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Dix années de suivi scientifique en Haut
Forez : Bilan de I'impact des procédures
agrienvironnementales.

Les Hautes Chaumes du Forez, a la limite de départis de la Loire et du Puy de Déme sont
un milieu de lande et paturage d’altitude, traditiellement utilisé comme parcours d’estive par les
troupeaux. Le déclin de cette activité traditiofmelomme I'apparition de nouvelles fréquentations
(ski, randonnées, loisirs motorisés) conduiseah &hangement du milieu. Entre 1993 et 2003 des
mesures de gestion ont été mises en place. Pamadiat un suivi scientifique a été également
organiseé afin de mieux mesurer les évolutions emscet de mesurer I'impact des mesures de gestion.

Le présent rapport fait le bilan de ce suivi. & doit étre considéré que comme un bilan
d’étape, puisque de nouvelles actions et de naxvpeotocoles de suivi ont été mis en place au
cours des années ultérieures ( 2003-2009) notamementla mise en place de sites Natura 2000.

1. Les enjeux sur les Hautes Chaumes du Forez.

1.1 L'enjeu patrimonial

L'importance de l'enjeu patrimonial des Hautes @Giemudu Forez est une préoccupation
majeure. La politique de gestion des Hautes Chauengrend régulierement en compte.

Cet enjeu revét trois aspects:

-un aspect paysager: rares sont les massifs utldtitomparable dont les sommets présentent
des paysages dénudés sur une étendue aussi Lasterme méme de Hautes Chaumes n'est utilisé
hors du modeéle vosgien, que pour les Monts duzZ-daes le Massif Central ce qui témoigne bien
de l'originalité de ce milieu

- un aspect historique et social par l'originati# la mise en valeur avec, cas unique, une
exploitation familiale de l'estive assimilable aistéme de "petite montagne" des Alpes qui a conduit
au développement d'une architecture et d'un patmemlouvrages hydrauliques du plus haut intérét.

- un aspect botanique avec le développement de pgnoent végétaux spécialisés
particulierement riches et nombreux comportantedggces protégées certaines trés rares a I'échelle
de I'Europe Occidentale.

Cet enjeu est souligné par l'importance priselgar ZNIEFF sur les Hautes Chaumes qui
occupent les deux tiers de l'espace, traductiotirdérét porté par la collectivité a cet espatest
renforcé par I'existence de réserves naturellestaires (coté Loire).
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Figure 1. Les ZNIEFF des Hautes Chaumes du Forez

La richesse de ces milieux résulte de la conjonaties facteurs topographiques, altitude,
position de crétes ou de plateaux ventés, et daxmoitation agropastorale millénaire qui l'a
profondément enrichie et transformée. Les plus rguables sont de trois types:

- les milieux de tourbieres, nombreuses entre 1800500 m, sur la partie nord des Hautes
Chaumes notamment. Les bassins de réception dedpaniix ruisseaux, grandes cuvettes évasées,
représentent un complexe de groupements hygropdiilegficoles tranchant nettement avec le reste
de la végétation. Les stades exondés du haut merdies en sphaignes ombrophiles comptent bon
nombre d'espéces rares telles I'andromeéde a fewbePolium, la laiche pauciflore, thioseraa
feuille ronde, la canneberge, Les tourbiéres deegeles plus élevées (1450 a 1600 m) comportent
quelques orophytes rares dans le Massif Centralldgonc des Alpes et la grassette a grande fleur,
la plus belle espéce insectivore de la flore fresgca

- les landes au-dessous de 1450-1500 m, sont o#seiftes, appartenant au groupe de la
callunaie-génistaie a myrtille; au-dessus de césudds a I'étage subalpin, le tapis végeétal se
diversifie, individualisant un type différent dentde et de nombreuses associations spécialisées:
calamagrostidaie a sorbier, mégaphorbiaie a fougjpestre, callunaie a lycopode selagine, nardaie a
trefle des Alpes... La calamagrostidaie a sorbiprairie subalpine naturelle, est connue pour sa
grande richesse en especes avec des groupes quekglivers: des thermophilgSalamagrostis
arundinacea Serratule des teinturiers, campanule droitées, prairiales relativement exigeantes en
matiere nutritive, géranium sylvatique, fenouil déges, gentiane jaune, renoncules, centaurées... d
méso hygrophiles, veratre, laitue de plumier, bista et des acidophiles, callune, myrtille,
tormentille...Ce groupement trés riche renferme ndenbreuses autres espéces veégétales dont
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certaines, particulierement esthétiques, se diséing entre toutes: lys martagon, centaurée des
montagnes, ail de la victoire, laser a larges lesiilAconit... Ce chatoiement de couleurs en fiag u
des formations végétales les plus admirables de taumontagne.

- les fumades nées du systeme d'exploitation pEstdrés particulier, régulierement
fertilisées et fauchées, tant que la jasserie égilierement fréquentée. On remarque leur grande
richesse floristique: entre 50 et 60 espéces poumbdans leur forme typique; I'absence ou la rareté
des espéces des prairies de fauche des étagasurdgdarrhénatheraies); la bonne représentatien de
subalpines au sein des cortéges, qui trouventesiabnditions proches de celles régnant dans leur
groupement d'origine, nardaie a tréfle des Alpesatdmagrostidaie a sorbiers surtout. Enfin, elles
comportent bon nombre d'especes a affinité atlaatiq

1.2 L'enjeu pastoral

L'exploitation pastorale des Hautes Chaumes sfiaitédans une organisation complexe avec
la ferme "du bas". L'exploitation traditionnellesdiasseries a connu son apogée a la fin du XIXéme
siécle ou la pression sur la terre est maximalgouxd'hui le déclin du systéeme lié a la fois aux
évolutions démographiques, aux évolutions techsicueonduit a une décroissance de l'utilisation
des Hautes Chaumes au point qu'elle peut étrefigeatdie sous utilisation chronique.

Cette sous utilisation se traduit d'abord danshefres des surfaces utilisées et non utilisées
(Couhert, 1988)

Commune Montagne (ha) Surface utilisée % utilisé

Brugeron 205 147 72
St Pierre 200 44 22
Job 550 420 76
Valcivieres 1318 1161 88
St Anthéme 1975 1682 85
Total 4248 3454 81

Tableau 1. Utilisation des estives en Puy de Déme en 1988.

Variable selon les communes elle reste en decpakesbilités. Mais le pourcentage moyen de
81% ne donne gu'une idée imparfaite de la rédlitee bonne part des surfaces utilisées le sont de
maniére trop extensive pour maintenir une presgiastorale suffisante. Les effectifs d'animaux
estivés donnent une idée de cette sous-utilisafioar les derniers chiffres connus avec précidem,
effectifs dans le Puy de Déme sont de 24 équingapsins, 5204 ovins et 930 bovins soit au total
moins de 2 bétes a I'ha utilisé.

La charge a I'hectare utilisé reste donc faiblg,b@vin et 2,7 ovins en partageant, par moitié,
les surfaces mixtes, utilisées par les deux typesalipeaux. D'autres chiffres soulignent le caract
extensif de cette utilisation: plus d'un tiers dasfaces sont utilisées collectivement et les seste
améliorés par la fauche réguliére ne représentamt3§0 ha, soit 4,3 % de la surface totale. Si I'on
excepte quelgues secteurs avec un chargement tgatrapparait a I'évidence une sous utilisation
chronique des parcours engendrant une dégradatiten ldnde, un développement des ligneux et un
appauvrissement de la valeur nutritive globale @tuage. Cette évolution engendre a son tour un
moindre intérét de I'éleveur pour une prairie gowmit de plus en plus mal le bétail et un cercle
vicieux s'installe alors, condamnant inéluctablentesystéme.
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1.3 La menace de fermeture des espaces ouverts.

La résultante des évolutions est la fermeture algs@gge notamment par sous utilisation des
landes.

Fermeture des Hautes Chaumes
20B0000 _ Analyse d'apréslesimages 97/9¢
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Figure 2. La fermeture du paysage des Hautes Chaum es

La carte ci-jointe a été dressée a partir dall@e de la végétation menée au cours des
travaux antérieurs de I'équipe. Tenant compte ddaces inutilisées et de celles dont le chargement
est insuffisant pour prévenir I'embroussaillemezite montre les secteurs les plus exposés a la
dynamique de reboisement naturelle.
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Ces derniers correspondent d'une part aux sedesupus bas ou la dynamique naturelle de
recolonisation forestiére est la plus rapide pajee la lande a été gagnée ici au détriment dé foré
montagnardes.

lls correspondent aussi aux secteurs les plus titigés , souvent des domaines communaux ou
sectionnaux exploitées de maniere occasionnellmditiduelle par un éleveur, a titre souvent
précaire ce qui exclut toute prise en compte dgelstion ou de I'entretien de la lande par son
utilisateur.

1. Les foréts et plantations : fermeture réalisée 1181 ha
2. Les manteaux de recolonisation a sorbiers éateles montagnardes non utilisées: fermeture ersco 1426 ha

3. Les landes sous paturées (souvent communalgsjtérs de maniere relictuelle individuellement): 487 ha
danger immédiat

4. Les landes montagnardes régulierement patuxémsveiller 4706 ha
5. Les landes subalpines, tourbieres: pas de risgquédiat. 1067 ha
Tableau 2. Etat de la fermeture des Hautes Chaumes  en 2001.

La surface pastorale par commune a diminué depuidébut du siecle. De 10 000 ha.
estimés en 1950 sur I'ensemble des Hautes Cha(inog® et Puy de D6me), le domaine pastoral a
perdu 2 000 ha. 20% qui sont aujourd'hui couveatsla forét. La part inutilisée est elle aussi en
augmentation et callunes, myrtilles, sorbiers, bauk, colonisent ces surfaces abandonnées. Quant a
la part utilisée, la généralisation de pratiquesp textensives compromet la valeur pastorale des
Hautes Chaumes. Certains secteurs sont sous-patlleégres sur paturés ; cela entraine un
appauvrissement floristique (évolution vers la aggcet la callunaie) et en éléments minéraux du sol
Se pose donc le probleme de la non-utilisationsdefaces de plus en plus étendues qui pourrait, a
terme, mettre en péril I'équilibre instauré deplsis siecles.

La carte de l'utilisation pastorale donne une idgsez incomplete des zones actuellement
abandonnées par le paturage. De grandes surfdesgifiees comme étant paturées, ne le sont, en
réalité, que de facon trés sporadique ou occadienfwersant ouest de Pierre sur haute, plateau
ouest de la montagne des Allebasses). Nous nougotte en présence de vieilles landes, dominées
par la callune et dont certaines parties sont efugn dynamique vers des stades arbustifs.

Cette pression pastorale, tres faible, se prolatiegriis plusieurs décades: elle entraine le
vieillissement des landes, leur appauvrissemerisfique et la baisse de leur valeur pastoralesDa
de telles conditions, les valeurs pastorales néesurestent comprises entre 0,7 et 3,2, alorsague |
secteurs les mieux entretenus (fumades) dépasgent 5

Les surfaces nardifiées s'élevent a 170 ha sob 18 la surface totale, ce qui est certes
peu, mais révele l'existence de déséquilibres lo@mec surpaturage qui traduisent une mauvaise
gestion de I'espace des Hautes Chaumes, ou, @ageeent, 'absence de gestion d'ensemble.

L'importance du phénoméne explique la volontéad#surs locaux de favoriser l'entretien
de la lande par des pratiques pastorales adaptées.
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2. Le suivi scientifique: les objectifs, les méthodes, les
acteurs

2.1 Le prolongement d'un constat antérieur.

Ce suivi scientifique fait suite a une étude aptée menée dans le cadre d'un contrat de
recherches financé par le SRETIE dont les résulEteher etal., 1993) avaient conduit & souligner
l'importance de la dégradation de la lande somenit@lette dégradation de la lande peut étre
appréciée a partir d'une triple approche :

- I'approche phytosociologique met en lumiére upeaprissement de I'écosysteme en mesurant
la diversité biologique et la fréquence des espétésessantes observées. L'évolution actuellement
observée conduit a une banalisation progressivenilieu.

- l'approche géomorphologique met en évidence ieldppement d'une érosion mécanique
sous l'action des eaux de ruissellement, de leendigvent. Parmi les paramétres essentiels angrend
en compte pour expliquer le développement de céagrhénes figurent I'ouverture du tapis végétal,
le développement d'espéces peu aptes a fixet & acs'opposer au ruissellement aréolaire comme a
la déflation éolienne. C'est essentiellement arpdes lieux sur-fréquentés, pistes de ski, cheratns
itinéraires de passage répétés, zones surpatuteggétinées par le bétail que ces phénoménes
s'étendent et gagnent progressivement du terraia fande.

- l'approche pastorale insiste essentiellement lassirqualités nutritives de la lande pour
I'alimentation d'un troupeau. Le remplacement dammées par des ligneux peu ou pas paturés par
le bétail en est la manifestation la plus visibtgui peut conduire I'exploitant a I'abandon du gaca
faute de pouvoir le valoriser avec son troupeau.

Lors du suivi scientifique, I'ensemble des troipraphes a été pris en compte et a fait I'objet de
mesures conjointes afin qu'aucun point de vue igguilégié et qu'une réflexion de synthése paiss
étre présentée. La complexité et I'ambiguité dicepnde dégradation apparaissent immédiatement &
la confrontation des trois points de vue. La satissation entraine une fragilité du milieu et le
développement d'évolutions mal cernées, dont cedasemblent quasi irréversibles, du moins dans le
cadre des conditions normales d'une exploitatioicelg. Des lors, le suivi scientifique s'est donné
comme objectif de comparer les évolutions sur E%glles contractualisées et les autres parcelles
afin de mesurer, le plus précisément possiblep#ithdes mesures préconisées.

On peut certes, souligner le caractere insuffisiast trois approches qui ont été retenues:
d'autres auraient pu étre prises en considéragties que la richesse faunistique, la qualitéedasx,
etc... Pour des raisons d'économie du projet,cé@endant paru préférable de se limiter, au moins
dans un premier temps, & un nombre limité d'ap@®ch

2.2 Les objectifs.

Le suivi a été concu comme devant a la fois permet suivre I'évolution des parcelles et
d'autre part, intégrer ces évolutions dans un catlre vaste de I'ensemble des Hautes Chaumes.
Evaluer I'effet des mesures agri environnementateapprécier leur pertinence suppose en effet que
puissent étre distinguées plusieurs causes dagsdagions observées.

Deux phénomenes interviennent en effet dont l'erflie respective est difficile a isoler, ces
phénoménes pouvant, selon les cas, soit accétiteakentir les phénomeéenes mesurés:

* Des évolutions "cycliques " plus ou moins biemgoes affectent les écosystémes et
relevent de deux origines:

- L'évolution liée aux variations annuelles desditions météorologiques qui font se
succéder des hivers froids et secs et des hivars do neigeux, suivant un rythme irrégulier et
aléatoire et dont les effets sur la végétation smm seulement importants d'aprés les premiéres
constatations mais encore mal connus aussi biers lda Hautes Chaumes que dans d'autres milieux
analogues par manque de références. Paradoxalemrentonnait beaucoup mieux, grace aux
nombreux travaux agronomiques, l'impact d'une quatid'élevage sur I'évolution de la végétation
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gue celle des variations saisonniéres dans unumilee haute altitude ou la végétation est rendue
beaucoup plus réactive a ces variations qu'enuniléplaine.

