
n’excéde pas 4 °C comme le lac du Grand Fond ;

— des lacs polymictiques : lacs de faible profondeur, subissant de brusques
variations de température en période estivale, cas du lac Verdet ou du lac des
Echines ;

— les lacs du Pelve et de la Roche Ferran pourraient présenter une méro-
micticité crénogénique au sens de HUTCHINSON in DUSSART (1966).

Ainsi, ce ne sont pas les régimes thermiques qui conférent aux lacs du Parc
National de la Vanoise leur plus grande originalité. Ils sont en effet, de ce point
de vue, semblables aux lacs de haute altitude étudiés par DELEBECQUE (1898),
LEGER (1939), Dussarr (1952), ou plus récemment par CAPBLANCQ et LAVILLE (1968),
dans les Pyrénées, BALVAY (1978) et SERRA BERTRAL (1976) pour la Haute-Savoie,
BOULANGER (1982) et EDOUARD (1982) pour le Parc National des Kcrins.

La température moyenne de surface (9,1 °C) en été des lacs du massif de la
Vanoise est notablement inférieure a celle observée pour les lacs du Parc National
des Kcrins (12°C selon BOULANGER, 1982). Cette différence souligne le caractére
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extréme des conditions climatiques auxquelles sont soumis les lacs du massif de
la Vanoise.

2. Minéralisation

Concernant ce paramétre, nous avons constaté pour un méme massif un large
gradient de minéralisation : des lacs trés peu minéralisés comme les lacs du Carro
a rapprocher du lac Cornu (BALvAY, 1978), des lacs comparables en minéralisation
a ceux du massif de Néouvielle (CarBLANCQ, LAVILLE, 1968) et du Parc National des
Ecrins (BOULANGER, 1982), des lacs correspondant & la moyenne des eaux douces
continentales (LIVINGSTONE, 1963), et enfin des lacs trés minéralisés (lac de la
Roche Ferran) a rapprocher du lac de la Girotte (DUSSART, 1952).

N.B. : Les autres paramétres physico-chimiques seront pris en considération
au paragraphe suivant.

III. — TRAITEMENT MULTIDIMENSIONNEL DES DONNEES

A) TRAITEMENT MULTIDIMENSIONNEL DES DONNEES
PHYSICO-CHIMIQUES

Aprés une analyse descriptive des différents paramétres, nous allons tenter
une comparaison de I'ensemble des caractéristiques physico-chimiques.

Nous avons retenu le groupement flexible appliqué a la matrice de similarité
de Steinhaus comme méthode de classification automatique et I'analyse en
coordonnées principales comme méthode d’ordination en espace réduit.

1. Résultats

La figure 2 représente la classification hiérarchique des plans d’eau du massif
de la Vanoise d’aprés leurs variables physico-chimiques. Le choix d’un niveau de
« similarité » conduit & « couper » le dendrogramme permettant ainsi de visua-
liser des groupements de lacs.

Au seuil de similarité de 0,5, trois groupes de plans d’eau apparaissent :
— le groupe A est constitué des lacs les moins minéralisés (ayant entre 10
et 58 pScm~—? de conductivité) ;

— le groupe B rassemble les lacs présentant une minéralisation moyenne (de
48 4 150 pSem=?) ;

— le groupe C est constitué des seuls lacs du Pelve et de 1a Roche Ferran qui
se distinguent trés nettement des autres piéces d’eau en raison de leur minérali-
sation élevée (respectivement 330 et 440 uScm~? au fond de ces lacs), ceci
s’explique par la forte concentration en sulfates de ces eaux.
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BLCA
NOCA

Lou

BATA
ROCH
FOND
LONG

PART
LASU
NOFO
LAIN
GRPL

GRAT
POLS
ROND
SANT
talv
ECH
NOBE
COuA
PLAG
BLTE
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MEIN
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PELY
FERR

BLCA=Lac Blanc du Carro, NOCA=Lac Noir du Carro, LOU= Lac du Lou, BATA=Lac des Bataillidres, ROCH=Lac de la Rocheure, FOND=Lac

du Grand Fond, LONG=Lac Long, PART=Lac dc la Partie, LASU=Lac supérieur de Lanserlia, NOFO=Lac Noir de Ste.Foy, LAIN=Lac inférieur
de Lanserlia, GRPL=Lac du Grand Plan, GRAT=Lac du Grattalcu, POLS=Lac Blanc de Polset,ROND=Lac Rond, SANT=Lac du Santel, LAIT=Lac
du Lait, ECHI=Lac des Echincs, NOBE=Lac Noir de Belleville, COUA=Lac du Mont Coua, PLAG=Lac de la Plagne, BLTE=Lac Blanc de
Termignon, PLAN=Lac de Plan du Lac, FOFO=Lac de la Fontaine Froide, VERD=Lac Verdet, MEIN=Lac Iinférieur du Merlet, MESU=Lac
supérieur du Merlet,GRCH=Lac du Chardonnet (Grand), PELV=Lac du Pclve, FERR=Lac de la Roche Ferran.

FIG. 2. — Classification hiérarchique des plans d’eau.
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Afin d’affiner cette classification, on peut choisir un niveau de similarité
supérieur, 0,7 par exemple. Ceci conduit & subdiviser les groupes A et B et a
obtenir cing groupes de lacs notés de I & V, caractérisés par des minéralisations
croissantes.

L’ordination en espace réduit constitue une autre fagon de représenter les
groupes de lacs. La représentation dans le plan des deux premiers axes de I'analyse
factorielle (fig. 3) met nettement en évidence les deux types de lacs définis par
CLARCK in REIMERS et al. (1955) :

— les lacs de type bicarbonaté (les bicarbonates constituant Panion domi-
nant) pour lesquels on observe une continuité entre les lacs peu minéralisés (lacs
du Carro) jusqu’'aux lacs les plus minéralisés (lac de la Fontaine Froide, lac de
Plan du Lac) ;

— les lacs de type séléniteux, lacs du Pelve et de la Roche Ferran caractérisés
par des concentrations élevées en sulfates.

2. Discussion

I1 est possible d'interpréter les cing groupes obtenus pour le niveau de
similarité 0,7 4 l'aide du substrat des bassins versants. En effet,

— le groupe I est constitué par les lacs du Carro situés sur les gneiss du
Grand Paradis, roche particuliérement « avare » en éléments minéraux solubles.

— le groupe II est en majorité représenté par les lacs situés sur des roches
pauvres en calcium : schistes lustrés (lacs supérieur et inférieur de Lanserlia, lac
du Grand Fond, lac de la Rocheure), schistes et grés du Houiller non métamorphi-
que (lac Noir de Sainte-Foy, lac du Lou, lac des Batailliéres), Houiller méta-
morphique (lac de la Partie). Le lac Long représente ’exception de ce groupe, par
son bassin versant constitué de calcaire ; il est possible que I'alimentation par les
eaux glaciaires et la date du prélévement, en période de débacle, permettent
d’expliquer cette anomalie ;

— le groupe III est constitué par les lacs dont la nature lithologique du
bassin est généralement mixte (roches acides et roches bicarbonatées), c’est le cas
des lacs du Grattaleu, de la Plagne, du Mont Coua, du Lait, du Santel, Blanc de
Termignon et Blanc de Polset. Appartiennent également & ce groupe le lac Rond
et le lac des Echines situés respectivement sur calcaire et calcaire dolomitique
ainsi que le lac Noir de Belleville (schistes et grés du Houiller non métamorphi-
que) ;

— les lacs situés sur calcaire et calcaire dolomitique : lacs de Plan du Lac,
de la Fontaine Froide, inférieur et supérieur du Merlet, Verdet, de méme que le
lac du Chardonnet (calcaire dolomitique et schistes lustrés) représentent les lacs
du groupe 1V ;

— le groupe V est constitué par les lacs de type séléniteux : lacs du Pelve et
de la Roche Ferran dont le substrat du bassin versant est représenté par des
quartzites fracturés qui masquent vraisemblablement des gypses.

Cette analyse souligne, & nouveau, I'influence prépondérante de la lithologie
du bassin versant sur les caractéristiques physico-chimiques des lacs de haute
altitude comme 'avait déja mis en évidence MARTINOT (1979) a partir de douze
plans d’eau du Parc National de la Vanoise.
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La représentation obtenue a l'aide de 'analyse en coordonnées principales
(fig. 3) refléte l'existence d'un continuum pour les lacs de type bicarbonaté et
non de classes « tranchées » comme le laissait supposer le dendrogramme de la
figure 2.

B) TRAITEMENT MULTIDIMENSIONNEL DES DONNEES
MORPHOMETRIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES

Par cette analyse, nous avons recherché s'il était possible de regrouper les
lacs en fonction de Paltitude, des caractéristiques morphométriques des bassins
versants et des cuvettes lacustres et des paramétres physico-chimiques ; nous
avons également tenté d’interpréter la structure observée en déterminant les
facteurs de I'environnement qui contribuent le plus a la formation des ensembles.

Le coefficient de corrélation (r de Bravais-Pearson) calculé entre les diffé-
rents descripteurs du milieu met en évidence les relations linéaires entre les
variables mésologiques.

Afin de ne pas pondérer de fagcon excessive certaines variables lors du
traitement, il convient d'éliminer les paramétres redondants c’est-a-dire fortement
corrélés entre eux ; I'analyse a donc porté sur vingt-trois paramsétres : Paltitude,
les caractéristiques morphométriques (superficie, altitude maximale et altitude
moyenne du bassin versant, superficie, ligne de cote et profondeur du plan d’eau),
les caractéristiques physico-chimiques de I'eau de surface ainsi que la tempéra-
ture, les teneurs en oxygéne dissous, la conductivité, le pH, les teneurs en
phosphates et en ions ammonium de 'eau de profondeur.

Une analyse en composantes principales a été effectuée sur la matrice des
données centrées et réduites (matrice de corrélation) de fagcon a éliminer l'effet
de l'échelle propre & chaque paramétre.

1. Résultats

a) Corrélations entre les facteurs de l'environnement

Les résultats apparaissent sous la forme d’une matrice de corrélation triangu-
laire (tabl. III). Les corrélations significatives observées entre les paramétres
physico-chimiques en surface et en profondeur (& I'exception des phosphates)
traduisent le caractére homogéne des eaux de surface et du fond, constatation qui
s'accorde avec 'absence générale de véritable thermocline. Les relations entre la
superficie du bassin versant et la superficie des plans d’eau (r = 0,69) de méme
qu’entre Paltitude moyenne du bassin versant et la température de 'eau (r = 0,74
pour la surface, 0,67 pour le fond), soulignent le réle important joué par la
topographie du bassin versant alors que l'influence de 'altitude du plan d’eau sur
la température de 'eau (r = 0,43) n'apparait pas directement, fait déja constaté
par REIMERS et al. (1955). Remarquons, par ailleurs, 'absence de relation nette
entre la superficie des plans d’eau et leur profondeur (r = 0,58), par contre la
corrélation significative entre la concentration en ions ammonium et la tempé-
rature de 'eau en profondeur (r = 0,69).
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SUPE
PROF
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0.8
CA.S
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NO3S
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NH4S

TE.P
PH.P
oxX.pP
CO. P
CA.P
MG. P
NO3P
S04P
NH4P

PERT

ALT

~.515

.744
-.340
~.054
-.433
.045
-.057
-.387
~.246
-.253
~.269
~-.057

.064
~.164
~-.185
~-.379

095

. 086
~-.048
-.036
-.271

030

.124
-.336
~.174
-.277

S-BV

.085
-693
. 379
-.190
.047
.212
.068
-.088
. 056
-.195
. 044
-.070
-.191
-.125
-.189
.053
.203
~.110
-.059
~.173
.029
-.079
-.190
-.096
.547

ALMO

.200
.205
~.737
.183
-.010
-.561
~.365
-.248
~.482
-.078
.088
~-.302
-.358
~.666
228
.171
~-.055
~-. 000
-.473
.034
L1E7
-.550
-.238
.226

TaBLEAU ITT

Matrice de corrélation entre les facteurs de 'environnement

Sup

.589
~.462

.341

.015
-.298
170
057
.214
273
~.060
~.362
-.131
-.523

.227
-.138
-.124
-.017
-.279
-.246
~.122
~.430
-.087

-919

'

i

(liste des abréviations : cf. fig. 5)

PROF

~.406
.095
.157
~-.137
-.146
.077
-.201
-.277
~.096
~.473
-.196
-.566
-.037
-.230
~.109
.042
-.352
-.261
-.113
-.447
-.065
-457

TE.S

~-.234
-.288
.490
.160
~.041
505
.190
~-.290
.452
.259
. 833
-.256
~.241
~.246
~.372
.522
.113
-.417
. 601
106
-.559

PH.S

.043
-.119
. 349
.534
.204
~.387
.080
-.156
. 066
~-.236
.939
-178
.174
.288
.153
-.268
-.016
-.346
-.137
.287

0X.S

.690
.337
.384
.047
-151
-431
-.180
.014
~-.262
-074
. 604
510
.576
.049
.025
.513
~-.167
.099
.059

SATU

.414
.330
-420
.269
-146
151
.192
.458
-.115
.359

.217
.432
.156
.113
.271
.164
-.339

0.5

811
.519
-.051
. 483
.072
448
.184
.296
. 391
.677
.663
.458
.004
. 386
.009
.173
-.080

CA.S

. 368
-.171
.236
-.155
.273
.003
.502
.417
.434
.583
.284
-.102
136
-.154
.270
.058

MG.S

~.216
-.071
.322
.433
.519
212
.133
-111
. 066
. 959
~-.145
~.146
.229
111
-.222

NO3S

.237
-.007
-.169

.246
-.303

-249

-124

.059
~-.129

.918

.258

121

.018
~.228
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NH4S PO4S TE.P PH.P
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.288
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-.050
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-.035
-.039
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NH4P
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-.472
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FIG. 4. — Représentation des plans d’eau sur le plan des axes 1 et 2 de 'analyse en composantes principales.
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b) Analyse en composantes principales

Les pourcentages de variance extraits par les cinq premiéres composantes
principales s’établissent comme suit :

axe 1:256%
axe 2 :189%
axe 3:12,3%
axe 4 :104 %
axeb5: 64%

Le modéle du baton brisé (FRONTIER in LEGENDRE et LEGENDRE, 1979) qui
constitue un test de signification des différents axes factoriels sélectionne les
quatre premiéres composantes principales qui absorbent 67 % de I'inertie totale.

La projection des lacs sur le plan des deux premiers axes factoriels (fig. 4)
fait apparaitre, outre le degré de similitude entre certains plans d’eau, la singu-
larité des lacs du Lait (lac tourbiére) et de la Roche Ferran.

Les valeurs des coefficients établis entre les vingt-trois variables mésologi-
ques et les composantes principales (tabl. III) de méme que l'ordination de ces
mémes variables sur le plan des deux premiers axes (fig. 5) représentent outil de
base dans l'interprétation des groupements de lacs.

Le premier axe factoriel est corrélé négativement avec les valeurs de la
température de 'eau de surface (0,87) et de profondeur (0,91) et les concentrations
en ions ammonium de I'eau de surface (0,62) et de fond (0,77). Il présente des
corrélations positives significatives avec I'altitude moyenne du bassin versant
(0,74) et les caractéristiques morphométriques des lacs : superficie (0,69), péri-
métre (0,69), profondeur (0,60). L'axe I oppose donc les conditions : températures
élevées, faible superficie, faible profondeur, présence d’azote ammoniacal et donc
de matiére organique, aux conditions : températures basses, superficie et pro-
fondeur importantes symbolisant ainsi une composante trophique.

L'axe II est fortement corrélé avec la conductivité de leau de surface
(r = —0,84) et la concentration en calcium (r = —0,84) déterminant ainsi un axe
de minéralisation de I'eau. Le second axe est également corrélé mais & un degré
moindre avec les concentrations en oxygéne dissous de surface et de fond
(r = —0,65 et —0,62).

L’altitude du plan d’eau qui présente une corrélation négative de 0,75 mais
seulement avec 'axe IIT n’apparait pas comme un facteur essentiel dans la
différenciation des lacs tout comme le pH faiblement corrélé (r = 0,61 et 0,60) avec
la quatriéme composante.