- L'évolution liée au déroulement de cycles bialpgis, connus depuis de nombreux travaux
qui font se succéder des phases de sénescencegegirides, apres une substitution partielle d'un
groupement par un autre: un exemple particulierériem analysé est celui de la callune décrit par
Loiseau et Merle, (1981) mais d'autres sont mdeiseznent compris.

* Des évolutions liees a des tendances irréversible & des cycles de longue durée,
pluriséculaires, - qui peuvent conduire a I'apparitie déséquilibres profonds du milieu.

- L'évolution liée a la fréquentation humaine duliea dont les effets et les impacts se
modifient avec l'apparition de nouvelles pratiquedamment de loisirs dont les effets multiples
directs. et indirects sont loin d'étre tous mesetéwaitrisés (passages pédestres, passages gmtoris
tassements de la neige sur les pistes, cueillettépétées etc... Probablement plus ponctuels
spatialement que généraux, ces effets n'en soehdapt pas moins utiles & prendre en compte bien
que leur mesure soit difficile.

- L'évolution liée a une éventuelle dérive climaggd'ordre séculaire quelle qu'en soit la
cause (naturelle ou effet de serre, ce n'est pwite lieu de discuter ce point) qui a fait seséder
les années les plus chaudes du siécle depuis B80éférence a une stabilité du milieu telle dei'el
était définie a la fin du siécle dernier & une é@oqu les pratiques pastorales étaient bien ésablie
I'utilisation de la lande optimale, cette dérivengltique est loin d'étre négligeable dans la mesure
elle se traduit surtout par une élévation des teatpees moyennes des mois d'hiver, probablement de
plusieurs degrés depuis 1870, avec des effetsrieme mais mal mesurés par les données des
archives météorologiques sur lI'enneigement, le lgelpngueur de la saison végétative. L'ordre de
grandeur du phénoméne est suffisant pour engeddsemodifications de I'écosysteme se traduisant
par la substitution d'un groupement végétal a ureau

-ldentifier ['évolution liée aux pratiques précades suppose que puisse étre faite la part
relevant de chacune des causes précédemment énaafag de pouvoir cerner le seul impact des
pratiques pastorales Cette réflexion a conditidargéfinition des méthodes d'analyse scientifique d
Suivi et sa mise en ceuvre.

2.3 Les méthodes.

Les méthodes retenues visent donc a permettre edarer aussi précisément que possible les
évolutions sur les parcelles primées et dispogd#rdents de comparaison sur I'ensemble des Hautes
Chaumes de maniére a permettre de situer les &nmdunesurées dans le cadre général de I'évolution
des Hautes Chaumes. Ce suivi doit d'autre partgioétre poursuivi sur une longue durée et ne doit
pas nécessiter un engagement financier dispropogdipar rapport a lI'ensemble de I'opération aussi,
a-t-on privilégié les méthodes "rustiques et figblpeu onéreuses, immédiatement opérationnelles
dont l'interprétation pouvait étre assurée paralandante expérience des laboratoires, de préfrenc
a des méthodes plus sophistiquées et onéreusesiomiil mise au point aurait nécessité un délai et
des moyens importants. Elles combinent:

- des mesures ponctuelles sur les parcelles parali@#s botaniqgues permettant de suivre
annuellement ['évolution quantitative de la bioneasde la valeur pastorale, de la croissance des
ligneux. Ces mesures sont répétées chaque annés suémes stations, a la fois sur un éventail de
sites correspondant a des parcelles primées et padeelles analogues, témoins, mais qui ne fat pa
l'objet des pratiques préconisées, a I'abandamattilisation non contrélée. L'ensemble des fasteu
stationnels habituels (altitude, exposition, .ahtsbien slr également pris en compte dans le choix
des sites. Sept parcelles ont été choisies en #99dnt fait l'objet d'un suivi agronomique,
pédologique et végétal pendant 5 ans. A ces septlfEs, trois ont été rajoutées, suite a de nawwea
contrats en 1995 et une en 1996.

- un suivi climatiqgue dont les lignes plus hautélént l'importance, assuré a la fois par une
analyse des données des stations météorologiquagsdau Météo France les plus proches et
complétés par des enregistrements thermiques awtsdans le sol sur place au Col de la
Chamboite.
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- un diagnostic par télédétection de la dynamdgdembroussaillement et de I'évolution des
ligneux, permettant notamment de confronter leduéions mesurées sur un site a des évolutions
plus générales de I'ensemble des Hautes Chaumes.

La localisation de I'ensemble des stations étudestsdonnée sur les deux figures N°3 et 4
auxquelles se référe I'ensemble des données asusdées 14 stations qui ont fait I'objet d’arsdy

Figure 3. Les stations des sites nord.
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Figure 4. Les stations des sites sud.

2.4 Les intervenants

Le suivi scientifique a été réalisé sous la coatiom du Parc Naturel Régional du Livradois
Forez (E Sourp et L. Comte) . L'équipe scientifigagsemblée pour ce projet avait une connaissance
du milieu importante puisqu'elle rassemblait lesmeé partenaires que I'étude SRETIE réalisée
antérieurement. Aussi les méthodes déja éprouvéele serrain des Hautes Chaumes ont-elles pu
étre mises en place deés le lancement des opéragorsntractualisation avec les exploitants.

L'ENITA de Clermont-Ferrand a assuré le rasseméig et I'exploitation des résultats des
données pastorales et pédologiques (J.P. Couhert)

L'OPNA a été associée aux travaux pour le diagmbgtlogique (G. Thébaud). Le suivi de la
croissance des ligneux sur les parcelles testsé aégalement assurée par I'OPNA tout comme
I'évolution des milieux subalpins spécialisés, pethropisés en général.

Le CRENAM (Université Jean Monnet Saint Etiennd3) Etlicher, C. Jacqueminet , J.B.
Suchel) a assuré le suivi thermique et le reades données climatiques ainsi que l'analyse et le
traitement des données de télédétection. L'engedibke travail a été organisé dans le cadre d'une
convention liant tous les partenaires et le tlavaordonné au cours de réunions régulieres d'un
comité de suivi scientifique réuni a l'initiativel @arc Naturel Régional du Livradois Forez.

10
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3. Les parameétres bioclimatiques

3.1 Les conditions du suivi thermique.

La température est mesurée au Col de la Chambejteisi1995 dans le cadre du programme
"suivi scientifigue des mesures agri environneestHautes Chaumes". Ce suivi est assuré grace a
un enregistreur thermique de type Grant - Squiragluis par le Parc Naturel Régional du Livradois-
Forez. |l fait suite & celui réalisé en 1989-12Rihs le cadre du programme "SRETIE" "Erosion
d'une lande pastorale et est assuré par le CRENAMiversité Jean Monnet Saint Etienne. Les
données de température de la station du réseamatijoe Météo France a Prabouré sont également
exploitées a titre de complément et de comparaison.

Le site de mesure est situé au-dessus du col @adanboite & 1520 m d'altitude. Identique a
celui des hivers 89 a 92 (Etlicher &t 1993), il est localisé a proximité immédiate decbngeére,
mais en position suffisamment déneigée. La lodahisaet la configuration des sondes sont
représentées par le croquis (fig.). Cette configmmaest identique a celle qui avait été adoptée
antérieurement. Les sondes dans le sol sont dispd®rizontalement, sur un méme plan vertical, a
I'exception de la sonde lande et de la sonde roéiles sont éloignées d'une dizaine de métres du
boitier et des sondes rocher et lande. Ces desrserg posées a méme le sol, la sonde rocher pouvan
étre directement frappée par le soleil. L'éclagetndu site est dégagé, il n'y a pas, a proximite,
d'arbustes supérieurs & 30 cm de haut. En revaliciodinaison du versant, 24 % environ, et la
position d'abri en-dessous du Rocher Pavé rédusegtlierement le rayonnement direct du soleil
pendant la saison hivernale. Le site est a l'onderdin octobre a mi-février. En été en revanche,
I'exposition au N.E. induit un réchauffement mdtirzarticulierement rapide, révélé par la courbe
horaire de montée en température de la sonde rocher

Bien que le site ne posséde pas de dispositif gteant de relever les périodes d'enneigement,
la disparition des variations thermiques diurnes,la sonde rocher notamment, permet de déduire
aisément les périodes consécutives de sol codeareige en hiver.
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Figure 5 . Localisation des sondes
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L'appareillage installé le 21 Juillet 1995 a ers&gi les température de maniére continue
depuis cette date avec, toutefois, deux interraptainégale durée pour des raisons technique® ent
le 9 mars et le 21 avril 1996 d' une part, entr@3gjuillet et le 26 septembre 1996 d'autre part.
L'intervalle de lecture est d'une heure et tolgedectures sont effectuées & h+20 mn T.U.

3.2 L'analyse des principales séquences.

« L'année 1995

Quatre périodes sont clairement observables swarieegistrements qui ne portent que sur I'été
et 'automne.

La premiere, du 21 juillet au 27 Aolt est franchetnestivale. Les températures de surface
dépassent fortement les températures en profontesroscillations, importantes, sont a mettre en
relation avec les successions des types de teBpgrofondeur la température se stabilise a 9°C.

La deuxiéme, du 27 Ao(t au 2 Octobre marque undéclin des températures moyennes au
long de la période, de 9 et 5°C. Surtout, la temipee en surface reste proche de celle qui est
enregistrée en profondeur. Cette derniere amordentméclin régulier.

La troisieme, du 3 au 27 Octobre, voit le retoumnd situation plus proche de I'été avec un
rétablissement du gradient thermique et une gabibn en profondeur a 6-7°C.

La quatrieme, apres le 27 Octobre voit apparaitreégime hivernal ou les températures de
surface sont inférieures a celles de la profondauec une premiere période froide (moyenne < -
10°C le 5 Novembre) et des minima absolus en sarfle -12,6°C dans la lande. Contrairement a
I'hiver, les minima sont observés dans la landeoatsur le rocher. Le gel nocturne devient presqu
quotidien et la température s'effondre en queljuas a moins de 3°C. Les températures dans le sol
s'approchent ensuite lentement de 0°C jusqu'enntfeeet les maxima quotidiens sont toujours
inférieurs & 5°C. Grace a un enneigement précacgrarement aux années 89 a 92 il n'y a pas de gel
dans le sol jusqu'en décembre. Des périodes dgtgete, minima de -5 a -10°C, alternent a trois ou
quatre reprises avec des périodes plus douces.

e L'année 1996.

L'hiver se poursuit en trois périodes distinctaspiemiére de fin Décembre au 13 Janvier est
caractérisée par un enneigement masquant les abieril diurnes. La seconde quinzaine est
caractérisée par un froid vif, des périodes decgatinu qui vont en s'allongeant jusqu'a la finlale
premiére décade de février. Au sol, les - 10°C atteints une fois et - 8°C deux fois.

Apres la mi-février, l'enneigement s'installe a wveau  jusqu'a linterruption des
enregistrements fin mars, et méme jusqu'a la nii-avr

Quatre périodes caractérisent le printemps et. E® premiére voit une montée des
températures assez rapide jusqu'a la fin mai,rovtggue par des coups de froids brefs mais assez
intenses qui font baisser jusqu'a 0°C les miniregher a plusieurs reprises. Ces oscillations ne
bloquent toutefois pas I'échauffement du sol. Ldogé du 30 mai au 22 juin prend un caractere
franchement estival avec des maxima diurnes sineraatteignant les 30°C et une stabilisation a une
valeur élevée des températures dans le sol. Cditeode est interrompue par un brusque
rafraichissement pendant quelques jours et unedeéplus printaniere plus fraiche, jusqu'a faire
sensiblement chuter les températures dans le @aletqouvent leurs niveaux de la période d'alzl.
fraicheur des minima est remarquable, le 0°C é&teint au début de la période, les 2°C a plusieurs
reprises ensuite. Cette séquence se poursuit papénode de temps particulierement maussade et
froid jusqu'a la mi - juillet (faible amplitudewtine due aux brouillards et a la couverture nuagjeus
Le retour de conditions estivales n'intervient quoaur le 14 juillet jusqu'a la fin de la période
d'enregistrement, mais sans atteindre tout-adaitdaxima de début juin.

Apres une interruption technique jusqu'au 27 Septemes enregistrements reprennent de
maniéere continue jusqu'en fin d'année.
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Au début de la période I'évolution automnale eg fdrtement engagée et les températures au
sol sont en déclin marqué. Une longue périodeers¥éfusqu'au 15 novembre au cours de laquelle le
caractere heurté des courbes de surface (landetetr) traduit une succession de types de temps sur
des périodes courtes faisant alterner des jouredssleillées et encore tiedes (autour du 1 ousdu 2
octobre par exemple) et des journées froides (B3ooctobre) avec un gel au sol pour ce dernier. jour
Le déclin des températures dans le sol se mansesteut dans la premiére quinzaine de novembre,
alors que les température de surface restent pguonustables : ce fait confirme le réle prééminent
de l'insolation et du rayonnement dans la réguladie la température du sol, déja noté au cours des
hivers 89 a 91. (Etlicher af., 1993).

La situation hivernale commence mi-novembre otnkggement fait son apparition jusqu'en
mi-décembre, encore faut-il souligner que le d&maignt n'est que partiel ensuite. L'absence de gel
dans le sol s'explique par la précocité de l'ereme@nt avant que le site n'ait connu une seule¢aur
sans dégel. La seconde quinzaine de décembre asu@e par deux semaines contrastées: la
premiére douce voit les températures du rochesv&glavec l'insolation alors que les nuits restent
tiedes (pas de gel nocturne sur le rocher perwtd semaine, la seconde voit s'installer un fvdid
sans dégel diurne. La mince couche de neige aussal le rocher est complétement déneigé-
empéche le gel du sol. Les fortes chutes de miEda fin décembre renforcent l'isolation et évitan
pénétration de l'onde de gel en profondeur perdaeste de I'hiver.

e L'année 1997.

Elle débute par de fortes chutes de neige maislddehue est réduite puisque le déneigement
est acquis des la fin Janvier et ce, de maniéiiaitié¢, ce qui ne s'est jamais observé aussiaptcs
le début des mesures. Une situation thermique e persiste jusqu'au 23 Auvril.

Jusqu'au 21 janvier I'enneigement est général ébeidement partiel apparait a cette date mais
le temps reste froid et les minima nocturnes sssleait modérément (-6°C) parvenant difficilement a
faire passer a 5cm le seuil de 0°C. Cette situgberdure jusqu'a fin février ou, les températures
diurnes sur rocher commencent a s'élever sensibteawec I'élévation du soleil sur le site. Le temps
particulierement clair permet d'observer finemé&ntgmentation progressive des températures diurnes
sur le rocher jusqu'au 28 mai ou est atteintertgpé&ature de 35°C.

Pendant la fin de I'hiver, cette augmentation dituma se traduit pas par un accroissement de la
température du sol qui reste & 0°C. Ce n'est qutér plu 10 avril qu'un palier vers 2 & 3°C semble
atteint et sera maintenu jusqu'au début mai oungemse la situation de printemps caractérisée par
I'élévation progressive de la température du s@cdroissement des températures diurnes ne
s'accompagne pas d'un accroissement des températacturnes bien au contraire: I'amplitude
s'accroit fortement au cours du mois d'avril, ainfpgue méme les moyennes sur lande et sur rocher
ont tendance a chuter régulierement au cours dis oiavril. C'est en effet le 22 avril qu'est
enregistré le plus faible minimum depuis le délut@née, immédiatement suivi du démarrage de la
période printaniére avec élévation progressiveaderhpérature du sol jusqu'au 15 juin.