2. Discussion

Ces résultats nous permettent de classer les lacs de haute altitude du Parc
National de la Vanoise selon les deux composantes qui se sont révélées essentielles
dans l'interprétation de la structure de différenciation des lacs. Ainsi, les lacs
« chauds et de faibles dimensions », lacs du Lait, Blanc de Termignon, Noir de
Belleville, de Plan du Lac, des Echines et de 1a Fontaine Froide, s’opposent le long
de la premiére composante qualifiée de composante trophique aux lacs « grands
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AXE 2
ALY
TE.S  NHAP
TE.P ALMo
NHAS nO3s
AXE 1 PROF
SUPE
PO4P $~8V
PERI
PO4S
MG.S
SATY
PH.S
5045 PH.P
lox.p
ox.s
co.p
co.s ca.s

(ALTI=altitude du lac, S-BV=superficie du bassin versant, ALMO=altitude moyenne du bassin

versant, SUPEssuperficie du lac, PROF=profondeur maximale, PERI=périmétre, SATU=pourcentage

de saturation; pour chacun des paramétres sulvants le suffixe .S correspond au parametre

de surface, .P & celui de profondeur : TE=température de 1l'eau, PH=potentiel hydrogéne,
OX=0xygéne dissous, CO=conductivité, CA=calcium, MG=magnésium, NO3=nitrates, SOd4=sulfates,

NH4=ammoniun, POd=phosphates.)

F1¢. 5. — Représentation des facteurs de Penvironnement sur le plan des axes 1 et 2.

et froids », en relation le plus souvent avec des appareils glaciaires (lac du Grand
Fond, lac Long). L’axe 1I sépare, quant A lui, les lacs en fonction de la minérali-
sation de I'eau, distinguant le groupe des lacs peu minéralisés, lacs du Carro, Noir
de Sainte-Foy, de Lanserlia, des plans d’eau présentant une minéralisation
moyenne tels que les lacs Rond, inférieur et supérieur du Merlet, du Santel,
jusqu’au lac le plus minéralisé, celui de la Roche Ferran.
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CONCLUSION

A une altitude moyenne de 2 500 m, le Parc National de la Vanoise comporte
une trentaine de lacs dont les caractéristiques morphométriques générales sont
celles de la plupart des lacs de haute altitude de I'arc alpin frangais, Cependant,
en fonction de 'exposition des bassins versants, de nets contrastes climatiques
apparaissent : la durée du manteau neigeux qui est de huit mois en moyenne (lac
Blanc de Termignon) peut dépasser onze mois (lac du Grand Fond).

Plus que les caractéristiques thermiques, ce sont les teneurs en sels dissous
qui distinguent ces différentes piéces d’'eau.

L’évaluation globale de la minéralisation par la mesure de la conductivité
donne des valeurs s'échelonnant entre 10 pScm~? (lac Blanc du Carro) et
440 pScm~? (lac de la Roche Ferran). Les analyses des différents ions montrent
que la nature du substrat des bassins est responsable de cette diversité. Ainsi,
classés en fonction d’'un gradient croissant de minéralisation, on constate que les
lacs dont la minéralisation des eaux est la plus faible (lacs du Carro) sont situés
sur les gneiss du Grand Paradis, puis viennent les lacs établis sur les schistes
lustrés (lacs de Lanserlia) et sur les schistes et grés du Houiller non métamorphi-
que (lac du Lou), ensuite les lacs dont le bassin versant présente des affleurements
calcaires (lac Blanc de Termignon), enfin les plans d’eau situés sur les calcaires
de Vanoise (lacs du Merlet). Les lacs séléniteux se distinguent trés nettement des
précédents par des teneurs trés élevées en sulfates (130 et 190 mg/l respectivement
au fond des lacs du Pelve et de la Roche Ferran) en relation avec la présence de
gypses au niveau des bassins versants.

Par leurs caractéristiques physico-chimiques la plupart des plans d’eau
étudiés sont a classer globalement dans la catégorie des lacs oligotrophes.
Cependant, au sein de cet ensemble, différents niveaux de trophie ont p{l étre mis
en évidence par les techniques d’analyses multidimensionnelles des données
mésologiques, permettant de répartir les plans d’eau le long d’axes représentant
deux composantes principales, la premiére liée aux facteurs thermique et mor-
phométriques, la seconde en relation avec la minéralisation de I'eau.

La prise en compte des données biologiques — éléments du phytoplancton et

du zooplancton notamment — devrait permettre d’affiner cette typologie des lacs
de haute altitude.
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CARACTERES DES HORIZONS DE SURFACE
POUR LES SOLS DE FORMATIONS HERBACEES
EN MONTAGNE
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Résumé. — Pour mettre en évidence les caractéres physico-chimiques des sols des grou-
pements herbacés de montagne, une analyse statistique portant sur 54 prélévements a été
tentée. Elle a permis de présenter une typologie des sols d’altitude ainsi que les variations
des principaux paramétres. Le rapport C/N se révéle étre remarquablement constant pour
les sols des groupements herbacés de montagne.

Mots-clés : Sols de montagnes, Pelouses d’altitude.

Summary. — CHARACTERISTICS OF SURFACE HORIZONS OF HERBACEOUS FORMATION SOILS IN
MOUNTAIN AREAS

In order to cleavly show the physico-chemical characteristics of herbaceous formation
soils in mountain areas, a statistical analysis based on 54 samples is proposed. From this
a typology of high altitude soils as well as the variations In the main parameters are
presented. The C/N ratio proves remarkably constant for mountain herbaceous formation
soils.

Key-words : Mountains soils, High altitude grasslands.

(1) Département de Biologie-Ecologie, Université de Savoie, B.P. 1104, 73011 Cham-
béry Cedex et UA n° 242, Université I de Grenoble. Ce mémoire a été réalisé dans le cadre
du groupe de recherche « PIREN-CANTON D'AIME » et s’inscrit dans le programme « Recherche
en milieu rural » du PIREN-CNRS.
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On peut constater une absence pratiquement compléte de renseignements
concernant les sols des formations herbacées en montagne et, ceci, plus particulié-
rement, pour les prairies de fauche et les paturages oil le support édaphique est
un élément important de la productivité. En effet, le sol intervient par ses teneurs
en aliments minéraux indispensables au développement et & la croissance des
végétaux mais, également, pour T'eau dont il contréle le stockage et la consom-
mation, permettant la survie durant les fréquentes périodes de sécheresse atmo-
sphérique. Il a donc été recherché quel pouvait &tre le réle joué par le sol dans
les groupements herbacés d'intérét pastoral et ceci en s'attachant a définir
précisément les propriétés physico-chimiques de Phorizon superficiel, horizon
d’enracinement des plantes de la pelouse, point de convergence des qualités de la
roche-mére et des actions anthropiques visant & les améliorer. Cette connaissance
semble indispensable. Elle doit permettre de reconnaitre des relations existant
entre les potentialités herbagéres et les caractéristiques du sol et, celles-ci étant
connues, d’envisager les possibilités d’amélioration de la productivité tant en
quantité qu'en qualité. Pour cela, il a été envisagé, en premier lieu, d’établir une
typologie des sols sous groupement herbacé d’altitude et de mettre celle-ci, si cela
est possible, en relation avec les groupements végétaux herbacés, en deuxiéme
liew, de définir plus précisément le rdle joué par certaines caractéristiques
susceptibles d’amélioration, azote, carbone et pH.

A) METHODES EMPLOYEES

Sur le terrain, lhorizon de surface a été prélevé, horizon ot la densité de
Pappareil racinaire permet de retenir les éléments du sol, c’est-a-dire dans le cas
présent, entre 2 et 15 cm de profondeur suivant les formations. Ces prélévements,
54 au total, ont été effectués sous des groupements (floristiquement) homogénes
et accompagnés d'un relevé phytosociologique permettant le rattachement ulté-
rieur & une unité de végétation. Pour chacun des prélévements ont été notées
T’altitude, Pexposition, la pente, la roche-mére, la profondeur de Thorizon.

Au laboratoire, aprés tamisage 4 2 mm, ont été déterminés le pourcentage de
terre fine, de sables, d’argiles, le pH, les pourcentages de carbone et d’azote.

1’ensemble de ces données caractérisent bien chacune des stations (tabl. I)
et permettent, & elles seules de définir le sol correspondant car le degré d’évolution
étant toujours faible, I'étude de 'horizon de surface parait suffisante.

B) ANALYSE STATISTIQUE (2)

Pour parvenir a classer les différentes stations et reconnaitre I'incidence de
chacune des variables, plusieurs méthodes statistiques ont été employées. Tout
d’abord, chacune des variables précédentes a été subdivisée en cing classes

(2) Cette analyse a pu étre réalisée grace a la collaboration de B. GAREL, Département
de Mathématiques de I'Université de Savoie qui a bien voulu également corriger les parties
mathématiques du texte. Nous le remercions trés chaleureusement.
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TABLEAU 1
Variables prises en compte.