La situation estivale est acquise a cette date awe stabilisation des températures au sol et
dans le sol. A cette période de beau temps suaggpériode fraiche et médiocre qui s'étend jusqu'a
fin juillet de sorte que les maxima de fin mai meost atteints a nouveau qu'au début de la seconde
semaine d'ao(t. La température maximale dans leesbElevée et acquise tard dans I'été deuxiéme
décade d'aodt. La situation estivale se prolonggu@a mi-octobre ou la période automnale,
caractérisée par le déclin thermique, se dérouleuren période trés courte. Lors du relevé de
l'appareil, la situation est quasi hivernale awesol en surface et a 5¢cm gelé, un minimum noeturn
inférieur aux plus basses valeurs observées depdé&but de I'année.

Cette période de beau temps a forte amplitude duetques jours puis une situation plus
automnale se met en place, d'abord douce, puish&ah partir du 6, entrecoupées de périodes
d'enneigement de quelques jours. Les températuobsedt entre -2 et 5°. L'enneigement s'installe |
29 novembre jusqu'au redoux du 24 décembre ouelepératures atteignent des valeurs diurnes
proches de 5°C sur rocher. Le déneigement n'dscquiplet pour quelques jours et ne se manifeste
pas sur lande.
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Des le 27 I'amplitude diurne n'est plus perceptiblens le sol , la décroissance est trés lente en
raison du couvert de neige et au 31 décembre lpéeature est encore de 2,1°C.

e L'année 1998.

L'année débute avec un sol enneigé. Un réchauffies® manifeste du 6 au 15 avec un
déneigement de la sonde rocher et des températasedouces, parfois sans gel nocturne, ce qui ne
s'était jamais observé a pareille époque.

Du 15 janvier au 19 février se situe probablemaridriode la plus froide au cours de laquelle
les températures minimales sont atteintes dard [8°S & 50cm. L'enneigement fait qu'il n'y a das
gel du sol cet hiver .Les minima nocturnes sontdas juger par les valeurs sous la neige mais non
mesurables.

Du 19 février au 12 avril s'ouvre une période odéeeigement partiel permet aux amplitudes
diurnes de se manifester au sol. Cette longue g&nmit un réchauffement de milieu de journée
croissant, souvent avec ciel clair sauf une péridgleneige du 11 au 18 mars. Une période de gel
continu s'étend du 17 janvier au 12 février suiesdillations autour de 0°C. Il faut attendre le 20
mars pour voir les maxima diurnes s'élever sensibte entre 7 et 10°C., le 25 pour atteindre les 15
alors dans le méme temps , les minima cantonnésiradé 0° s'abaissent notablement -5°C puis -8°C.
Aprés quelques jours sans gel fin mars, le moigritl'ast marqué par un retour du froid vif, mal
enregistré a cause d'un retour de la neige. JusfWéai, la situation est encore hivernale.

La situation d'été intervient brusquement et lifesle 9 Mai seulement interrompue a deux
reprises par des coups de froid (autour de 0°Clgn@r3 jours du 27 au 30 Mai, pendant 8 jours du
10 au 18 juin. Les températures trés élevées seatim@es des le 9 Mai (42°C maxi sur rocher) et il
n'y a plus de gel nocturne méme sur lande aprésMai. Le maximum du sol est élevé (8°4C) fin
juillet.

La décroissance lente des températures a I'ag ébdans le sol commence le 12 Ao(t, liée a
la réduction de l'insolation du site. Le maximurteiait & 50 cm est le plus élevé et de trés loin de
toutes les années d'observation (12,9°C).

Contrairement a l'année précédente, la décroissaestdreés lente et progressive mais la
situation hivernale est aussi atteinte fin Octobpes une longue période intermédiaire couvrarit to
le mois d'Octobre ou le gradient disparait darsole

Hiver 95/96 Hiver 96/97 Hiver 97/98 Hiver 89/90 Hier 90-91
Minimum absolu | -8° (en 95) -12,6° -7,8°C (le 31 -8° -22°
sur_rocher oct.)
Minimum absolu -12,3° (en -4,5° -3°6°C (le 31 -7,8° -9°
sur lande nov.) oct.)
Mini. & 50 cm +1,2° +0,3° +1° Pas de sond¢ -6°
jours consécutifs 33 24 3 >113 >113
<0°C lande
jours< 0°C a 2 fois 4. 36 0 >113 >113
5cm
premiére valeur v 18 jv 10 jv 17 fev 3 mars
>0°C sur rocher
(maxi)
premiére nuit 14 jv (0,3° sur| 3 mars (0,3° suf 10jv apres fin févrie aprés 15 mars
sans gel lande) lande)

Tableau 3. Quelques valeurs remarquables en hiver.
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3.3 Les comparaisons pluriannuelles.

e Quelques seuils repéres en hiver.

Une premiere comparaison peut étre donnée sumlesirg des minima et maxima observés au
cours des années d'observation.

Les observations montrent que les années 95-96-87 ®t surtout 97-98 different fortement
par l'intensité du froid et par sa durée des anrg®91. Tant pour les minima absolus que pour la
durée des phénomeénes, les écarts sont considérdbien'observe pas, pour ces trois années, un gel
saisonnier du sol. L'importance de l'enneigementt partiellement expliquer ce constat pour les
années 95/96 et 97/98 mais cet argument ne peutedemu en 96-97. Ce dernier hiver apparait donc
exceptionnel autant par sa douceur que la bealetson enneigement. Celui de 97/98 se caractérise
par des périodes de douceur encore plus grandssd@ayel nocturne le 10 janvier !) mais un
enneigement régulier. Les périodes les plus froi@esobre et Avril sont peu efficaces compte tenu
de enneigement, (pas de gel du sol a 5 cm!).

15,0
510 '\7-/\\_/'“\
\W
~— A
0,0
-5’0 _A,_’,_N—/_-’-
-10,0 —t—t—t—t——t————————t—t—
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Figure 6. Baisse des températures dans le sol (10 cm) en automne

La courbe de descente des températures dans la baltomne montre également des
différences notables.

Les années 95 et 96 ont une courbe réguliere et assnblable faisant passer la température de
7°C en début octobre a 1°C fin Décembre. Par coaigzn I'année 90 est caractérisée par une
rigueur considérable et I'année 97 par une cpatgculierement brutale fin octobre. Les séries
incompletes ne permettent pas d'aller plus avamtt que les données de I'hiver 97/8 ne sont pas
connues.

e Le réchauffement estival.

Les observations relatives a I'été ont un caragilre fragmentaire car seules les années 1997
et 1998 ont fait l'objet d'un suivi continu. Outeecaractére tardif de la chaleur pendant cett€&ann
qui rend les comparaisons difficiles avec le maigudllet de l'année précédente, on peut noteg qu
1997 apparait plus chaud que 1996 et que la chalété beaucoup plus précoce en 1995.

Les valeurs maximales sur lande sont fort difféegntle mois de juillet ayant été
particulierement chaud en 1995. Il faut égalemetanir la date variable du déclin des températures
dans le sol: cette derniére semble assez précodeje de 1997 devant plutbt étre considérée comme
une exception compte tenu du caracteres tred takelila chaleur cette année. Enfin le nombre de
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jours tres frais susceptible de ralentir fortem&utivité biologique est a relever: ils représsmtun
jour sur 6 en 1996 pendant les deux mois de ptéin é

1995 1996 1997 1998
Maximum absolu sur rocher 37,5 39,3 36,3 42,0*
Maximum absolu sur lande 31,2 22,5 23,1 29,4*
Maxi. a 5cm 15,0 13,6 15,2 14,2
Maxi a 50 cm 9,33 10,5 10,53 9,6
nbre jours <7°C (moyenne ? 10 7 6
lande,
en juin juillet)
nbre jours chauds >15° 7 a partir du 25| 0 jusqu'au 26 7 8
juillet juillet
Date du dernier gel (lande) ? 21 avril (-0,6°)] 8 mai (-0,6°) 7 Mai (-0,6°
Date du déclin des 7 Aolt ? 28 Aot 27 Aot
températures a 50cm
Date du premier gel 5 sept 18 oct. (-0,3° 25 oct. (-0,97) apres le 28
oCt.**

*Le 9 mai; *Enregistrements non encore disponitdesdela de cette date.

Tableau 4 . Valeurs remarquables de I'été.

Les comparaisons de montée en température lorsimbermpps montrent des courbes voisines,

celle de 1996 étant plus élevée et plus irrégyliéedle de 1998 est plus lente et réguliére.

maximum dépasse les 10 degrés en 1997 alors, ge'ik®nt pas atteints en 1998. Deés le début juin
les 7°C sont franchis en 1996 et 1997 mais il st qu'une rechute particulierement sévére a été

observée ensuite. Les bilans de degré heures ttenind'aller plus loin dans I'analyse.

e Les degré heures

Le calcul des degré heures positifs au cours desdnnées peut donner d'utiles indications sur
la quantité de chaleur recue par les plantes. alyaa a été faite a partir des données de la sonde

"lande" et de la sonde " 10cm", niveau ou se sttleeplus de racines des plantes sur le site.

Figure 7 . Elévation des températures au printemps
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Date D-heures au |D-heures au |D-heures au | D-heures & | D-heures & | D-heures a

sol 1996 sol 1997 sol 1998 10cm 1996 | 10cm 1997 | 10cm 1998
24-avril 301 0 7 159 1 78
1-mai 1122 735 98 764 466 333
8-mai 1845 1641 876 1428 1255 876
16-mai 2695 2845 3245 2267 2157 2260
22-mai 3709 4063 4644 3141 3222 3611
31-mai 5452 6309 6202 4597 5052 4645
7-juin 7164 8083 8152 6011 6568 6225
15-juin 9670 10451 9529 8127 8631 7741
30-juin 12957 13239 13920 11439 11753 11278
7-juil 14433 14464 15918 12865 13051 13104

Tableau 5. Degré-heures positifs au printemps.

Valeurs des degré-heures positifs cumulés au cours de la saison végétative, calculés chaque heure a
partir des dates ou la moyenne quotidienne devient positive, soit le 24 avril en 1997 et le 20 avril en
1996 et 1998. La transformation en degré-jours s'effectue en divisant les valeurs par 24.

Globalement, a la date des prélevements, il s'ayéee€l997 a été un peu plus chaud que 1996
mais dans une mesure modérée, le gain d'une jouhsdele comme (le 7 ou le 9 juin) pouvant
s'élever de 300 degré heures mais que 1998 esicdagaplus chaude, pratiquement a toutes les dates
a l'exception de mi-juin.

En revanche, on observe assez clairement que 198898 surtout, ont été plus précoces que
1997, linversion de tendance s'effectuant autaurl® mai pour 1996, du 12 juin pour 1998. La
période fraiche de fin juin 97 permet, a partircdée date, un quasi - équilibre entre la situaties
trois années fin juin -début juillet. Mais ensuiles valeurs de 1998 I'emportent sensiblement alors
que le démarrage au début de mai a été plus talldifst & noter que cette tendance générale est un
plus marquée sur les valeurs dans le sol que swaleurs dans la lande.

Evolution des degré-heures 96-97-98

20000
Degré-heures au sol 98 |~ L
s
15000 Degré-heures au sol 97 ’/::;ﬂ = /./,
10000 Degré-heures 10cm 96 ._.#-'/: &
Q/,< Degré-heures 10cm 98
o /%N Degré-heures 10cm 97
At | ré-heures 10cm
- 5{; ré-heures au sol Yo
0 boses

3-juil +——
10-juil +—

5-juin
17-juil
24-juil

29-mai 1+ g

1-mai

8-mai
15-mai
22-mai
12-juin 1~
19-juin 1~
26-juin T—

24-avr -

Figure 8 . Degrés-heures positifs au printemps
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3.4 Premiéres conclusions générales.

Malgré la brieveté de la période d'observatioreetdractere fragmentaire de certains relevés,
quelques commentaires généraux peuvent étre cenduit

L'année peut étre divisée en deux grandes périodes:

0 La période hivernale marquée par un gradient de température du sdifpms les
températures dans le sol s'élévent avec la protond@&tend de novembre a fin avril.
L'importance du phénoméne de gel du sol fortemeuligné en 1989 -1991 ne s'est
pas confirmé depuis. Il est trop tét pour savoirlescaractére, a bien des égards
exceptionnel, des hivers 1989-1991 est responsalelece diagnostic ou si c'est au
contraire la douceur exceptionnelle de I'hiver 96-Qui est en cause. Dans tous les
cas, le réle de limportance de l'enneigement esalgrécocité est essentiel pour
comprendre la pénétration de I'onde de gel dasslleUn enneigement tardif , apres
que le froid soit installé permet au gel du sokdanaintenir tout I'hiver; au contraire,
un gel précoce, avant les premiers froids commed395-1996, ou en 1997-1998
empéche un gel profond et durable du sol.

0 La période estivale marquée par un gradient de température négétiénsl de mi -
mai a mi - octobre. Elle est entrecoupée de pésididdches ou les moyennes au sol
sont susceptibles de descendre en dessous derg&°5vdies que le mauvais temps
s'installe pour quelques jours. La croissancet@@pératures dans le sol a 50 cm est
réguliere jusqu'a 10°, ce maximum étant atteinjdiltet - début ao(t, parfois un peu
plus tard (1998).

0 Les périodes de transitionsont trés courtes: en une quinzaine de jours qaueuun
mois on passe du régime estival au régime hiverQalels que soient les caractéeres
de I'hiver ou de I'été, précoce ou tardif, froidataud, ces périodes de transition se
placent toujours fin avril et fin octobre. Des [péiés clémentes de fin d'hiver avec
des maxima élevés diurnes, ou au contraire désdedrfraiches début d'automne ne
doivent pas tromper: elles ne semblent pas avefifed'significatif sur I'évolution des
températures en profondeur dans le sol et ne cemiupas a avancer ou retarder
significativement cette période de transition duéfle début et le terme de la saison
végétative.

Une analyse plus précise des conditions d'éclaimethesite doit étre conduite pour préciser le
réle éventuel de ce facteur dans le régime thermidu sol. La variabilité interannuelle des
conditions thermiques semble plus importante ptiver que pour I'été. La poursuite des mesures
s'impose pour permettre d'affiner ces résultatsptmment pour évaluer la fréquence respective des
diverses situations identifiées.

3.5 Le bilan de I'eau a Prabouré et climatologie ac tivité végétative

La station météorologique automatique de Praboométionne depuis le 3 avril 1991. Aprés
plus de 5 ans de bons et loyaux services, il pamédtessant d'esquisser un premier bilan des
observations.

La possibilité d'examiner simultanément les temipées et les précipitations permet en outre
de se faire une idée de l'occurrence de la neigemeo des risques de déficit hydrique pour la
végétation.

e Caractéres climatiques des mois concernés en 1994
-Aprés les abondantes pluies d'avril et mai, ggh peu pluvieux (60,4 mm): le moins pluvieux
des cing mois de juin de la période d'observatiamdis que les températures sont déja assez élevées

(moyenne des maxima journaliers: 16°4) et le ragamnt global important: 59012 J/&mOn
observe des vents forts en 1ére décade.