Alt, | Exp.|Pente | R ~-M pH S A C N Prof.| Tf
JOm % % % % % cm %
01 69 0] [¢] All, | 6,2 92 00 3,0 0,42 15 43
02 74 NW 5 All. | 6,0 31 28 3,7 0,24 3 98
03 86 SE 40 ALY, } 7,7 40 14 2,8 0,34 5 73
04 102 S 30 H 6,0 29 33 3,4 0,22 S 91
05 107 N 35 All, | 5,8 54 12 2,9 0,31 10 49
06 109 N 20 All, | 5,5 58 11 2,6 0,31 5 88
07 113 NW 25 H 6,2 62 15 3,0 0,22 3 75
08 11% NW 25 H 5,8 47 23 3,9 0,33 5 88
09 124 N 50 H 5,3 55 13 3,7 0,34 10 89
13 153 NE 5 All. | 5,3 48 15 3,1 0,23 4 86
14 155 Sw 25 All. | 6,5 15 21 11,8 1,1 20 100
15 156 W 40 H 4,8 47 28 5,3 0,27 4 75
16 162 N 5 All. | 5,5 51 20 6,0 0,60 2 97
17 180 it 10 H 6,0 34 12 4,2 0,34 5 96
18 182 Sw 25 Hm 5,6 39 23 6,0 0,33 6 90
19 183 Sw 75 Hm 6,7 40 33 1,0 0,06 2 78
20 188 S 25 H 6,7 34 18 3,1 0,36 5 88
21 192 W 20 Te 6,7 23 46 | 19 1,5 4 93
22 195 NW 25 Tq 4,6 35 13 1,5 0,27 5 100
23 195 SE 45 Tq 4,4 31 27 | 12,4 0,99 9 72
24 | 196 NE | 35 Tc | 7,3 21 41 15,1 | 1,2 3 6
25 196 W 30 Hm 4,9 46 29 | 13,2 0,95 2 84
26 198 N 5 Tg 6,4 39 21 | 11,3 0,83 3 94
27 198 SE 85 Tg 6,2 50 23 7,6 0,43 4 95
28 201 NW 20 Hm 5,3 40 30 | 16,5 0,97 2 100
29 205 SE 5 Hm 4,9 44 29 9,7 0,73 2 100
30 210 N [0} All. | 6,1 29 41 1 20,5 1,51 5 100
31 210 N o} All. | 7,4 13 48 | 16,2 1,06 5 96
32 210 o] [¢] All, | 7,5 19 46 | 14,0 0,99 6 42
33 | 210 NW 10 All. | 4,9 27 22 113,1 1,09 5 77
34 212 NwW 5 Hm 4,7 59 17 | 17,2 1,30 2 93
35 215 NE 45 Hm 5,0 38 29 9,0 0,55 2 100
36 215 SW 30 Hm 5,3 30 19 8,2 0,53 7 100
37 217 NE 10 Tg 5,2 43 24 4,7 0,36 10 100
38 222 S 55 Tec 6,6 33 43 7,9 0,66 4 90
39 222 E 50 Tg 5,5 42 4] 5,9 0,39 4 98
40 | 227 NW 65 Tc | 6,1 36 36|10,2 | 0,78 4 95
41 228 S 45 Tg 7,0 14 60| 11,8 1,06 4 100
42 232 NW 5 Te 5,4 40 20| 34,5 2,69 10 100
43 235 SE [0} All. ] 3,7 29 10] 26,0 1,99 10 100
44 238 Sw 25 Tq 4,4 76 16 8,2 0,53 2 64
45 238 E 40 Tq 4,2 77 17 7,9 0,42 2 98
46 238 SE 10 Hm 4,8 46 19 8,3 0,66 5 78
47 245 SwW 55 Tg 7,4 14 60 5,8 0,48 5 100
48 248 S 65 Hm 4,9 33 36} 10,9 0,57 3 66
49 248 SW 45 S1 4,6 37 49 9,6 0,78 4 75
50 249 NW 45 Hm 4,3 37 41| 12,1 0,90 2 87
51 250 SE 40 Hm 4,7 35 381 11,4 0,85 2 85
52 252 S 35 Hm 4,0 15 55| 24,0 1,71 4 100
53 255 SW 40 Hm 4,7 32 36| 12,5 0,99 2 68
54 260 NW 25 Hm 3,8 21 581 17,0 0,95 3 81
Abréviations des roches-méres : All. = Alluvions, H = schistes et grés du

houiller, Hm = gneiss et micaschistes, Tc = calcaires, Tq = quartzites,
Tg = gypse et cargneules, S1 = schistes lustrés.
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convenablement choisies, ce qui a permis d’avoir une premiére idée des corréla-
tions entre les variables, de faire une classification ascendante hiérarchique des
prélévements et leur partition en cinq nuages.

Les corrélations apparues comme les plus significatives entre les variables
sont les suivantes :

azote — carbone
altitude — carbone
azote — argile

pH — roche-meére

L’ordre d’intervention des variables étant : altitude, carbone, azote, sable,
sable-argile, roche-mére, pH, profondeur.

La classification hiérarchique n’a fourni que peu de renseignements ; les
distances augmentant trés rapidement, les seuls regroupements certains s’effec-
tuent entre 4-18-20, 6-8, 51-53 et 44-45.

Une partition en cing nuages par la méthode k-mean a été ensuite tentée et
ceci suivant trois distances.

A partir de cette triple partition en cing groupes, on peut, en regroupant les
prélévements se trouvant toujours ensemble quelle que soit la distance adoptée
et ceux ne s’en écartant qu'une seule fois, établir une partition globale :

1¢ groupe : 3,20 14,18 19 32 17

2¢ groupe : 21,24,38,41,47 40 27,39 14

3¢ groupe : 2,5,6,7,8,9,16,37 13,22

4% groupe : 28,33,34,42,43 30,31 26 54

5¢ groupe : 25,29,35,36,45,46,61,63 15,23,44,48,49,560,562.

Une analyse en composantes principales a été ensuite tentée en partant des
valeurs du tableau I. Cette analyse a permis de dégager les corrélations suivantes :

trés forte corrélation positive : carbone - azote 0,98
corrélation négative : sable - argile 0,67
corrélations positives ; altitude - carbone 0,567

altitude - argile 0,56
roche-mére - pH 0,52
altitude - azote 0,50

Pour le regroupement des prélévements, les deux premiers axes portent 48,2 %
de l'inertie totale et les quatre premiers 75,5 %, ce qui permet aisément de prendre
en compte les résultats de cette analyse. En comparant avec les résultats de la
partition k-mean, et & partir de la projection sur les deux premiers axes, la
répartition suivante des prélévements peut &tre proposée (fig. 1) :

I 3,4, 20 r 17, 18

IT 21, 24, 38, 41, 47 I 27, 39, 40
I 5,6,7,9 Ir 13, 16, 22, 28
IV 28, 33, 34, 43

V 23, 25, 29, 44, 45, 46 V' 50, 51, 53

Un certain nombre de prélévements ont du étre écartés & cause de leurs
caractéres particuliers ; ils correspondent, d’ailleurs & des groupements dominés
par un facteur imposant une composition floristique bien définie, hydromorphie
par exemple.
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%

F1a. 1. — Projection suivant les axes 1 et 2 de I'analyse en composantes principales.

C) DIFFERENTS TYPES DE SOL

A partir de l'analyse précédente et en tenant compte de résultats supplé-
mentaires portant sur I'humidité équivalente (pF 2,4) et les cations échangeables
(2 pH 7), une subdivision des différents types de sol peut &tre établie, subdivision
facile & mettre en paralléle avec celle des groupements végétaux (tabl. II). Dans
la nomenclature adoptée, il faudra toujours tenir compte du faible degré d’évo-
lution des sols : par exemple, quand il s’agit de « sols bruns », il faudrait préciser
« sol colluvial en voie de brunification ». Il n’était en effet, pas possible d’établir
une nomenclature particuliére et la pédogenése est apparue comme le seul fil
conducteur indispensable. La relation avec la disponibilité des cations échan-
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geables découlent de régles admises par ailleurs : sols eutrophes S/T x 100
supérieur & 50 %, mésotrophes entre 20 et 50 % ; il n'y a pas ici de possibilités
d’oligotrophie. Seule une étude précise de la matiére organique et du complexe
absorbant pourrait fournir des éléments comparatifs, étude qu’il reste a entre-
prendre,

1. Sols des étages collinéen et montagnard en exposition S (I et I')

a) Sols bruns eutrophes (I)

Ils correspondent & des sols faiblement acides & alcalins, constitués sur
substrat varié parfois carbonaté. Les faibles teneurs en argile, en matiére organi-
que expliquent une capacité de rétention en eau peu élevée qui accentue les effets
de Texposition. La végétation doit donc subir un fort déficit dans Palimentation
en eau durant la période estivale, elle correspond au Brometo-Koelerietum des bas
de pente de l'adret, au Mesobromion et au Nardo-Galion, c’est-d-dire & des
groupements peu denses et peu productifs, correspondant a de maigres paturages
manquant d’entretien et surtout d’eau, autrefois fournie par les canaux d'irriga-
tion maintenant abandonnés.

b) Sols bruns mésotrophes (I')

Les schistes du houiller leur servent de roche-mére, ils sont donc plus acides.
Leur teneur plus élevée en matidre organique liée & une altitude plus haute ne
compense pas la faible teneur en argile si bien que 'humidité correspondant a la
capacité au champ est faible. Comme la capacité d’échange cationique est égale-
ment peu élevée, tout concourt  une faible productivité des groupements herbacés
correspondants. Il s’agit de maigres paturages correspondant au Nardo-Galion
dont les qualités pourraient &tre améliorées par irrigation et amendement cal-
caire.

2. Sols peu évolués de ’étage subalpin en exposition S (II et II)

a) Rendzines humiféres (II)

Le substrat carbonaté (calcaires et gypse triasiques), constamment rajeuni,
donne un pH neutre ou alcalin, le carbonate de calcium n’étant néanmoins présent
qu'en faible quantité dans 'horizon superficiel. L’argile abondant et un taux de
matiére organique supérieur i 10 % provoquent une bonne capacité de rétention,
ce qui permet d’atteindre de fortes productivités sur pente faible et de maintenir
des troupeaux de bovins, alors que sur forte pente les groupements de Seslerion
se dégradent et ne sont utilisés que pour le paturage des moutons.

b) Sols bruns calciques (IT’)

La décarbonatation liée & 'abondance de la matiére organique en surface
explique le pH moyennement acide. L'argile, en moindre quantité dans ’horizon
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supérieur, provoque une moins bonne capacité de rétention en eau. Néanmoins
les autres facteurs restant favorables, la productivité est encore élevée, Il s’'agit,
en effet, des groupements a Festuca paniculata sur substrat riche en calcium.

3. Sols des étages montagnard et subalpin inférieur en exposition N
(111, 1IT’)

a) Sols bruns eutrophes (I111)

Leur pH moyennement acide est 1ié & la nature de la roche-mére, alluvions
pauvres en Ca’* et formations acides du Houiller. Leur teneur en argile est faible
et comme leur taux de matiére organique est réduit, on peut en déduire que la
capacité de rétention en eau est restreinte. 1l s’agit donc de sols pouvant accuser
4 la fois un déficit en eau et un déficit en azote. A ces inconvénients, vient s’ajouter
une assez grande richesse en cailloux en surface. Ces sols correspondent cepen-
dant aux prairies de fauche productives de I’ Arrhenatherion, dont il semble encore
possible d’améliorer la production.

b) Sols bruns mésotrophes (11I')

Malgré un substrat composé uniquement d’alluvions, le pH parait générale-
ment plus acide. De meilleures teneurs en argile et en matiére organique pa-
raissent améliorer les qualités hydriques. La richesse en terre fine est trés
satisfaisante. Il s'agit de sols correspondant aux prairies de fauche d’altitude du
Triseto-Polygonion et aux paturages les plus inférieurs du Nardion auxquels il
faudrait fournir davantage d’azote sous forme organique ou ammoniaquée, avec
un amendement calcique.

4, Sols de I’étage subalpin en exposition N (IV)

Il s’agit de sols trés acides constitués sur schistes métamorphiques. Leur
texture limoneuse accompagnée d'une teneur élevée en matiére organique expli-
que l'abondante quantité d’eau correspondant & ’humidité équivalente. Leur
exposition en ubac permet donc d’en déduire 'absence d’un déficit possible en eau.
I’abondance en squelette est néanmoins défavorable vis-a-vis de la productivité.
Comme il s’agit des paturages du Nardion et du Poion, la seule contrainte parait
étre la capacité de charge (moins de deux bovins a 'hectare) dans le but d'éviter
le surpaturage.

5.Sols de I’étage subalpin en exposition S (V) et sols acides de 1’étage
alpin (V’)

Ils possédent de nombreux points communs : acidité extréme, richesse en
squelette, fortes teneurs en matiére organique, bonne capacité de rétention en eau.
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a) Sols bruns eutrophes (V)

Malgré leur acidité, le taux de saturation reste supérieur a 40 % ce qui
paradoxalement entretient une bonne alimentation en cations. L’humidité équiva-
lente peut intervenir dans certaines stations et étre le signe d’un possible déficit
d’alimentation en eau, L’horizon supérieur est humifére. Ces sols correspondent
aux paturages du Nardion et du Poion en exposition S, pour lesquels le facteur
limitant serait 'eau, ce qui pourrait éventuellement &tre corrigé par l'irrigation.

b) Rankers alpins (V)

La encore, I'acidité extréme est liée a la nature de la roche-mére, schistes
métamorphiques. Les problémes d’alimentation en eau ne se posent pas étant
données les conditions d’altitude. Le facteur limitant est plutdt a rechercher dans
la briéveté de la période de végétation. Il faut néanmoins souligner la faiblesse
du taux de saturation. Il s’agit des groupements du Curvulion servant éventuel-
lement de paturage & moutons dont il faut contrdler la charge.

D) PRINCIPALES VARIABLES

L’analyse statistique a permis de souligner la valeur discriminante de certai-
nes variables et les corrélations les plus évidentes. Les principaux rdles sont joués
par le pH, I'azote, le carbone et 'altitude. L’absence d’une étroite corrélation entre
les deux premiéres variables peut amener & établir une classification des diffé-
rents types précédents, alors que les fortes corrélations entre carbone-azote et
carbone-altitude méritent un examen plus approfondi.

1. La corrélation azote-pH (fig. 2)

Quelques points isolés mis & part, les prélévements se regroupent suivant une
courbe parabolique avec une forte concentration autour de la valeur minimale en
azote (0,4 %) et une valeur du pH comprise entre 5,5 et 6,0. Cette forte concen-
tration est hétérogéne du point de vue phytosociologique. La branche supérieure
correspond, avec les groupements végétaux baso-neutrophiles, & une augmenta-
tion de l'azote (paralléle & celle du carbone) alors que la branche inférieure
correspond au Nerdion et au Curvulion (rankers alpins). Les sols semblent donc
pouvoir s'organiser en deux séries déterminées par le pH lié & la nature de la
roche-mére ;

a) Série sur roche-mére carbonatée :

Sol 4 pH moyennement acide (supérieur & 6) & alcalin :
— si N faible (inférieur 4 0,5 %) sols bryns de pelouse

en exposition fraiche type IIT et IIT
en exposition séche type 1
— si N fort (supérieur & 0,5 %) Rendzines et sols bruns calciques

type II et IT’
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Fig. 2. — Corrélation azote-pH
(mémes symboles que figure 4).
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b) Série sur roche-mére silicatée :

Sol a pH trés acide (inférieur a 5,5) & extrémement acide :
— si N faible (inférieur 4 1 %)

en exposition séche type V

en haute altitude type V’ (rankers alpins)
— si N fort (supérieur a 1 %)

en exposition fraiche type IV

Les points isolés correspondent principalement & des lithosols & humus
calciques ou & des sols bruns calciques constitués sur schistes lustrés, roches a
caractéres chimiques intermédiaires ( Oxytropo-Elynion).

Les faibles valeurs rencontrées pour I'azote total au niveau de prairies de
fauche permettent de suggérer une amélioration possible par apport organique
tant que le pH n’est pas trop acide. Dans le cas contraire, il convient d’envisager
en premier lieu une fertilisation minérale.