-Juillet est un peu plus arrosé: 86,6 mm, mais avec unevaiseu répartition des pluies:
seulement 0,6 mm du ler au 16. Les deux joursliesuvieux sont probablement le 29 et le 31,
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mais les valeurs ont été estimées, a la suite ddréeement de la station. Il s'agit par ailleunsnd'
mois chaud (7 jours avec _ 25°), avec une assem@riéquence des minima d'humidité relative

inférieurs a 40 % (8 jours concernés) et un rayoramg global supérieur a 61200 J#em
-La pluviométrie d'aolest simplement moyenne: 102,6 mm et assez maltiepseule la 3e
décade est vraiment pluvieuse (62,8 mm). Les tesyp&rs restent élevées (4 jours avec _ 25°) et le

rayonnement fort (plus de 57000 J%m

On peut donc présumer que ces deux mois de peimgteés la pénurie pluviométrique de juin,
connaissent un déficit hydriqgue marqué (voir bapage).

- Septembreen revanche, est copieusement arrose: 223,2 s®uz hien répartis, bien que la 2e
décade regroupe plus de la moitié du total. On ¢en@8 jours avec précipitations. Une période
froide du 14 au 21, avec les premieres gelées huasou limiter la repousse végétale. Mais les
conditions hygrothermiques restent favorables ¢asui

-Octobreest également bien pluvieux (178,5 mm), a l'exoepde la premiére décade, qui ne
regoit que 12,8 mm et compte par ailleurs cinggode gelée au sol (-3°1 le 6). Par contre, la 2e
décade aurait pu permettre encore la repoussealégéempérature moyenne: 10°6), bien qu'elle
comporte 28 h.30 d’humidité relative inférieure0a%. La 3e décade est nettement plus froide, avec
deux jours de gelée sous abri.

- Les deux premiéres décades_de novembre trés pluvieuses, mais la 3e presque totalemen
séche, avec de nouveau 28 h.30 d'humidité relatféeieure a 40 %. Les températures sont encore

tres douces du 19 au 24, mais le rayonnement gthbalois n'est plus que de 14387 Hem

- L'hiver ne s'installe vraiment qu'a la mi-déceenbr

Le bilan de l'eau & Prabouré au cours de la saisbaude 1994si I'on admet le scénario
proposé dans le tableau joint (ETP estimée seldortaule de Turc, réserve utile du sol plafonnée a
50 mm, dont 30 en réserve de survie), fait apperaiihe ponction sur la réserve pendant tout I'été
sensu stricto. Plus précisément, la réserve déesest entamée des la 1ere décade de juillet stnae
reconstituée qu'en septembre. Elle est réduiteaatrau cours de deux périodes critiques: 2e et 3e
décades de juillet, les faibles pluies des deurdigs précédentes ne permettant pas de compenser les
pertes par ETR, et 3e décade d'ao(t, pour la méisent On comprend moins bien pourquoi la bonne
pluviométrie de septembre et octobre, associées deaepératures plutdt douces, n'a pas permis une
repousse végétale tardive.

e Caracteres climatiques de la période concernée en 1995

La puissance de la revégétalisation au printem@5 J#ut parfaitement s'expliquer par une
abondance pluviométrique exceptionnelle depuigdthprécédent. En effet, on recueille pas moins de
856,0 mm d'eau de janvier a mai, ou encore 15356 da septembre 1994 a mai 1995. C'est
nettement plus que les trois années précé- deateslps pas de temps équivalents, bien que 1993-94
s'en rapproche (724,4 et 1372,0 mm).

Les tres abondantes précipitations de janvier,idéwt mars (602,4 mm pour ces trois mois)
sont bien réparties et entrainent la formation dhyortant stock neigeux, notamment en janvier. Par
contre, il pleut trés peu du ler au 18 avril (3/@)ymais les sols étaient saturés et la 3e décade d
mois est trés arrosée (110,8 mm). En mai égaleniartere décade est pauvre en précipitations (5,4
mm) et enregistre des taux d'’humidité relative <¥d@endant 34 h.36, mais, la encore, les pluies
abondantes et équilibrées des deux décades sugvapigortent une compensation. Apres les
températures élevées de la lére décade de mai rfmeyes maxima: 16°5), de fortes gelées en
deuxieme décade (-6°4 au-dessus du sol le 15)wptqvoquer une pause dans la repousse. Mais la
3e décade est normalement chaude, tout comme njuiis dont les précipitations relativement
modestes (83,4 mm), sont correctement distribuées.

e Caractéres climatiques de la période concernée en 1997

D'une maniéere générale, la saison végétative 18@ammctérise:
-par un total pluviométrigue médiocre, trés irdéria celui des quatre années précédentes,
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-par un déficit hydrique précoce et tres accentuéars-avril,

-par des prélevements sur la réserve utile frac@eren plusieurs périodes.

Dés la premiere décade de maissemble que les températures aient été sutBsapour
permettre un démarrage de l'activité végétativaalls souvent, les maximales dépassent largement
10° (18°4 le 4) et les gelées sous abri sont raressignifiantes. L'ETP est déja d'un bon niveau.
Compte tenu de la modicité des précipitations,UaeRt déja entamée en 2e et 3e décades, tandis que
les gelées reviennent a partir du 19.

Avril est un mois franchement difficile pour la végétatien raison de ses fortes amplitudes
thermiques journalieres et de l'absence totale dieigtations jusqu'au 25. Les maximales
relativement élevées (22 jours sur 30 dépassesgiuit de 6° et 14 le seuil de 10°) sont favorablés
croissance végétale, mais on compte en revancheut§ avec gelée sous abri (surtout dans la
période du 12 au 24, alors que le stress hydrigt@eentué) et 23 jours avec gelée a 10 cm au-
dessus du sol (-8°5 le 21). Compte tenu du boranivke 'ETP, la réserve de survie est entamée dés
la lére décade et le déficit hydrique devient s&\@r 2e décade et au-dela, situation tout a fait
inhabituelle par sa précocité.

En outre, mars et plus encore avril se distingyemtla longue durée des faibles humidités
relatives (< 40%): 161 heures entre le ler et I823es minima inférieurs a 20 % sont enregisirés
plusieurs reprises (15 % le 23/03 et le 7/04).

Les précipitations reviennent avec abondance ént26/04 et le 12/05, mais la 1ére décade de
mai subit encore des gelées sous abri. La médio@éhliies du reste du mois, conjuguée a une ETP
en forte hausse, entraine un prélevement imposianta RU, qui se manifeste en début des trois
décades de jujrsans que la réserve de survie soit, cette fotanee.

Les fortes pluies de la 3e décade et la pluviométssez bien répartie de juillgermettent le
retour & une situation globalement favorable. Messfortes chaleurs et la sécheresse relative de la
lere décade d'ao@uscitent une nouvelle ponction sur la RU, guicgatue en 2e décade, jusqu'aux
pluies abondantes des 27 et 28/08 (57,8 mm).

Septembreamene une nouvelle période de déficit hydriquatifelsans prélevement sur la Rs)
étalé sur trois décades, en raison d'une pluvigenée nouveau indigente: les précipitations sont
insignifiantes du 14/09 au 5/10 (et totalement atesedu 23/09 au 5/10), alors que I'ETP reste forte
et les faibles humidités relatives fréquentes.

Les premieres gelées sous abri se produisent tctbbre Elles deviennent séveres dans les
derniers jours du mois, tandis que les précipitatifmnt de nouveau défection. On compte en octobre
13 jours de gelée au-dessus du sol (-8°4 le 29).

Au total, en dix mois (janvier-octobre), il n'estitbé que 855,8 mm d'eau, pour une moyenne
de 1171,3 mm.

La figure qui associe les températures et les pitétions a I'échelle décadaire sur une période
excédant un an permet un bien meilleur suivi delig¢ion du temps que les diagrammes précédents.
Elle montre bien l'aspect chaotique de I'évoluties précipitations et méme des températures malgré
l'opposition d'ensemble été-hiver. On peut par gtememarquer que les deux automnes représentés
ont eu des températures en dents de scie et qgeatale douceur des deux premiéres décades
d'octobre 1995 a fait que ce mois a été plus clogedseptembre, fait rarissime, ou encore que, des
deux périodes de grand froid, l'une, de la lereadigode février a la premiére de mars, a été
sensiblement plus longue que l'autre, a la charnier 1996 et 1997. On voit aussi que certaines
décades ont été totalement séches ou presque egambre 1996 doit sa trés forte pluviométrie
essentiellement aux 2e et 3e décades...

La derniere figure se rapporte & un autre élémentlomat faisant I'objet de mesures a
Prabouré: le rayonnement global. Il s'agit du filtBnergie totale parvenant au sol, que le soldil so

apparent ou non, exprimé en joules parz.cma relation entre le rayonnement global et les
températures est étroite, mais la durée du jourgpgort a la nuit a aussi une grande influenaesiai

le rayonnement total d'avril (48659 J/%)rest supérieur a celui de septembre (40309), ajoesla
température moyenne donne tres nettement l'avaatagealernier mois (8°2 au lieu de 5°0).
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1994| Av3 | M1 | M2 | M3 [Jn1|Jn2 |Jn3 | Jt1 | Jt2 | Jt3 [ At1 | At2 [At3 | S1 [ S2 | S3 [ 01| 02 | O3
P 1284)|38/4|56,/4| 45 |20,6/16,4|23,4| 0,2 [24/4| 62 [17,8| 22 |62,8(40,2| 117 [65,6[12,8| 106 | 60
ETP 120,6|17,6/19,6|26,1|25,4|28,3|37,6/40,8(39,3| 37 [37,9(31,4/349(20,3| 84 [12,3[141({151[ 7,9
ETR 20,6 |17,6/19,6|26,1|25,4|28,3|37,6|26,1|31,8| 37 [37,9(28,3|349(20,3| 84 [12,3[14,1({151[ 7,9
RU | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 |45,2|33,3[191| 0 | O |25 49| 0 [279(47,8| 50 | 50 [48,7| 50
1995( M2 | M3 [Jn1 [Jn2 [Jn3 | Jt1 | Jt2 | Jt3 [ At1 [ At2 | At3 | S1 | S2 | S3 |01 | 02 | O3 | N1 | N2
P 169,2| 55 |24,8[13,4|452(41,8/26,2]|14,6(29,6]|13,2|21,2|54,8|88,6(30,8|46,2| 4,8 [34,8] 2,4 [69,6
ETP | 8,5 [23,5120,6(24,3| 35 [33,5/36,9]|40,8{33,2|33,1(23,7[19,1[10,8[{129]17,8[145|10,7| 46 | 34
ETR | 8,5 [23,5120,6(24,3| 35 [33,5/36,9]|40,8{33,2|25,2|16,8/19,1(10,8[12,9]|17,8[145|10,7| 46 | 3,4
RU | 50 | 50 | 50 | 50 |39,1]49,3| 50 |39,3{131]95| 0 | 0 [357] 50 | 50 | 50 [40,3] 50 [47,8
1996/ Av3 | M1 | M2 | M3 [Jn1 [Jn2 |[Jn3 | Jt1 | Jt2 [ Jt3 | At1 [At2 |[At3 [ S1|S2 [ S3 |01 ] 0203
P 33 | 27 [50,6126,6|37,4] 26 {304]|114| 04 |63,2(582| 26 | 14 | 0 |216]254|36,8[51,4]|14,6
ETP |16,8(12,6]14,9(30,9|30,3|43,4[24,6]|19,1(39,8|38,6(29,5(28,2| 19 [214]17,2{12,7| 6,6 | 8,6 [13,9
ETR | 16,8 [12,6]14,9(30,9|30,3|43,4[24,6]|19,1(39,8|38,6(29,5(28,2| 19 [214]17,2{12,7| 6,6 | 8,6 [13,9
RU | 50 | 50 | 50 | 50 |45,7| 50 [ 9,2 | 15 | 50 |10,6|34,9| 50 |47,8{42,8|21,4[25:8|38,5| 50 | 50
1997 | F3 | Ms1 | Ms2 | Ms3 | A | A2 | A3 | Md | M2 | M3 | Jn1 | Jn2 | Jn3

P 148 | 4 102 | 28 0 0 | 496 | 642 | 446 | 88 | 348 | 292 | 962
ETP 6,2 15,8 13,8 9,7 19,1 14,5 14,2 17,5 26,5 37,2 29,7 29,1 16,8
ETR 6,2 15,8 13,8 9,7 17,6 4,2 14,2 17,5 26,5 37,2 29,7 29,1 16,8
RU 50 50 38,2 34,6 27,7 8,6 0 35,4 50 50 21,6 26,7 26,8
1997 | Jt2 [ J3 | A | A2 | A8 | S1 | s2 | s3 | o1 | 02 | 03

P 40,8 26 53,8 10,4 25 69,6 22,2 25,6 3,6 32 50,4 14,4
ETP 26,9 28,7 32,9 37,2 29,9 29,9 27,9 26 24,5 18,1 8,5 10

ETR 26,9 28,7 32,9 37,2 29,9 29,9 27,9 26 24,5 18,1 8,5 10

RU 50 50 47,3 50 23,2 18,3 50 44,3 43,9 23 50 50

1998 | F2 | F3 | Ms1 | Ms2 | Ms3 | AM | A2 | A3 | M1 | M3 | M3 | Jn1 | Jn2

P 0 42,4 44,6 12,4 3,6 45,6 93,2 115 17,2 9 74,8 39,6 | 41,8
ETP 13 2,9 5,7 1,2 10,6 7,4 0 14,7 21,9 42,1 19,8 29,8 | 28,2
ETR 13 2,9 5,7 1,2 10,6 7,4 0 14,7 21,9 42,1 19,8 29,8 | 28,2
RU 50 37,4 50 50 50 43 50 50 50 45,3 12,2 50 50

1998 [ Jn3 | J1 | Jt2 | J3 | A | A2 | A8 | S1 | s2 | s3 | 01 | 02

P 18,2 59,2 10,8 30 23,2 7,4 90,2 53,4 67,2 64 69,2 26,6

ETP 36,1 34 41,5 39,9 36,4 34,2 29,7 21,8 11,8 13,6 6,4 11,5

ETR 36,1 34 41,5 39,9 36,4 8,55 29,7 21,8 11,8 13,6 6,4 11,5

RU 50 32,1 50 19,3 9,4 0 0 50 50 50 50 50

ETP = évapotranspiration potentielle Turc (mm)
P = précipitations (mm)
R = réserve utile du sol en début de décade (pié®id 50 [ D.E. = déficit cumulé (mm)

mm)

Rs = réserve de survie (plafonnée a 30 mm)

Tableau 6 Bilan de I'eau a Prabouré au cours des

ETR = évapotranspiration réelle (mm)

D.E. = déficit d'évaporation (mm)

(calculé selon la méthode de P. Brochet et N. Gerbie
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Hypothése de départ (compte tenu de la minceusale} réserve utile: 50 mm, dont réserve de suBfemm.

A défaut de données sur le rayonnement net owlktisn, I'ETP a été calculée selon la formule decT ETP

mm/10 jours = 0,13 t/t+15 (Rg + 50)

avec t = température moyenne et Rg = rayonnemlebtdj(en cal/cm2) pour la décade considérée.

N.B. La prise en compte du vent conduirait sangelaumajorer sensiblement les valeurs d'ETP obtenue
Référence: BROCHET P. et GERBIER N., 1975

La valeur décadaire la plus forte a été celle deelalécade de juin (26020 JBnprécédant
immédiatement le solstice. Le rayonnement donnec dore idée beaucoup plus juste de l'apport
d'énergie dont bénéficie la végétation au coursadeelle saison. C'est la raison pour laguelle on
représente volontiers ce paramétre sous forme debeaumulative. Les mesures de rayonnement
sont précieuses, car elles permettent, par assotiavec les températures sous abri, d'estimer
I'évapotranspiration, donc d'effectuer des caldelbilan hydrique.

e Présentation du bilan de I'eau de Prabouré pour 19 98

En raison d’'une pluviométrie plus abondante que Harnier (et trés proche de la moyenne
1992-98), le bilan de I'eau de la saison végétatB@8 a été relativement favorable : les préleveésen
sur la réserve utile ont été limités, sauf en aoltapparait un déficit hydrique important, mais de
courte durée, en deuxiéme décade.

La deuxiéme décade de février se signale par usenab totale de précipitations et des
températures relativement élevées qui suscitentEIie non négligeable, responsable d’un sensible
amenuisement de la réserve en eau du sol. Maigrénaine pluviométrie plutdt médiocre, les
températures plus basses des six décades suiyzertesttent une reconstitution de la capacité au
champ, sauf a peu de choses pres, au début d’avril.

Aprés de fortes gelées et d’abondantes chutes ide, rdans la 2 décade davril, la saison
végétative peut réellement commencer a la faveumedhausse significative des températures, qui
s’amplifie en 2™ décade de mai. La faiblesse des précipitatiossdeéex premiéres décades de ce
mois a pour corollaire une forte ponction danskerve, mais les pluies abondantes dé"ed&cade
évitent I'apparition d’un déficit hydrique.

La réserve reste a pleine capacité en juin, maissgcun nouveau fléchissement passager début
juillet, en raison de la poussée de chaleur efalbkes pluies de 1a®3°décade de juin.

Cependant, c’est en aolt seulement qu’un veériethdévere déficit hydrique se manifeste, pour
peu de temps heureusement. Il est la conséquerge@gpitations insuffisantes de la période laplu
chaude de I'été : du 4 juillet au 20 ao0t, il nmbe (sous réserve de la validité des estimations) g
74,2 mm de pluie, alors que de fortes chaleurssiglg@nent du 8 au 12 aodt, tendent a exacerber
I'ETP. Ainsi, la réserve utile du sol est réduita&ant a I'issue de l£'let 2™ décades d’ao(t, et, en
attendant les fortes pluies des 21 et 22 ao(tREBssure plus que le ¥4 de 'ETP éf*2iécade.

Ensuite, les précipitations restent constammenérsegres aux valeurs de 'ETP. La réserve,
bien reconstituée dés le début de septembre, demequieine capacité jusqu’aux premieres gelées (le
21/10). La saison froide s'installe sévérement 8fidécade de novembre.

Les fortes températures de juin ont entrainé useddement de la végétation et les taux de
M.S. (Tableau 12) en 98 sont en forte augmentation.

Le déficit pluviométrique estival entraine une mriautomnale tres faible.
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4. La dynamique végétale : les stations.

4.1 La dynamique des ligneux.

Quatre parcelles témoin ont été mises en placadit de zones ou les usages pastoraux sont
extrémement réduits voir absent en tout cas ouitepact sur la végétation est négligeable.

4.1.1 L'analyse des parcelles

e Parcelle de la Chamboite (n°1) :

La parcelle de la Chamboite se divise en une [parcamont de 10 foul I'on suit I'évolution
des plages de végétation dans une nardaie natardliefle des Alpes située a I'emplacement d'une
congeére tardive, et une parcelle - aval de 7®mcontrebas de celle-ci, ol I'on suit la dynamides
sorbiers.

T T T I3 b Amont
T T .G |
¢ ey
G |
6 1 Ouest
Cof
S A [
Aval
0 5m

Plages de végétation dans la parcelle de la
Chamboite — amont
(Trifolio — Nardetum ) en 1995

Amont
Aval ‘
AN L gk
R x‘\_ ,' At \.,\3 3 g
Plages de végétation dans la parcelle de la La station Chamboite amont.
Chamboite — aval Les dernieres congéres ont fondu: on observe
(Trifolio — Nardetum ) en 1998 I'emplacement des nardaiegréolium alpinumet le

port caractéristique des sorbiers.

.~ Myrtille dominante
- Sol nu avec ou sans litiere
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Trefle des AlpesTrifolium alpinun) dominant

Fougére alpestréA(hyrium distentifoliufdominante

Graminées dominantes (surtddardus stricta, Festuca nigrescens, Deschampsia
flexuosa

Sorbier des oiseleurS¢rbus aucuparip H = 1,20 m en 1995, Nr = nombre total
de rejets en 1995 : 8

o omd

Profil général de la station :

45°

Figure 9. Plages de végétation dans la parcelle de  la Chamboite

0 La Chamboite —amont : Evolution des plages detaégé dans la nardaie a Tréfle
des AlpesTrifolio - Nardetum)

La comparaison entre les années 1995 et 1998 FJFignous améne a faire les observations
suivantes :

* Plages de Myrtille : pas d'évolution notable. Les deux grandes plagesipales
n'‘ont guére évolué, on note seulement une progredsinte par leur marge. De petites taches
ponctuelles présentes en 1995 ont disparu, d'atatcbées ponctuelles sont apparues en 1998 dans un
secteur différent.

* Plages de Tréfle et plages de graminéegpas d'évolution notable. Les principales
plages ont gardé leur forme générale, les propwtide recouvrement Tréfle - graminées sont
variables en fonction de la date d'observationtefarcqui suffit a expliquer les petites différences
observées. Le Tréfle semble cependant tres |égetevainqueur : apparition de plages en bas a
gauche qui n'existaient pas en 1995 (sans doutarta des grandes pelouses a Trefle situées en
contre bas de la station sur le replat...) ; progoesde la grande plage de droite vers I'amont de la
parcelle. Par contre les plages de graminées @egne au cceur de la grande plage de Trefle de
gauche et en bas a droite aux dépens de la plagjeetle de droite. Notons que les observations ont
été effectuées assez tdt dans la saison (20-07V@B&7-98) ce qui favorise plutdt le Trefle.

* Fougeéres :2 nouveaux bouquets de¢hyrium distentifoliunsont apparus et l'un des
deux a fortement progressé aux dépens du Treflesegraminées. Ces deux individus existaient peut-
étre en 1995 mais, trop petits, n‘ont pas été notés

* Sol nu (avec ou sans litiere) :Les taches de sol nu avec ou sans litiere ont
légerement régressées en valeur absolue : on eoliengent 6 taches, au lieu de 10 en 1995. Le fait
important est que ces taches ne sont pas situgamé&@me endroits, sauf la tache n° 1 qui, seule, est
restée depuis 1995 ; mais ceci semble exceptio@meles observations de 1996 montraient que déja
8 sur 10 des taches observées en 1995 soit étaimibnisées, soit disparues, mise a part la tache
n° 1 etlan® 10. En 1997, toutes les taches awdisparu.

* Sorbier des oiseleurs :Pas de différences observées. Le Sorbier situdgaaha
droite en 1995, ne figure pas en 1998 pour desmaikées au port du feuillage de I'arbuste.

o0 Parcelle La Chamboite - aval : Progression desstebu
[Observations 1995 - 1998 : 4 années].
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Entre 1995 et 1998 ont été notés les arbusteemeigians la parcelle et leur
progression (il s'agit essentiellement &erbus aucuparjp La figure n° 2 offre une
représentation des différents arbustes observédasparcelle. Le tableau n° 1 donne les
valeurs des mesures de hauteur (H et H') et dwveement estimé (R et R") entre 1995 et
1997.

Trois jeunes sorbiers (n°4, 5 et 6) qui n'ont ébServés qu'en 1996 existaient
préalablement mais n'‘émergeaient pas de la seategylrtilles.

On note une augmentation du recouvrement des tasbesitre 1995 et 1997 de 90 %. Le
recouvrement des arbustes par rapport a la sutdéale de la parcelle passe de 5% a 10 % en 3 ans
correspondant a 1,2%me progression annuelle. A ce rythme, il faudraaB$ pour que la totalité de
la parcelle soit recouverte ce qui reste théorprdes arbustes sont distribués de maniére hééeog
sur la parcelle et la progression du recouvremenhait un seuil par arbuste en fonction de I'age de
celui-ci.

Cette progression du recouvrement est uniquenteatld croissance d'arbres en place et non
a une colonisation par germination ; en effet, aecgermination ou jeune plantule n'a été observée
pendant ces quatre années.

La progression annuelle de hauteur de sol par erless assez active : 0,14 m.

1995 1997
Hm Rnt H'm R' nf H'—H R'-R

1 1,40 0,71 2,1 1,9 0,70
N° des 2 1,75 1,22 2,3 1,9 0,60
arbustes 3 2,50 1,9 2,8 2,8 0,30

4 0,30* 0,05 0,60 0,33 0,30

5 0,30* 0,05 0,60 0,33 0,30

6 0,30* 0,05 0,60 0,33 0,30
Totaux : 6,55 3,985%) 9 7,59(10%) 2,45 3,61
Accroissement en hauteur
par arbuste et par an en cm 0,14 m
Progression annuelle du
recouvrement de la parcelle 1,2 nt
par les sorbiers en’m

Tableau 7.Evolution entre 1995 et 1997 de la hauteu

recouvrement estimé dans la parcelle de la Chamboit

r des arbustes et de leur
e - aval.

H : hauteur maximale au sol — 1995 (en meétre)

H' . hauteur maximale au sol — 1997 (en métre)
R : recensement estimé — 1995 (éh m

R' : recouvrement estimé — 1997 (e m

S : Surface totale de la parcelle =15 x5=75 m?

» Augmentation du recouvrement (R' - R) par rappdé surface initiale couverte
par les sorbiers : 3,61%soit 90 % ; progression annuelle 1,2suit 30 %.

» Recouvrement final des sorbiers (R') par rapptatsurface totale de la parcelle :
7,59 nf, soit 10 %

* Progression annuelle de hauteur au sol par arbOstd m pour les arbustes 4, 5 et
6 qui n‘avaient pas été repérés en 1995 mais ggtagent. La hauteur estimée est
celle de la strate déaccinium myrtillus
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Figure 10. Progression des arbustes sur la parcelle de la Chamboite - aval
[Observations 1995 - 1997 : 3 années].

+ Parcelle de Pierre-Sur Haute — Base militaire

Cette parcelle présente lintérét de se trouveuideenviron 20 ans a lintérieur de &2
enceinte militaire et par conséquent exempte deage.

Deux séries d'observation sont faites sur cetteefia : le suivi de la progression des arbustes
et le suivi de 'Homogyne des Alpes, especes &gs gui trouve a Pierre Sur haute sa seule lécalit
du Massif Central.

o Parcelle de Pierre Sur haute — Base militaire viSie |la progression des sorbiers
dans une lande subalpin&l¢hemillo - Vaccinietupn
[Observations 1995 - 1998 : 4 années].

La figure n° 3 montre la situation des arbustsrijus aucuparipet des rochers dans cette
parcelle de 200 fnLe tableau n° 2 précise les valeurs des parametrauteur au sol des arbustes et
recouvrement. Le tableau n° 3 indique les valearsrdissance des rameaux en 1998.

* Aucun nouvel arbuste n'a été recensé en 5 ansem@tions ; donc pas de colonisation par
germination.

* La croissance est trés lente : en 3 années deresesn observe un accroissement de la
hauteur moyenne annuelle au sol de 2 cm (soit ansipcle).

* Le recouvrement total de la parcelle par les sosbén conséquence n'a pas évolué : il est de
1,1 % de la surface de la parcelle.

* Un nouveau parameétre de croissance a été misiaugidesté sur les sorbiers 2 et 4 de la
parcelle : on a pris le nombre total de rameauXatbuste (RT) (rameaux de lI'année ou rameaux
terminés par un bourgeon de I'année) ; on comptert@re total de rameaux de I'année en croissance
(RC), rameaux montrant dans l'année une croissanck cm ; et on mesure pour chacun de ces
derniers la croissance en centimetres pour caltaulenoissance moyenne par rameau de l'arbuste (crt
ou crc).

Les observations montrent le faible taux de rameaugroissance (respectivement 10 et 20 %)

; la croissance moyenne faible des rameaux, croeseespectivement 2,3 et 6 cm ; la croissance
moyenne extrémement faible si on la raméne au detmkrameaux de l'arbuste (respectivement 0,23 et
1,3 cm).
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Cette méthode assez lourde ne peut que s'applagueieunes sorbiers (< 2m) ; pour les
sorbiers plus hauts, elle est trop longue & metiresuvre

1995 1997

Hm Rnf H'm R' nf H'—H R'-R
N° des 1 1,60 1,22 1,60 1,22
arbustes 2 1,20 0,71 1,30 0,71

4 0,80 0,33 0,90 0,33

Totaux : 3,60 2,26 3,80 2,26 0,20 0
Accroissement en hauteur 2,2cm
par arbuste et par an en cm
Progression annuelle du 0
recouvrement de la parcelle
par les sorbiers en’m

Tableau 8: Evolution entre 1995 et 1997 de la haute
recouvrement estimé dans la parcelle de Pierre Sur-

ur des arbustes et de leur

: hauteur maximale au sol — 1995 (en metre)
. hauteur maximale au sol — 1997 (en métre)
: recensement estimé — 1995 (éh m
: recouvrement estimé — 1997 (e m
: Surface de la parcelle = 200 m

haute — Base militaire.

¢ Augmentation du recouvrement (R' - R) par rapgota surface initiale couverte par les

sorbiersJ0

* Recouvrement final des sorbiers (R') par rapptatsurface totale de la parcelle :
R'=R=2,26 m2 soitl1,1 %
* Progression annuelle de hauteur au sol par arb0s?@ m

H' 1997 RT RC % RN crt (cm) crc (cm)
Sorbier n° 2 1,60 29 3 10% 26 0,23 ?, 2,3
Sorbier n° 4 0,90 71 14 20% 57 1,3 6,6

Tableau 9. Mise en place du suivi de la croissance

Hr
RT
RC
RN
cre
crt

des sorbiers sur la parcelle de
Pierre Sur haute — Base militaire.

: hauteur sol — 1997 (en métre)
: nombre total de rameau de I'année
: nombre total de rameau a croissantecm
: nombre total de rameau a croissance <1 cm
: croissance moyenne en cm par rapport a RC
: croissance moyenne en cm par rapport a RT
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Figure 11. Localisation des arbustes et des rochers dans la parcelle de Pierre Sur
haute — Base militaire en 1998 (et avec I'emplaceme nt des rosettes d' homogyne alpina
faisant I'objet d'un suivi).