2. La corrélation carbone-altitude (fig. 3)

L’élévation en altitude provoque un ralentissement de I’activité des micro-
organismes dégradant les débris végétaux. Ceci est di a la diminution de la
température du sol. Pour la région de la Tarentaise, les moyennes annuelles, a
10 ¢cm de profondeur, pour trois postes, ont donné :

Bourg-Saint-Maurice (855 m) : 10°
Pralognan Bochor (2020 m) : 5,30
Val d'Isére Grand Vallon (2340 m) :  2,3°

Ces moyennes de température du sol sont plus élevées que celles de 'air. Les
rigoureuses températures hivernales de I'air ne jouant qu’'un faible réle, le sol
protégé par la neige se trouve toujours a une température voisine de 0° pendant
la saison froide. La durée de la période de végétation va jouer également un rble
fondamental. Tout concourt donc & provoquer une accumulation de matiére
organique faiblement dégradée en surface, L’analyse statistique fait bien apparai-
tre parmi les corrélations les plus significatives, celle qui unit altitude et carbone,
mais sa valeur n’est que de 0,57. Cette faible valeur suggére une variation non
linéaire dans le domaine étudié, variation révélée dans la figure 3 : jusqu’a 1 500 m,
on peut constater une remarquable constance dans la faible valeur du carbone
organique pour les sols des groupements herbacés ; au-dessus de cette altitude on
observe une rapide augmentation en moyenne, mais les valeurs sont trés étalées
en relation avec la nature du groupement végétal. Si on constate bien une
augmentation du carbone avec l'altitude, cette augmentation ne s’effectue pas
partout de la méme fagon, les plus forts taux se rencontrant pour les groupements
sur calcaires sans qu'on y observe tout particuliérement une grande acidification.

3. Le rapport C/N (fig. 4)

Au cours de P'analyse statistique, une trés forte corrélation entre le carbone
et I'azote a été notée (0,98 !). Elle est particuliérement évidente sur la figure 4 ot
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Fia. 3. — Corrélation carbone-altitude
(mémes symboles que figure 4).

le nuage de points s'organise autour de la droite C = 13,26 N + 0,02 avec r? =
0,95. Cette constante du rapport C/N est remarquable d’autant que 'augmentation
du carbone avec I'altitude a été constatée. Le rapport de 13,3 est bas ; quelle que
soit l'altitude, il traduit une minéralisation active malgré les conditions climati-
ques défavorables. Cette minéralisation pourrait étre favorisée par la nature du
matériel végétal soumis & dégradation. D’une part, la prédominance de tissus peu
lignifiés dans les parties aériennes des espéces graminéennes et le C/N bas des
Fabacées (Papilionacées) d’autre part, faciliteraient I'attaque par les microorga-
nismes des débris végétaux. En haute altitude, cette possibilité serait renforcée
par I'importance relative prise par I'appareil racinaire & tissus ligneux et sclérifiés
réduits, alors que le matériel soumis & décomposition est bien incorporé a la
matiére minérale sur toute I'épaisseur de 'horizon superficiel. La faible lignifi-
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cation du matériel initial serait en définitive I'explication de la constance d’un C/N
bas. Il resterait a définir la nature précise de la matiére organique de cet horizon,
vraisemblablement humine d’insolubilisation pour les basses altitudes, humine
héritée voir « séquestrée » pour les plus hautes. L’'azote total se trouve donc
toujours en quantité suffisante et ne constitue pas un facteur limitant sauf
peut-&tre pour certaines prairies de fauche. En altitude, il risque de ne pas étre
disponible pour les végétaux supérieurs, mais un paturage extensif modéré peut
étre un facteur favorisant sa mobilisation.

Cette premiére étude pédologique fait clairement ressortir 'insuffisance des
connaissances acquises sur les sols des groupements herbacés d’altitude, alors que
ces connaissances sont indispensables 4 une gestion rationnelle de la haute
montagne, et en particulier en ce qui concerne les zones protégées. Les relations
productivité (en liaison directe avec la capacité de charge et les potentialités
fourragéres) et caractéristiques édaphiques doivent &tre précisées. Il s’agit 1a
d’une recherche exigeant temps et moyens (financiers, mais surtout humains).
Néanmoins, un certain nombre de faits sont dégagés mettant en évidence 'origina-
lité des sols d’altitude : abondance de la matiére organique dans nombre de cas,
maintien d’'un taux élevé d’azote total s’exprimant dans un rapport C/N bas. Il est
donc indispensable de définir avec précision la nature de la matiére organique ce
qui permettra d’envisager le réle qu'elle peut jouer dans la pédogenése.

L’ensemble des résultats exposés ici, concernant les données écologiques au
sens large, fait clairement ressortir, que pour peu que l'on veuille s’en donner la
peine, le pastoralisme posséde de grandes potentialités dans le canton et devrait
permettre aux activités agricoles et artisanales, qui lui sont liées de subsister dans
de bonnes conditions. Encore faut-il que les acteurs locaux en soient bien
conscients et, qu’au lieu de privilégier un seul type d’activité humaine, ils essaient
de maintenir un équilibre nécessaire au maintien du monde rural.
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COLONISATION D'UN SOL VIERGE PAR
BAEOMYCES RUFUS (Huds.) Rebent. (lichen)
ET POGONATUM URNIGERUM
(Hedw.) P. Beauv. (mousse) :
ASPECTS MORPHOLOGIQUE ET STRUCTURAL
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Résumé, — Le but du travail a été d’étudier les phénoménes macro et microscopiques

intervenant dans I'occupation d’un sol de talus d’altitude par Baeomyces rufus et Pogonatum
urnigerum. Baeomyces qui colonise le sol le premier par développement simultané de
nombreux thalles, présente trois strates : un encrolitement superficiel formé de squamules
juxtaposées qui contiennent les algues, un feutrage mycélien hypogé et des rhizomorphes.
Le feutrage mycélien, interprété comme un hypothalle, joue un réle dans la stabilisation du
sol superficiel, son aération et sans doute aussi sa capacité de rétention en eau. Pogonatum
se caractérise par une stratégie de colonisation différente. Il présente un appareil souterrain
a croissance rapide qui se développe plus profondément que le lichen. Il n'y a donc pas
compétition en profondeur entre les deux cryptogames. Par contre, les pousses feuillées de
la mousse en se développant, désorganisent les thalles. A ce stade et en surface, il y a donc
antagonisme entre mousse et lichen.

Mots-clés : Vanoise, Colonisation, Baecomyces rufus, Pogonatum urnigerum, Lichen,
Bryophyte, Anatomie.

(1) Laboratoire de Botanique et Biologie végétale, Université I de Grenoble, BP 68,
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(2) Laboratoire de Cryptogamie, Université Pierre et Marie Curie, 4, place Jussieu,
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Summary. — COLONIZATION OF A VIRGINAL SOIL BY BAEOMYCES RUFUS (HUDS.) REBENT. (LICHEN)
AND POGONATUM URNIGERUM (HEDW.) P. BEAUV. (MOSS) : MORPHOLOGICAL AND STRUCTURAL ASPECTS

In this work, the macro and microscopical phenomena occuring in the colonization of
an altitudinal soil slope by Baeomyces rufus and Pogonatum urnigerum are studied. Baeomy-
ces which spreads the first by simultaneous development of numerous thallus shows three
layers : a superficial crust formed by juxtaposed squamula including algae, a hypogeous
mycogenous web and rhizomorphs. The mycogenous web, interpreted like an hypothallus,
takes a prominent part in the superficial soil stabilization, its aeration and its water capacity
retention. Pogonatum is characterized by a quite different colonization strategy. Its un-
derground system with fast growth spreads more deeply than Baeomyces. So there is no
competition in depth beetween the both, On the other hand, the moss leafy stems in growing
desorganize the thallus. Then and superficially, there is an antagonism beetween Pogonatum
and Baeomyces.

Key-words : Vanoise, Colonization, Baeomyces rufus, Pogonatum urnigerum, Lichen,
Bryophyte, Anatomy

INTRODUCTION

Au cours d’un travail précédent sur la colonisation d’un talus de piste de ski,
Asrta (1985) a observé dans certaines situations un envahissement par Baeomyces
rufus (Huds.) Rebent. et Pogonatum urnigerum (Hedw.) P.Beauv.

Le lichen se développe 4 la surface du sol tandis que 1a mousse progresse plus
profondément grace & la ramification d’une tige souterraine. De place en place,
se forment des pieds feuillés qui, en s’allongeant, percent les thalles du Baeomyces
(fig. 1).

Dans la présente étude, nous aborderons, & 'aide d’observations macroscopi-
ques et microscopiques, I'organisation du complexe constitué par le Baeomyces,
le Pogonatum et le sol.

P pf B
Yy Yelaly O
ﬁ—ykzjx%\\/——_-—«“
ts

F16. 1. — Coupe schématique de la partie superficielle du sol montrant Pinvasion de
Baeomyces par Pogonatum.
(B : Baeomyces ; a: apothécie ; th : thalle ; P : Pogonatum ; pf: pied feuillé ; ts : tige
souterraine) (d’aprés Asta, 1985).