0O Mise en place du suivi de 'Homogyne des Alfigsmogyna alpina

L'Homogyne des Alpes, découverte dans cette statin 1995 par E. Sourp a été observée
chaque année sans vraiment faire I'objet d'un.du&iété décidé en 1998 de combler cette lacane e
mettant un protocole en place : on dénombre le tag transect de 20 m, correspondant au grand
c6té sud-ouest de la parcelle précédente (cfnfi@) les groupes de feuilles d'Homogyne ou groupes
de rosettes. On en dénombre 13 principaux. llsespondent chacun soit & des rosettes (plusieurs
feuilles issues du méme bourgeon) naissant dumt@zgoit & des groupes de feuilles isolées sur les
rhizomes mais relativement proches les unes dessa@n fait de plus la distinction entre grosges e
petites feuilles (Cf. fig. n° 4).

On établira un suivi dans les années a venir @iashera a noter la progression ou la
régression de cette espece en utilisant le pararpéécédent : nombre de groupes de feuilles (NF) ;
I'autre critére (taille de la feuille) n'est paéstpertinent car lié la période d'observation :sntavons
fait figurer cependant sur la fig. n° 4.

L3
H e
8 o]
- Q -
& 8 =
[V ] o 1 o
A o 3 & 2 e & &
8, . S & 8 % %, .58 8
— t —_+— - —. + h
B m 3 A 45 44 Ph:qu-“ 12 41 io 2w
o Petite feuille
O Grosse fedille o' homogyna alpina

Figure 12. Localisation et dénombrement des groupes de feuilles ou de rosettes (NF)
le long d'un transect de 20 m réalisé au niveau de  la parcelle de Pierre-Sur haute —
Base militaire (n°2)

« Parcelle du Col-des-Supeyres (n° 10) de 1994 a 19@Bannées).

Cette parcelle semble évoluer sans paturage coestdepuis environ 25 ans.

La figure n°5 exprime une synthese de I'état edctie la parcelle (année 1998), avec
localisation des arbustes et une estimation de lecouvrement basé sur un abaque mettant en
relation la hauteur au sol des arbustes et le@murgement, réalisé a partir d'un échantillonnagsixie
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Hm Rn? H'm R' nf H-H |R-R
1994 1994 1998 1998

1 3,5 9,97 3 2,83 -0,5
2 3,5 3,97 3,4 3,97 -0,1
3 2,5 1,9 2,7 2,83 0,2
4 2,5 1,9 2,9 2,83 0,4
5 1,5 0,71 2,5 1,9 1
6 2,5 1,9 2,6 2,83 0,1
7 3,5 3,97 3,4 3,97 -0,1
8 1,5 0,71 2 1,22 0,5
9 0,4* 0,05
10 0,3 0,05 0,6 0,33 0,3
11 3,5 3,97 3,3 3,97 -0,2
12 2 1,22 2,7 2,83 0,7
13 2,5 1,9 3,4 3,97 0,9
14 4 5,10 3,8 5,10 -0,2
15 1,2 0,71 1,5 0,71 0,3
16 3,5 3,97 3,1 3,97 -0,4
17 3 2,83 3,2 3,97 0,2
18 0,6* 0,33
19 0,5 0,05 1 0,33 0,5
20 0,3 0,05 0,3 0,05 0
21 3,5 3,97 2,8 2,83 -0,7
22 3 2,83 3,2 3,97 0,2
23 0,4* 0,05
24 0,3 0,05 0,3 0,05 0
25 1,2 0,71 1,4 0,71 0,2
26 3 2,83 3 2,83 0
27 3,5 3,97 3,7 5,10 0,2
28 2,5 1,9 3,3 3,97 0,8
29 3,5 3,97 3,9 5,10 0,4
30 3,5 3,97 3,9 5,10 0,4
31 2 1,22 2,8 2,83 0,8
32 0,6 0,33 0,6 0,33 0
33 0,9 0,33 1,6 1,22 0,7
34 2,5 1,9 2,9 2,83 0,4
35 3,5 3,97 4,2 6,37 0,7
36 (2,5) 1,9 3 2,83 0,5
37 3,5 3,97 4 5,10 0,5
38 0,2* 0,05
39 0,3* 0,05
40 0,3 0,05 0,2 0,05 -0,1
41 1,6 0,71 2,2 1,9 0,6
42 3,5 3,97 3,3 3,97 -0,2
43 1,4 0,71 1,6 1,22 0,2

TOTAUX 88,1 82,14 97,3 106,45 9,2
% 21% 27 %

Accroissement en hauteur par 4,8 cm

arbuste et par an en cm
Progression annuelle du 4,86 M
recouvrement de la parcelle par

les sorbiers en fn

Tableau 10: Evolution entre 1994 et 1998 de la haut eur des arbustes et de leur
recouvrement estimé dans la parcelle des Supeyres.
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| R N 1998 . Nombre total d'arbustes
/D r;W@M 8 G observés = 43
o N SR () Valeur estimée
q z%? * Ces valeurs n'ont pas été prises en
; L » (}n compte pour le calqul de H' total
_ Gy ( j? J\ G : Cytisus purgans
I sm\w % ””3_{&’5 S _on S: Sorbus aucuparia
@ /Q( Y A : Sorbus aria
i ‘ 2 P: Pinus sylvestris
| A s J“" 611 ek + : Nouveaux arbustes observées en 1998
.i\‘s(zn R " esen J{f':\ ) : recouvrement estimé en 1998
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Figure 13. Etat de la parcelle des Supeyres en 1998

individus pour lesquels ont été mesurés la haweusol et le diamétre de la partie feuillée
assimilée a un cercle
Le tableau n° 4donne les valeurs des paramétres de suivis eff4¢ dt 1998 : hauteur au
sol des arbustes et recouvrement estimé.
On remarque d'une maniere générale :

* la tres faible progression des arbustes par germitian (1/44) ; ceci est d0 a
l'absence de trouées et a la concurrence photigqaddrte entre les éventuelles jeunes plantules de
sorbiers et les arbrisseaux, Myrtille et Callune.

* La progression du recouvrement des sorbiers sur lparcelle est essentiellement
due aux sorbiers existants.

* Apres environ 25 ans de recolonisation, le recenrent de la parcelle par les
sorbiers atteint 27 %, ce qui, somme toute, résiesl.

* Entre 1994 et 1998, notre période d'étude, larpssipn du recouvrement est assez
limitée : en 1994 21 % de la parcelle est recoevpar les sorbiers contre 27 % en 1998, soit 6 % de

progression en 5 ans ; 4,86 m2 en progression meyamnuelle [dont une partie infim& 0,1 %) est
due aux nouveaux sorbiers].
A ce rythme il faudra 60 ans pour que la pdecsbit entierement recouverte par les

sorbiers.

* On n'observe aucune essence d'ombre des forétagnandes climaciques, Hétre,
Sapin, sous les arbustes existants malgré des timnedid'éclairement plus propices et malgré la
proximité de la hétraie (environ a 30 m).

* La progression de la hauteur moyenne annuellanaste est faible : 4,8 cm ; a ce
rythme il faudra environ 135 ans pour que les adsukes plus hauts atteignent 10 m de hauteur. A
plusieurs reprises, des arbustes présentent uteunau sol plus faible que ce qu'elle était, d §
ans. Ce phénoméne touche essentiellement les esblest plus hauts. Ces différences observées

30



K@:‘ Sif €

Jea
Monnet
SAINT-ETIENNE

mettent surtout en évidence les perturbations tanicte port général de I'arbre dans ces conditions
climatiques difficiles a partir d'une certaine reaut

e Parcelle du Sapoint (n° 14)

Cette parcelle, apparemment située si I'on en eidonnées d'enquéte, dans un ensemble
abandonné par le paturage depuis de nhombreusessaonéujette & un simple paturage épisodique,
évolue suivant la dynamique naturelle.

La figure n°6 traduit les variations de contribag spécifiques des espéces les plus
représentées dans cette lande, entre 1994 et 4888es ou ont été effectués les deux relevés de
végétation (cf. annexe n° 2).

Entre 1994 et 1998, on note :

* une énorme progression de Canche flexueuse (+)29 %
* une forte régression de la Callune (-14 %) et drdN-14 %)
* une régression légére du Genét poilu (-6 %)
* une petite augmentation des mousses
A partir d'une callunaie-génistaie assez densEd8d (ligneux = 53 % du couvert et especes
non ligneuses = 47 %), on aboutit a une formatienpélouse ou les arbrisseaux sont dominés

(ligneux = 32 % et especes non ligneuses = 66 ¥p Bns, la régression des ligneux est d'environ
20 %.

Il doit s'agir vraisemblablement d'une callunaeescente au bout de 30 a 40 ans d'abandon
de la zone. Nous sommes en train d'assister aniidtion progressive des callunes (-14 %) aux
dépens de la Canche flexueuse, espéce autochigngaphigue de la lande, existante a I'état latent
et se développant a la faveur des trouées.

e
45 1 —
40 1
351
30 4
25 1
20 1

CAL94 CAL9S CAND4 CANSE GEMN 94 GENSE NAR Q4 NARSE MO94 w083 AT 94 AUT9E TEM94 TEN 93

CAL = Callune Calluna vulgarig NAR = Nard Nardus stricta
CAN = Canche@eschampsia flexuoka MO = Mousses (bryophytes)
GEN = Genét poiluGenista pilosa AUT = Autres espéces

TEN = Terre nue et lisiere

Figure 14. Variation de contributions spécifiques e ntre 1994 et 1998 concernant les
principales especes représentées dans lalande du S apoint.
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Plus difficile est l'interprétation de la diminutiadu Nard en 5 ans. Dans ces conditions de
landes seches, le Nard & I'état naturel est trésrgprésenté (contrairement a des landes plus
humides). Sa présence en 1994, peut étre tracuitene celle d'une relictuelle de paturage (le Nard
résiste au piétinement du bétail), qui disparak dépens de la Canche dans un contexte d'abandon
pastoral total.

D'autre part, du fait de la progression des espbeebacées et notamment de la Canche, on
observe un doublement de la valeur pastorale qsepde 5,2 % a 10,4 %.

4.1.2 Conclusions concernant la dynamique de la végétati et des arbustes dans les
parcelles témoin

« Interprétations et conclusions générales par statio n:

o Station de Pierre-Sur-haute :
Elle apparait comme une station trés contraignpatir les arbustes.
— Les rares arbustes existants se situant a l'elisiats émergeants.
— Leur progression en hauteur est quasi-nulle ems5 8,2 cm en moyenne
— La croissance moyenne des rameaux est ridicul®@a : 7,6 mm.
— La progression par germination est nulle en 5 andabsence pourtant de
tout paturage.

On peut conclure a partir de ces observationdagpeogression arbustive a 1600 m
d'altitude, dans les conditions topo climatiques frides et ventées de cette parcelle est
négligeable La croissance des arbustes est extrémementieajdatprogression de recouvrement est
nulle. Nous sommes ici dans un climax subalpin asylvatiquéans lequel les arbustes ont une
densité tres faible (en dehors des abris rocheux).

Quels sont les facteurs qui rentrent en jeux AsSdoute plusieurs a la fois.
Diminution de la période de végétation, abaisserdesttempératures, de la photosynthése, vent,...
Entre 1978 et 1984, la température moyenne annaeléerre-Sur-haute est de 3,3° selon Suchel
(1985).

o Parcelles de la Chamboite — aval

Les observations montrent qdans ce site & congére tardive et avalanches, la
progression arbustive est cependant importantédoublement du recouvrement arbustif en 3 ans), a
ce rythme il ne faudra que 53 ans pour que lesiessrbecouvrent a 100 % la parcelle, (si bien sOr
aucun accident nival ne se produit d'ici la, ceegtipeu probable...).

Malheureusement, faute de mesures, nous n‘av@msle données précises sur les
périodes de fonte de la congere. Seules les olisBryggénérales montrent que celles-ci sont assez
précoces pendant notre période d'observatanplus tard, la premiére semaine de juiravec une
fonte particulierement précoce au printemps 1997.

Ces quelques données, bien entendu, vont daesnseddin développement végétatif soutenu

des arbustes dans ce site qui reste bas en alfifuiié60 m) et relativement abrité des vents.

Les observations sur 4 ans tendent a montreselfad® de modification importante des
mosaiques végétales ainsi que I'absence de cdionigar les arbustes dans cette nardaie subadpine
Tréfle des Alpes ; ce qui abonde dans le siensaractére climacique de ce groupement

La diminution des trouées de sol nu dans les éargiannées semble montrer @msion
d'origine nivale a été tres limitéece qui correspond aussi aux relatifs déficits mwvabservés
pendant ces quelques années.

o0 Parcelle des Supeyres :

Toutes ces observations indiquent que la prognesdes arbustes s'est faite relativement
brusquement il y a environ 25 ans, a l'occasion dhandon du péaturage sur la parcelle (cf. annexe
n° 3, distribution des sorbiers par classes deeluadur la parcelle des SupeyreB)ut semble se
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passer comme si les sorbiers, une fois mis en pladans les premieres années ayant suivi
I'abandon, avaient limité l'implantation et le dévdoppement des suivants, empéchant une
progression par semis et inhibant photiquement le @eloppement des plus jeunes sorbiers qui,
actuellement stagnent.

La progression actuelle des sorbiers est uniguemedtie au développement veégétatif des
arbustes en placePour les arbustes les plus hauts, la croissanbaw@eur semble ralentie ainsi que
pour les tous petits, qui stagnent aussi ; la @gIon en hauteur et en recouvrement est surt@ut du
aux arbustes de taille moyenne (entre 0,60 et 2lfgudra environ 60 ans pour que la parcelle soit
couverte a 100 %. Cette valeur est proche du sitelad Chamboite dont la progression de
recouvrement, plus rapide, "rattrape” en quelquieselle des Supeyres.

Il semble exister untille seuil (environ 3,5 m a 4 m), au-dessus de laquelle dgrpssion
en hauteur des arbustes est plus faible.

» Comparaison inter sites concernant la dynamique des arbustes

Le tableau n°5 récapitule pour chacune des tpaicelles, les valeurs des parametres
comparatifs.

En ce qui concerne l'accroissement en hauteuanmaste et par an ; on observe les faibles
valeurs a Pierre-Sur-haute et les fortes valeurkadeéhamboite prés de sept fois supérieures. Aux
Supeyres, les résultats sont intermédiaires, sangseddus a l'effet de seuil cité précédemment
(progression de hauteur limitée pour les arbusteglus hauts).

Pour ce qui est de la progression du recouvreniessf nul & Pierre-Sur-haute et important
aux Supeyres (4,86%n Ces chiffres recouvrent des phénomeénes différeatla Chamboite il n'y a
gue quelques sorbiers qui s'accroissent beaucdupo (8u recouvrement initial des sorbiers) tandis
gu'aux Supeyres, il y a beaucoup de sorbiers gocsissent peu (6 % du recouvrement initial des
sorbiers). Au total les valeurs de progressionegdeuvrement (par rapport a la parcelle) sont proche
entre la Chamboite (1,6 %) et les Supeyres (1,489 parcelles seront théoriquement recouvertes a
100 % en méme temps (56 ans contre 60 ans).

Accroissement | Progression | Progression | Progression | Recouvrement
en hauteur par | annuelle de annuelle du annuelle du | des sorbiers
arbuste et par | recouvrement | recouvrement | recouvrement par rapport ala
an des sorbiers en % des en%dela Dparcelle en 1997
m2 sorbiers parcelle
A P P P
Pierre-Sur-haute — 2.cm om 0% 0% 1,1 %
base militaire
La Chamboite — aval 14 cm 1,Zm 30 % 1,6 10 %
Les Supeyres 5cm 4,.86m 6 % 1,2 27 %

Tableau 11: Valeur des paramétres comparatifs entre

hauteur et le recouvrement.

les différents sites concernant la

e Perspectives de suivi dans les cing prochaines anné
pertinents :

On recommande d'une maniére générale la poudestsuivis sur toutes les parcelles témoin
qui sont d'un intérét évident pour la compréhensies phénomeénes naturels et par la pour faire la
part des choses entre facteurs anthropiques eufaoécologiques.

La hauteur au sol (H) et le recouvrement (R) sont & parametres pertinentspour toutes les
parcelles : ils permettent d'obtenir des valeursgaratives pour mesurer les progressions annuelles

es et parametres
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et pour décrire assez concrétement les parceleesdsure est assez rapide a effectuer sur lerterrai
dans le contexte des Hautes Chaumes ou les arliégtassent rarement 5 m.

Le nombre total d'arbustes est un paramétre impioguail convient de mesurer chaque année
pour d'une part suivre la progression éventueltegpamination ou d'autre part observer I'émergence
au-dessus de la strate de la lande, arbustesayaient pas été repérés jusqu'alors.

En revanche, il conviemtaméliorer les Taille des sorbiers et recouvrement
tableaux d'équivalence entre hauteurs et
surfaces de  recouvrement par un 8 S
échantillonnage plus complet qu 71
systématiquement réalisé sur chaque parcellg. ¢ 6 *
g5 €
Les résultats sur plusieurs anndes5 4 | .
peuvent étre exprimés en : § 3 .
A = Accroissement en hauteur par arbuste et par| 3 , R
an (en cm) 8 * v
P = Progression annuelle de recouvremer{en nf 1 o *
ou en pourcentage par rapport au recouvremenrdlirfiti 0+—&— ‘ ‘ ‘
des individus concernés ou en pourcentage |par  ° 1 2 3 4 5
rapport a la parcelle). taille en m

Figure 15. Recouvrement et taille des sorbiers

Croissance des Croissance des
rameaux en rameaux en
cm cm
9 4
5 2
2 1
Arbuste 1 Arbuste
n° 4 1 n° 2
2
1
1
8
17
18
15
12
1
TOTAL : 89 7
Crc 6,36 2,3
Crt 71 29

Tableau 12. Mesures de croissance en cm concernant les arbustes n°2 et n°4 de la
parcelle n°2 (Pierre-Sur-haute - base militaire) [  Année 1998].
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Pour la parcelle de Pierre-Sur-haute - Base Militaie (n° 2) il convient de rajouter a ces
parametres crc la croissance moyenne des rameaux de I'annégprimée en cm et correspondant
au cumul des longueurs de croissance de I'anné ¢iar le nombre de rameaux dont la croissance
est >1 cm ouCrt qui est le cumul des longueurs de croissanceadede divisée par le nombre total
de rameaux quelque soit la croissance de ceux-ci.

Ces mesures permettent d'évaluer la croissanageb@ret non le seul recouvremeBtles

sont pratiques a réaliser dans le subalpimpour des petits sorbiers < a 2 m mais deviennent
dissuasives dans le montagnard avec de gros sorbaef m.

* Pour la parcelle de la Chamboite (n° 1) [La Chamb¢& — amont, et La

Chamboite — aval] il est fondamental de réaliser un suivi plus [géel'enneigement: notamment
date approximative de fonte définitive, épaisseurtecaractéristiques de la cornichefin février
début mars.

On pourra ainsi mieux mettre en liaison avec Begement la progression des sorbiers, les
trouées de sol nu et I'évolution globale de la taigen.

On doit poursuivre les observations des annéeségefites notamment pour évaluer et
mesurerl'effet sur la progression des ligneux et des plagede végétation, d'une congére
particulierement tardive ou d'une avalanche ce qui ne s'est pas produit sur la période 199%3-1

* Dans la parcelle du Sapoint (n° 14) : I'observatie la dynamique propre de la
lande doit se poursuivre. Assistera-t-on a l'agidé@&rbustes dans cette zone ? et a leur progne®sio
Cette parcelle présente une forte originalité etespond a une situation de croupe séche occupée pa
une vieille callunaie abandonnée, situation repriésive d'autres zones des Hautes Chaumes, qui
présentent une dynamique arbustive bloguée a tihedel pourtant assez faible.

L'ensemble des parcelles observées témoigne dbtions trés diverses du sein des Hautes
Chaumes.

- Congeére tardive.

- Sommet venté du subalpin.

- Col venté du montagnard.

- Croupe montagnarde séche a vieille callunaiesgente.

Elles constituent de bons témoins par rapportaatids parcelles ou ces conditions sont
approximativement les mémes et ou s'exerce undtaqgtiastorale.

Leur intérét scientifique pour la compréhensios éeosystemes foréziens et leur gestion
pastorale est fondamental et dépasse largemesitiptes préoccupations de suivi agropastoral d'une
opération locale.

4.2 Dynamique des landes et pelouses.

Les sites suivis sont au nombre de 14.
- Station n° 1 : La Chamboite
- Station n° 2 : Pierre-sur-Haute / Base militaire
- Station n° 3 : Pierre-sur-Haute / Haut
- Station n° 4 : Pierre-sur-Haute / Bas
- Station n° 5 : Eboulis / Pierre-sur-Haute
- Station n° 6 : Le Goulet Erodé
- Station n° 7 : Les Egaux BrQlés
- Station n° 8 : Fumade de Pégrol
- Station n° 9 : Lande Pégrol
- Station n°10 : Col des Supeyres
- Station n°11 et 12 : Chauve Témoin et Chauve Giro
- Station n°13 : Les Gorces
- Station n°14 : Sapoint
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4.2.1 Méthode de diagnostic pastoral
Elle fait appel a plusieurs étapes :

* Zonage de l'estive

On délimite sur une carte, puis sur le terrainzteges homogeénes par faciés de végétation.

Pour chaque estive, on réalise une ou deux relev@sires de végétation suivant la méthode
mise au point par DAGET et POISSONNET.

On utilise la méthode des volumes :

On déroule un double décametre et tous les 50 rrastime le volume occupé par chacune des
plantes présentes dans une surface équivalente giére de 5 Frs. Chaque espéce qui rentre dans la
surface est notée sur 6 et la somme des notespesses présentes en un point doit étre = & 6.

On obtient 40 points d'observation qui sont corésgsur une fiche de notation et a partir du
relevé, on détermine la valeur pastorale (V.P).

* Mesure de biomasse

Pour ce suivi, nous disposions de 4 cages de végetde 1,2 m? et sur 3 sites nous avons pu
appréhender les pousses estivales et automnalekesSautres sites, une seule mesure a été réalisée
début juillet avant le passage des animaux (lageude I'année est estimée apres un nettoyage de
printemps). Ces échantillons sont pesés, séchésainalyse a été réalisée pour déterminer lateneu
des différents éléments minéraux.

¢ Analyse de sol

Préalablement a ces mesures, un profil de sol arégksé et chaque horizon a été analysé
physiquement et chimiqguement (en 98, par sondaggualques horizons, nous avons pu vérifier une
stabilité des valeurs initiales).
Analyse des pratiques pastorales

Les dates de début du paturage, de fauche, learharg sont appréciés sur chaque parcelle.

4.2.2 Localisation des sites (voir cartes fig.3 et 4.)

* 2/3/4 - Pierre sur Haute

Ce site basé dans la lande subalpine (vers 1 5(femet de voir I'évolution de la végétation
avec des dates de paturage retardées dans ledmtagticle 19 (début du paturage aprés la pousse
estivale, aprés le 10 juillet).

Il se décompose en trois sites de mesure (basinglibas, haut).
* 6 /Le Goulet érodé

Suivi depuis 1991 comme le site précédent, cessitede témoin par rapport au piétinement

des animaux et des touristes car c'est un lieuatelg fréquentation.
e 7 -Les Egaux brilés

Suivi depuis 1991 (Etude SRETIE, Etlicher,abt 1993) ce site n'évolue pas, si ce n'est une
colonisation par les ligneux (85%) apres l'incendé 1989 qui éliminent peu a peu les espéces
fourragéres. La faible pression de paturage sespdet depuis 1997, ce site n’est plus suivi.

e 8- Pégrol "fumée"

Dans I'échantillon, nous n'avions pas de prairieet1995, nous avons rajouté a I'échantillon

cette "fumée" afin d'en apprécier la végétatiola groduction.
e 9-Pégrol "Lande"

Pour assurer une nourriture de meilleure qualitédize et Messieurs POURRAT vont mettre
en valeur une partie de la lande située sur leame¢riSst de la montagne de Pégrol. Ce site va faire
I'objet de mesure de biomasse (une cage a étéamipéace en juillet 96) et d'un suivi de I'évolutio
de la flore.

e 11/12 - Parcelle Chauve
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Une partie de la parcelle a été gyrobroyée en Ed3kla nous a permis de déterminer deux
zones : - gyrobroyé
- témoin
ou ont été mises en place deux cages de végeéttamux transects de 20 m.
* 13- Les Gorces : Paturage bovin
Ce sectionnal continue a étre paturé par un traugealO Vaches laitiéres. Les passages sont
ponctuels pendant 4 mois (juin a fin septembre).
e 14 - Sapoint
Lande de I'étage montagnard, cette parcelle estdabaée depuis 25 ans.

4.2.3 Analyse de sol et profil pédologique

* 2/3/4 - Pierre sur Haute
Ce sol de sommet est ranker crypto podzolique pefopd avec une végétation moins
importante donc moins de racinesun taux de M.O. plus faible (moins de 10 %). Onalé un taux
d'argile + faible lié a une évolution moins marquée
6 - Le Goulet Erodé Woir analyse de 1991, Etlicherat, 1993)

Les analyses ont révélé la présence d'un sol sabl@c une forte diminution de la matiere
organique vers le bas. Ce sont des sols pauvresqieément, a vie microbienne ralentie et pH acide
(4,4). L'horizon Ao/l contient beaucoup de racime@ntes et mortes. L'enracinement reste tres
superficiel car I'horizon Al contient une forte pootion (32,8 %) de graviers qui témoigne
probablement de la proximité du front d'altératffig.0 ).

e 7 -Les Egaux BrQlésYoir analyse de 1991, Etlicherat, 1993)

Le profil du sol a été analysé dans la zone bri@déganvier 1990, feu qui a ravagé 500 ha
sur les Hautes Chaumes.

Le sol est tres riche en matiére organique liéa présence de myrtille et de callune. Son
acidité est élevée (pH = 4,1), mais a l'inverseadgres sols on trouve une assez grande riched®g en
K, Ca, ainsi qu'une capacité d'échange élevéeplication doit probablement en étre recherchée
dans l'incendie qui a laissé des cendres sull le so

e 8- Pégrol fumée
Cette fumée est typique des Monts du Forez. Orérdiffcie trois horizons dans ce sol et
l'analyse physique est similaire aux autres résutthtenus dans le secteur. Il faut noter un horiko

important (10 cm) qui confirme le fort taux de M.@our une prairie (12 %). Sur le plan chimique,
nous noterons des valeurs satisfaisantes, @ é® K,O. Ces valeurs sont a lier a la pratique d’'une
fertilisation organique durant de nombreuses années
* 9- Pégrol lande
Avec plus de 50 % de sable et un taux d’argilediminue sur le profil, ce sol est trés riche en
matiere organique en surface (15 %) qui n’évolue ges peu (C/N de 15). Au niveau chimique ce
sol pauvre en s en surface s’enrichit lorsque I'on passe de laaggrfa 80 cm et la teneur epX
suit le mouvement contraire.
* 11/12 - Chauve
Réalisée en 1995, cette analyse montre un taux¥,de?2 de M.O. équivalente aux autres sites
du secteur. Ce sol de landes est peu fertile (pd»@g ni de KyO). Seul I'horizon Aou s'accumule

la M.O. est riche mais vu le pH, cette M.O. n'éeghas.
13- Les Gorces
Avec plus de 50 % de sable et un taux d'argilelestsir I'ensemble du profil, ce sol contient
beaucoup de M.O. qui n'évolue que tres peu (C/N)e
e 14 - Sapoint
L'horizon A est tres marqué (10 cm) et cette épaisseur seetigacée sur un horizon (B) trés
prées de la surface (35 cm). La matiére organiq@eesgmule en surface (17 %) et évolue trés peu (C/N
=17).
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o Sablgs Sables Limolns Limons Argile Carbone I.\zote Rapport Matiérgs pHeau (Py05 a.ss. KZO- ng CaO. CEC.e
arcelle — Nom grossiers fins grossiers fins Anne Kjeldhal CIN organi. Dyer/mille | Ech./mille | Ech.mille | Ech./mille | meq/100
Chauve 10-20 cm 1 190 40.3 7.0 45 9.5 15.0 14.02 0.88 15.93 2411 42 0.03 0.08 0.07 0.20 44.00
Chauve 20-40 cm 49.8 9.0 4.0 8.5 125 9.47 0.66 14.35 16.29 44 0.02 0.03 0.05 0.13 34.70
Gorces 5-12.cm - 32.1 109 55 105 175 141 0.94 15.00 24.25 4.4 0.22 0.32 0.25 1.80 55.20
Gorces 12-32 cm 1994 35.6 145 6.5 15 19.0 74 0.48 155 12.80 46 0.15 0.17 0.09 0.91 52.00
Gorces 32-50 cm ] 39.8 15.6 7.0 13.0 19.0 33 0.21 15.52 5.61 46 0.29 0.08 0.05 0.84 28.70
Sapoint 10-50 cm T 1904 29.2 105 7.0 16.0 20.0 9.8 0.60 16.33 16.86 43 0.13 0.19 0.12 1.28 46.00
Sapoint B ] 36.5 132 7.0 13.0 22.0 43 0.28 15.36 7.40 45 0.14 0.10 0.05 0.73 27.60
Pie/hte bas 0-20cm | 40.9 195 75 9.5 13.0 5.2 0.40 13.00 8.94 44 0.16 0.13 0.06 0.80 48.10
Pie/hte bas 20-35cm 1994 39.4 20.4 75 9.5 14.0 5.3 0.41 12.93 9.12 45 0.18 0.07 0.06 0.65 38.80
Pie/hte bas 35-50cm  _| 4“7 224 7.0 8.5 13.0 45 0.28 16.07 7.74 45 0.24 0.07 0.04 0.57 40.50
Pegrol 10-20 cm } 37.9 135 75 15.5 13.0 6.9 0.45 15.2 1.8 40 0.17 0.21 0.08 0.28 30.9
Pegrol 20-40 cm 1996 35.3 127 85 17.0 13.0 82 0.6 13.6 14.10 45 0.17 0.13 0.06 0.25 29.6
Pegrol 40-70 cm ] 385 16.5 85 16.5 135 3.76 0.28 134 6.47 44 0.29 0.08 0.05 0.37 249
Pegrol lande 8-30cm | 36.7 9.5 8.0 16.0 145 8.85 0.58 15.26 15.22 4.1 0.09 0.36 0.09 0.16 32.1
Pegrol lande 30-60 cm 1996 479 125 75 1.0 14.0 3.67 0.32 15 6.31 43 0.19 0.09 0.05 0.11 249
Pegrol lande 60-80 cm  _| 54.2 17 6.5 105 15 2.65 0.23 11.52 4.56 46 0.29 0.09 0.04 0.07 20.9
Goulet 2-27 cm 1 436 10.2 8.0 8.0 9.5 123 0.75 16.5 211 44 0.04 0.05 0.04 0.26 39.6
Goulet 28-52 cm 1991 48.0 124 8.0 9.0 12.0 6.64 0.46 14.6 114 46 0.07 0.04 0.02 0.26 245
Goulet 53-85 cm _ 49.4 127 9.5 9.5 1.0 443 0.39 114 7.6 45 0.13 0.05 0.02 0.24 22.8
Egaux 2-10 cm ] 36.2 47 35 85 8.0 221 1.24 17.8 38.0 41 0.1 0.24 0.14 0.5 54.3
Egaux 11-20 cm 1991 375 8.1 9.5 8.5 9.0 16.1 0.96 16.8 27.8 42 0.08 0.24 0.06 0.22 58.6
Egaux 30-40 cm 46.6 16.2 6.5 105 6.0 8.6 0.5 171 14.8 44 0.04 0.03 0.02 0.16 18.0
Egaux 70-80 cm _ 57.6 21.6 85 55 55 1.35 0.09 15.0 2.3 47 0.03 0.01 0.02 0.24 104
Garnier 2-25 cm T 32.9 9.7 50 135 9.0 17.2 1.01 17.0 29.6 42 0.08 0.18 0.08 0.27 59.8
Garnier 26-50 cm 1991 40.9 147 8.0 11.0 105 8.79 0.59 14.9 151 46 0.05 0.06 0.02 0.18 40.1
Garnier 51-70 cm — 38.2 184 12.0 125 8.0 6.33 0.49 12.8 109 4.6 0.06 0.08 0.02 0.18 33.0