IO,S cm

I. — MATERIEL ET TECHNIQUES
A) MATERIEL

Des blocs de sol d'environ 5 cm de c6té et 2 cm d’épaisseur portant les
cryptogames ont été prélevés sur un talus en voie de colonisation. Ce talus est situé
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en Vanoise, au pied d'une pessiére, & 1 7560 m d’altitude, le long de la piste de Pierre
Blanche (commune d’Aime la Plagne, secteur de Montchavin, lieu-dit Le Sauget).
Les prélévements ont été effectués durant les étés 1982 et 1983.

B) TECHNIQUES

Nous avons rencontré deux difficultés dans I'étude du matériel choisi :

— la premiére reléve de l'intrication en profondeur des filaments mycéliens
du lichen et des tiges souterraines de la mousse qui forment un véritable feutrage,

— la deuxiéme est inhérente & la présence du sol caractérisé par un mélange
de cristaux et de particules argileuses.

1. Etude morphologique des échantillons prélevés

Elle a été faite a la loupe binoculaire, d’'une part directement sur des
échantillons n’ayant subi aucune préparation, d'autre part sur des échantillons
débarrassés de la gangue de sol par nettoyage mécanique délicat. Ce dernier a été
effectué soit au pinceau et surtout a I'aide de fragments de cheveu utilisés comme
microaiguille montée, soit par ultrason (marque Brosonik III, sonde rouge, repére
vitesse 25). L’échantillon était maintenu dans un bécher d’eau & température
ambiante (+ 20 °C) et soumis aux ultrasons pendant 1 h 30. Pendant le traitement,
P'état d’avancement du nettoyage a été vérifié & deux reprises.

2. Ktude structurale du complexe

Pour étudier les relations des deux cryptogames entre eux et avec le sol, trois
carottages de 2 cm d'épaisseur ont été effectués. Le premier prélévement
concernait une zone ou seul Baeomyces était visible en surface, le second, un
emplacement occupé par la mousse seule, le dernier, une surface ol coexistaient
lichen et tiges feuillées de mousse. Celles-ci étaient nues, c’est-a-dire sans trace
de recouvrement par le lichen conformément aux observations d’Asta (1985) dans
le site étudié.

Les échantillons sont ensuite imprégnés de résine, puis, aprés durcissement,
débités en tranches et réduits, selon la technique classique, en lames minces.
Celles-ci sont observées au microscope optique en lumiére normale et en lumiére
polarisée.

3. [tude anatomique des deux cryptogames

a) Prélevements

Dans le cas de Baeomyces, la couche superficielle du sol portant le lichen est
détachée sur une épaisseur de 3 mm. Les échantillons sont ensuite débarrassés
de leur gangue de sol par nettoyage mécanique de la face inférieure.
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Dans le cas de Pogonatum, la couche de sol prélevée est plus épaisse (1 cm).
Le nettoyage mécanique permet d’isoler les tiges souterraines, les rhizoides et
éventuellement les tiges feuillées.

b) Préparation des coupes sériées d la paraffine
1) Cas du Baeomyces

Les techniques habituelles ont été adaptées au cas d’échantillons terricoles
acidiphiles et ont nécessité les étapes suivantes :
— réhydratation ;
— fixation sous vide. Le fixateur utilisé a été le WESTBROOK (1935) ;
— désilicification selon trois protocoles :
e 15 jours dans HF 2 % dans l'alcool 70° ; nettoyage mécanique ; 3 semaines
dans HF 2 % dans I'alcool 70°. Ce protocole s’est avéré le plus efficace.
e 2 mois dans HF sans nettoyage mécanique : 'échantillon reste gris et sale,
il se déchire a la coupe.
e 15 jours dans HF suivi d’'un passage dans un détergent. Ce protocole est
inadapté car le matériel se pulvérise a la coupe ;
- ringage et déshydratation dans des séries d’alcool, jusqu’a 'alcool 100° ;
— imprégnation par I'essence de cédre puis la paraffine ;
— confection des blocs puis des coupes (5 @, microtome type Minot) ;

— coloration : le probléme était de mettre en évidence les parois des hyphes qui
sont trés difficilement colorables. Plusieurs techniques ont été essayées.
Quatre d’entre elles se sont avérées particuliérement adaptées :

e coloration au bleu coton associée 4 un montage dans la gélatine glycérinée
addicionnée du méme colorant : le cytoplasme se colore en bleu tandis que
la paroi reste incolore sur le fond bleu du montage.

e coloration & ’hématoxyline et & la pyronine ; montage au baume : la paroi
se colore uniformément en rose clair et le cytoplasme en rose foncé.

e coloration au bleu coton et au rouge congo ; montage au baume : la couche
externe de la paroi des hyphes se colore en rouge moyen alors que celle des
algues prend une coloration rouge plus intense ; le cytoplasme des deux
constituants devient bleu.

e coloration a la fuschine et au vert lumiére ; montage au baume : la paroi des
hyphes est bien visible et colorée en rose péle, par contre, la paroi des algues
n’est pas colorée ; le contenu cellulaire, coloré en vert, est bien visible chez
les algues,

D’autres techniques ont été utilisées mais n’ont pas permis des observations
aussi aisées :

e coloration a4 'hématoxyline et au rouge de ruthénium,

e coloration au bleu coton et au rouge de ruthénium,

e coloration a 'hématoxyline et a 'éosine.

2) Cas du Pogonatum

Un fragment de rhizome pourvu d’'un manchon de filaments est prélevé et
débarrassé mécaniquement des débris de sol. Deux traitements ont été appliqués :
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— aprés fixation par le WESTBROOK (1935), déshydratation alcoolique, impré-
gnation par l'essence de cédre puis la paraffine, des coupes transversales et des
coupes longitudinales sont effectuées puis colorées par la technique de Benda
fuschine-vert lumiére (LANGERON, 1942) ;

— aprés prélévement comme ci-dessus, les échantillons sont hydrolysés par
passage & Pautoclave a 120° dans la potasse & 50 % pendant 30 minutes (BOISSIERE,
1982), les échantillons autoclavés sont ensuite lavés, déshydratés, imprégnés par
Pessence de cédre puis la paraffine puis coupées a 5 . Ensuite, les lames colorées
par le lugol (LANGERON, 1942) sont traitées par une solution aqueuse de SO4H; &
9% : 1a chitine se colore en rouge. La méme lame est alors traitée par une solution
concentrée d’acide sulfurique 60 %. La coloration rouge de la chitine disparait
tandis que la cellulose se colore en bleu (coloration de VAN WISSLING).

II. — OBSERVATIONS

A) ETUDE MORPHOLOGIQUE

Le thalle de Baeomyces rufus forme a la surface du sol des encrolitements
granuleux qui, dans la localité étudiée, ne dépassent pas une vingtaine de cm de
diamétre. Dans la partie centrale des thalles, les granules sont aplatis en forme
de petites squamules de 1 & 2 mm de diamétre et forment une couche quasiment
continue d’aspect crustacé, tandis qu’a la périphérie, ils sont petits, bombés et
isolés. Ces thalles se développent a la fois sur le sol et sur les cailloux.

Les thalles qui croissent sur des fragments de schiste permettent des observa-
tions particuliérement instructives. En effet, I'examende la marge du thalle
montre que celui-ci est formé par un voile mycélien blanchéatre (hypothalle),
recouvrant la roche et sur lequel s’observent de petites squamules plus ou moins
dispersées. En avant du thalle, on trouve souvent quelques squamules isolées.
L’hypothalle est particuliérement bien développé dans les parties du substrat
ombragées et humides, par exemple au voisinage des fissures (fig. 2). Dans la
partie profonde de celles-ci, 'hypothalle se prolonge par des cordons mycéliens
ramifiés & aspect de rhizomorphes et qui peuvent dépasser 1 cm de longueur.

Dans le cas des Baeomyces terricoles, on peut séparer par dégagement
mécanique le thalle de la terre sous-jacente. On met alors en évidence (fig. 3) sous
les squamules, un feutrage mycélien blanchatre dont I'épaisseur varie de 1 2 3 mm
en moyenne et jusqu’a 5 mm et d’ott g’6chappent des cordons rhizomorphiques le
plus souvent horizontaux bien visibles & la face inférieure du lichen (fig. 4). Entre
les mailles de ce feutrage, persistent toujours des particules terreuses, méme aprés
utilisation prolongée des ultrasons.

Ces observations microscopiques conduisent & estimer que le lichen est
présent en profondeur sur environ 5 mm. Cependant, on ne peut pas écarter
I'hypothése d’une pénétration plus profonde, notamment par les rhizomorphes.

Quant 4 Pogonatum urnigerum (fig. 5 A et B), les rhizomes qui portent les
tiges feuillées sont situés nettement au dessous des thalles de Baeomyces, entre
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Fic. 2 & 4. — Etude morphologique
I'16. 2 : Baeomyces rufus : échantillon saxicole. La partie limitée entre les fléches correspond
a la localisation dans une fissure.
F1G. 3 : Baeomyces rufus : échantillon terricole.
F1G. 4 : Baeomyces rufus : échantillon terricole, face inférieure.
(ap : apothécie ; ¢ : caillou ; f : feutrage mycélien ; hy : hypothalle ; rh : rhizomorphe ;
sq : squamules).
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0,56 et 1 cm environ de la surface. Ces tiges souterraines ramifiées présentent une
coloration brun rougeitre qui permet de les identifier. Dans certains cas, ces
rhizomes apparaissent entourés d'un manchon de filaments incolores sur la
nature desquels, muscinale ou fongique, nous nous sommes interrogées. Le
diameétre du rhizome et de son manchon est d’environ 2 mm.

AN T2t b :
‘//’// % "; '-/ 17

"

F16. 5. — Etude morphologique de Pogonatum urnigerum

(A : tige souterraine portant un pied feuillé ; B : détail d’'une tige souterraine entourée d’'un
manchon de filaments).

B) ETUDE STRUCTURALE DU COMPLEXE CRYPTOGAMES ET SOL :
(fig. 6, 7 et 8)

La figure 6 a été dessinée a partir d’'une lame mince réalisée dans une partie
d’échantillon avec Baeomyces seul visible.

En surface, on observe en position épigéique les squamules du lichen.
Certaines incluent des petits cristaux. En dessous, les cristaux du sol sont
nombreux, la plupart du temps de petite taille, mais ils délimitent des lacunes a
l'origine du caractére poreux du sol, Ces lacunes sont traversées par des filaments
mycéliens bien reconnaissables 4 environ 2 mm de profondeur. Plus bas, dans une
zone intermédiaire, les constituants du sol semblent prédominer. Enfin, dans la
partie inférieure de la préparation, apparaissent les premiers éléments de I'ap-
pareil souterrain du Pogonatum reconnaissables grace a leur structure et a leur
coloration. Au dessous d’'un cm de profondeur, tout au moins sur les lames
observées, aucun élément appartenant aux deux cryptogames étudiés n’est visible.
Par contre, les cristaux du sol sont de plus grande taille et apparemment moins
altérés.

Une observation plus détaillée de la partie supérieure de complexe (fig. 7)
montre que les squamules du lichen épousent étroitement les irrégularités du sol.
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F16. 6. — Btude structurale du complexe cryptogames/sol (lame mince). Aspect général des
trois premiers mm,

(B : Baeomyces rufus; P : Pogonatum urnigerum ; ¢ : cristaux ; hm : hyphes mycéliennes ;
1:lacunes ; sq : squamules).
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COLONISATION D'UN SOL VIERGE PAR LICHEN ET MOUSSE

Fia. 7. — Etude structurale du complexe Baeomyces [ sol (lame mince). Détail de la partie
supérieure (0,5 mm).
(c: cristaux ; dv : débris végétaux ; gp : grain de pollen ; ha : hyphes agglomérées ; hp : hyphes
empaquetant des cristaux ; | : lacunes ; sq : squamules).

Ces squamules apparaissent en coupe comme des unités bien délimitées rattachées
au feutrage mycélien sous-jacent. Celui-ci, aérifére, est constitué d’hyphes nom-
breuses parfois agglomérées qui pénétrent entre les cristaux et, dans certains cas,
les empaquétent. On remarque aussi la présence de débris végétaux (grains de
pollen et feuilles de mousse) dans le feutrage mycélien.

La figure 8 a été dessinée & partir d'une lame mince exécutée dans un
échantillon portant un thalle de Baeomyces traversé par des pieds feuillés de
Pogonatum. Cette figure montre une coupe plus ou moins verticale d’une tige
feuillée de la mousse portant au sommet deux squamules de lichen. Dans la partie
inférieure, on discerne une squamule isolée de Baeomyces appliquée sur le sol, et
sur sa droite, un feutrage mycélien orienté verticalement et englobant des cris-
taux. Ce feutrage ne porte pas de squamules dans sa partie supérieure. Cependant,
on remarque que la dimension des squamules « perchées » correspond a la surface
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Frc. 8. — Etude structurale du complexe cryptogames/sol (lame mince). Relations entre une

tige feuillée de Pogonatum, le thalle de Baeomyces et le sol.

(B : Baeomyces rufus; P : Pogonatum urnigerum ; c¢ : cristaux ; dv : déb

étaux ;

ris végé

: feuille de mousse ; gp : grain de pollen ; sq : squamules ;

lien ; fl

f : feutrage mycé

tf : tige feuillée).



COLONISATION D'UN SOL VIERGE PAR LICHEN ET MOUSSE

dénudée du feutrage mycélien. Sous les cristaux, on distingue un fragment de la
partie souterraine de la tige feuillée. Cette image présente une certaine dynamique
vers le haut qui nous conduit & penser que les squamules du lichen, visibles au
sommet de la pousse feuillée ont été arrachées du sol par celle-ci au moment de
sa croissance.

C) ETUDE ANATOMIQUE DE BAEOMYCES RUFUS (fig. 9 a 11)

Remarquons d’abord que les techniques utilisées, trop brutales pour une
étude cytologique, se sont avérées suffisantes pour le but poursuivi.

Une vue d’ensemble d’'une coupe transversale du thalle de Baeomyces (fig. 9)
permet de retrouver les éléments précédemment décrits A I'exception des consti-
tuants minéraux du sol 6tés par traitement mécanique et par attaque & l'acide
fluorhydrique.

A la face supérieure du thalle, les squamules, de forme plus ou moins
arrondie, présentent une structure stratifiée avec un cortex supérieur et une
couche algale, parfois une couche médullaire. Ces squamules adhérent plus ou
moins lachement au feutrage mycélien. Ce dernier est constitué d’hyphes irrégu-
liérement anastomosées en réseau. Entre les mailles du réseau, sont emprisonnés
des grains de pollen dont la plupart ont été identifiés comme appartenant & Picea
excelsa. Les lacunes correspondent soit aux lacunes du sol précédemment décrites
(fig. 6 et 7), soit & la disparition des cristaux. On remarque en particulier, sur la
coupe dessinée comme sur 'ensemble des coupes de la série, la présence d’'une
longue lacune étroite et triangulaire située juste au dessous des squamules et qui
correspond a une mince plaque de schiste dtée par le traitement. Cette lacune est
bordée par des hyphes agglomérées qui, avant 'exécution des coupes, formaient
un voile mycélien appliqué contre cette plaque de schiste. En profondeur, on
observe la présence de plusieurs cordons comme celui qui est visible sur la figure 9.
Ces cordons sont formés d’hyphes coalescentes et correspondent aux rhizomor-
phes représentés sur les figures 2, 3 et 4.

Une observation plus détaillée de la partie supérieure du thalle provenant
d’une zone marginale (fig. 10) permet d’ajouter quelques renseignements supplé-
mentaires sur la structure du thalle et notamment sur celle des squamules de la
périphérie. Ces squamules sont plus petites que celles du centre du thalle ; elles
ont la forme de granules et non de disque. Les deux squamules de gauche
contiennent des algues présentant toutes un contenu cellulaire fortement colors.
Dans la squamule de droite, de plus grand diamétre et plus épaisse, on observe,
sous le cortex, une couche d’algues identiques aux précédentes et dans la partie
inférieure, des cellules d’algues réduites a leur paroi. La squamule du milieu,
visible seulement sur quelques coupes est rattachée au feutrage mycélien par un
pédicelle. L’orientation latérale des hyphes de celui-ci et des cellules corticales
retient 'attention ; on reviendra sur ce point dans la discussion. Dans la squamule
de droite, on retrouve une disposition similaire des hyphes latérales qui, de plus,
se prolongent sous la squamule, la séparant nettement du feutrage mycélien. On
remarque que celui-ci est formé d’hyphes isolées ou agglomérées. En outre, des
colonies bactériennes sont visibles dans le feutrage.
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Fic. 9 et 10. — Etude anatomique de Baeomyces rufus
Fic. 9 : Vue d’ensemble de la coupe (coloration hématoxyline-pyronine).
F1G. 10 : Détail de la partie supérieure du thalle
(zone marginale) (coloration bleu coton-rouge congo).
(a : algues ; av : algues vides ; b : bactéries ; ca : couche algale : cm ; couche médullaire ;
cx : cortex