E.N.I.T.A Marmilhat - Laboratoire d'analyses du déptement Agricultures et Espace

Sols 19994~ 1995-1996 ; Résultats en % de la terre fi@éehe

Tableau 13. Analyses de sols
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4.2.4 Végeétation

Les données sont regroupées dans les tableaus \etleur pastorale) 9 (Production), 10, 11, 12

(Rendement, analyse de fourrage), 13, 14 et 1paion des especes).
* 2/3/4 - Pierre sur Haute

- Pierre /Haute haut

La gestion du paturage et une pature retardéeleattme amélioration de la flore et une diminution
de la terre nue. On observe plutdt une amélioradams le contexte pastoral actuel. Seules, sumphages
de terre nue individualisées en 1995, trois onsist. Aucune nouvelle plage n'a été observée rduiade
plage de terre nue n° 5 est restée, a peu presqgdera elle-méme depuis 1995 sans aucune recatmnmis
par la végétation. La plage n° 6 qui faisait I'dbjiune colonisation végétale en 1995 est aujouird'h
représentée par du sol nu. De méme, pour la tefcBe n

Sites Valeurs pastorales

91 94 95 96 97 98
Base militaire - 4.2 - - - -
Pierre/Haute Bas 12.2 7.6 10.2 12.4 13.3 12.4
Pierre/Haute Haut 3.6 4.6 - 4.3 49 49
Goulet Erodé 6.2 54 - 5.2 6.4 6.2
Les Egaux bralé 9.6 3.2 - 1.6 - -
Pégrol fumée - - 51.0 - 48 -
Pégrol lande - - - 3.2 3.2 104
Chauve témoin - 24 - 2.2 2.3 3.7
Chauve gyro - 4.8 - 35 24 51
Les Gorces - 114 - 10.0 11.5 20
Sapoint - 5.2 - - - 104
Garnier 30 - - - 28 32

Tableau 14. Valeurs pastorales

Biomasse

aérienne Valeur pastorale [t e D EEIE
en Matiére séche consommable./
T.M.S./ha consommable Biomasse %
1994
91 94 91 94 91 94
Garnier - 30 - 2.25 - 50 -
Goulet Erodé 2.08 6.2 54 0.47 0.41 46.3 20
Les Egaux brllé 1.43 9.6 3.2 0.72 0.24 174 17
Pierre/Haute Bas 2.16 12.2 7.6 0.92 0.57 - 26
Pierre/Haute 4.62 3.6 4.6 0.27 0.35 - 8
Haut
Base militaire - - 4.2 - 0.32 - -
Chauve gyro 2.56 - 4.8 - 0.36 - 14
Chauve témoin 2.2 - 24 - 0.18 - 8
Les Gorces 2.05 - 114 - 0.86 - 42
Sapoint 498 - 5.2 - 0.39 - 8

Tableau 15. Biomasses, matiére seche et consommable
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Sites 94 95 96 97 98
Pierre/Haute Bas 2.16 0.80 0.8 0.62 0.70
Pierre/Haute Haut 4.62 2.9 2.74 0.61 0.94
Goulet Erodé 2.08 3.23 1.82 1.6 0.82
Les Egaux briilé 1.43 1.23 1.62 - -
Pégrol fumée - 12.2 8 6.2 6.8
Pégrol lande - 1.15* 0.74 2.26
Chauve témoin 2.2 1.94 2.47 1.64 24
Chauve gyro 2.56 2.41 3.54 1.89 3.2
Les Gorces 2.05 1.66 3.41 24 1.1
Sapoint 4.98 - - - -

Tableau 16 : Production en Biomasse aérienne
(T.M.S./ha 1994-1995-1996-1997 -1998)

Date Taux M.S.  Rendt Azote % Phosphore Potasse % PIN

coupe % T.M.S./ha M.S. % M.S. M.S.
Chauve gyro 7/94 44.20 2.02 18.1 1.9 9.8 0.1 0.5
Chauve Témoin " 49.60 1.92 15.6 1.3 6.9 0.08 04
Les Gorces " 69.40 1.80 175 1.2 54 0.07 0.3
Sapoint " 57.50 4.98 171 1.2 8.2 0.07 0.5
Les Egaux brllé " 44.70 1.33 17.6 1.3 10.5 0.07 0.6
Le Goulet Erodé " 47.60 2.08 15.6 1.1 79 0.07 0.5
Pierre/Haute Bas " 47.30 2.16 20.6 1.6 6.1 0.08 0.3
Pierre/Haute Haut " 49.00 4.62 16.6 1.0 7.3 0.06 04
Chauve Gyro 8/10/94 4040 0.54 21.7 1.8 9.7 0.08 04
Chauve Témoin " 43.90 0.30 18.0 1.3 114 0.07 0.6
Les Gorces " 48.00 0.28 21.0 1.1 7.6 0.05 04
Les Egaux " 43.00 0.09 17.9 1.3 11.7 0.07 0.7
Année 1994
Taux M.S. Rendt Azote % Phosphore Potasse %
% T.M.S./ha M.S. % M.S.P. M.S.

Pégrol 7/95 194 12.20 217 3.0 14.6 0.14 067
Chauve gyro " 271 2.08 22.2 1.8 5.2 0.08 0.23
Chauve Témoin " 30.4 1.70 21.6 15 6.0 0.07 0.28
Les Gorces " 28.0 1.35 20.7 1.2 9.5 0.06 0.46
Les Egaux brilé " 18.3 1.23 27.0 1.8 109 0.07 0.40
Le Goulet Erodé " 27.2 3.23 20.2 1.1 3.9 0.05 0.20
Pierre/Haute " 24.0 2.90 18.5 1.2 6.9 0.06 0.37
Haut

Pierre/Haute Bas " 32.8 0.80 24.4 1.9 8.9 0.08 0.36
Les Gorces 10/95 42.0 0.31 21.1 14 9.2 0.06 0.43
Chauve Témoin " 46.0 0.24 21.1 1.8 7.3 0.08 0.35
Chauve Gyro " 457 0.33 22.5 2.0 1.8 0.09 0.08
Année 95

Année 1995
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Taux M.S. Rendt Azote % Phosphore Potasse% P/IN KN

% T.M.S./ha M.S % M.S. M.S.

Chauve gyro 7.96 36.2 2.7 17.5 1.5 8.5 0.8 0.06
Chauve Témoin 7.96 35.5 1.87 19.3 1.2 8.2 0.06 042
Les Gorces 7.96 31.9 2.51 16.6 1.2 11.0 0.07 0.66
Les Egaux brilé 7.96 244 1.62 16.7 1.0 9.1 0.06 0.55
Le Goulet Erodé 7.96 29.2 1.82 15.6 0.9 6.8 0.06 0.44
Pierre/Haute Bas 7.96 31.6 0.8 234 1.5 5.3 0.06 0.23
Pierre/Haute 7.96 34.4 2.74 20.9 1.0 5.9 005 0.28
Haut

Pégrol fumée 7.96 22.0 8.0 13.7 1.8 11.5 0.13 0.84
Chauve Gyro 10.96 33.0 0.84 19.9 14 5.4 0.07 0.27
Chauve Témoin 10.96 30.3 0.6 222 1.5 9.6 006 04
Les Gorces 10.96 28.2 0.9 18.9 1.5 5.1 0.08 0.27
Pégrol landes 10.96 39.9 1.15 15.3 1.0 4.7 006 0.3

Année 1996

. Date Rendt

Sites Tawcf/o M.S. TM.S/ha
Chauve gyro 7.98 38.1 3.2
Chauve Témoin 7.98 355 24
Les Gorces 7.98 351 1.1
Les Egaux brllé 7.98 - -
Le Goulet Erodé 7.98 53.8 0.82
Pierre/Haute Bas 7.98 45.6 0.68
Pierre/Haute 7.98 59 0.94
Haut
Pégrol fumée 7.98 30 6.8
Pégrol landes 7.98 37.5 2.26

La pousse d’automne a été négligeable sur lese4 sl étaient disposées les cages de végétatiba @2 T M.S./ha)
Année 1998

Tableau 17 : Rendement - Date des coupes - Taux M.S . - Azote - Phosphore - Potasse - P/N -
K/N pour les années 1994-1995-1996-1998.

Ainsi parmi les huit plages de 1998 sont les trois plus étendues qui ont subsisté gte la

végétation n'a pas pu recoloniser
Il semble, dans ces conditions topo climatiques| gxiste unesurface critique, environ 5 drfy &

partir de laquelle la recolonisation par la végétaest trés lente ou nulle, méme dans un confgagéoral
plus favorable. Le paturage actuel ne dégradelplugégétation ; on constate plutdét une amélioratvdais
les dégradations passées subsistent et sont lédfiai restaurer. On préconisera un maintien durggeu
tardif (en retardant les dates jusqu'a fin juibbet début aolt), dans cette zone trés fragile, @aréves
charges instantanées trop fortes.

La flore se maintient et la production, début ptiktagne (-1 T M.S.). Les consignes de chargeatent
de péaturage sont respectées.

- Pierre /Haute Bas

En 1994, parcelle paturée par les ovins de M. dfeill

La rigueur et I'accumulation de neige ont dégradeééigétation (diminution de 40 % de la V.P. en 3
ans). Le sol peu profond (moins de 40 cm) est dailgint colonisé et la M.O. est faible. En 1995,
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I'enneigement tardif a pénalisé la pousse de lmmtédébut juillet la végétation commence seulerdent
démarrer (1 tonne de M.S./ha).

En 1996 aprés 2 années difficiles (climat : neige tardiyeon retrouve le niveau de 1994

La végétation démarre toujours tardivement, et IB.\ést en équilibre depuis 4 ans. Cette station
présente une pousse retardée et fin juillet la bgs® aérienne serait de 1,5 T M.S.

e Base militaire Pierre/Haute

Cette parcelle mise en défens depuis 30 ans areshpeu de modifications d'un point de vu végétal.

La V.P. de 4,2 est liée a la présence de trefia aiggsent au-dela de 1 500 m d'altitude.
e 6-Le Goulet

En 1994, peu d'évolution avec un maintien de laeteiue (18 %) liée toujours au passage des
promeneurs et troupeaux et sans doute a la riglesudeux derniers hivers.

La diminution de la pression pastorale entraine remlonisation de ce secteur et la terre nue
diminue (10 %). La production est en légére augatant.

En 1996, la végétation se maintient et la terrecurginue a diminuer. La station, suite a la rééect
du chemin de Pégrol a été bouleversée et la priotuahnuelle de ce fait est en forte diminutiomater,
aucun signe de paturage.

e 7 -Les Egaux

En 1994, peu d'évolution depuis 1991, si ce niestaslonisation par les ligneux (85 %) qui éliminen
les espéeces fourragéres. La faible pression duggfdise poursuit.

En 1995, les effets de I'écobuage ne se font m@osrsLa colonisation par les ligneux s'accentue :
ceci est di au manque de péaturage qui deviengplépisodique. La production globale diminue d'ane
année. En 1996, on est revenu a I'état initialetteczone n’est plus paturée. Ce site ne seraspiuset la
cage de végétation a été déplacée en juillet 96.

e 8- Pégrol fumee

En 1996, la V.P. est excellente pour une praitieési & 1 350 m d'altitude (51) et les plantes qui
composent la flore sont trés productives : 8 torsledMS par ha au 10.07.96. La fertilisation orgasiq
appliquée pendant des décennies y contribue largeme

Concernant les analyses de fourrages, on noteéaisor avec la teneur en éléments minéraux des
sols, des valeurs faibles en dessous des norméslargement supérieurs aux autres sites.

En 1997 et 1998, la production se maintient auxrens de 6-7 T M.S.. La fauche a eu lieu fin juille
et la flore reste trés diversifiée.

e 9 - Pégrol lande

Aprés le gyrobroyage réalisé en 1996, cette stafweolue favorablement avec une trés nette

diminution des ligneux. De ce fait, la V.P. et taguction de biomasse augmente trés rapidement (x 3
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e 11/12 - Parcelle Chauve

En 1994, la V.P. (4,8) est liée au passage du
gyrobroyeur. Les ligneux et le Nard, trés présentd, été
éliminés et on assiste en 1994 a une repousseateingres
faibles fourrageres. La production annuelle ess fpéoche
sous les deux cages, hormis la repousse plus dofice au
gyrobroyage (libération de Phosphore, minéralisatite la
M.O.).

En 1995, la callune et la myrtille recolonisentstré
rapidement la bande gyrobroyée car le paturagé pessgéré.
Le rendement est stable avec une pousse d'autoemtaible
depuis deux ans (voir climatologie).

En 1996 la V.P. se rapproche de la parcelle témoin car
aucune amélioration n’a été apporté dans la comduit

La parcelle témoin avec moins de deux tonnes de MS

Figure 16 sur l'année devrait étre plus chargée en animaux dg
_ détruire la callune et la myrtille. Il faudrait gidus, faire des
Cartographie des plages de Nard apports de chaux et de fumier afin de faire évotstte M.O.
(Nardus stricta ) En 1996 rien n’a été fait .
sur la parcelle "nardaie-Chauve"
(n°15)

La création de nouveaux parcs a entrainé une difamde la pression de paturage. Avec une
pluviométrie importante au printemps, la végétagenluxuriante début juillet :

la V.P. s’Taméliore sur les 2 sites,

la production de biomasse est en augmentatiorapaiort & 1997,

Le nard reste trés présent (38 % sur les deuosgtet les ligneux atteignent 70 %.

e 13-Les Gorces
En 1994, la V.P. est élevée (11,4) pour une lartdke g@aturage des V.L. joue un rble
prépondérant car on retrouve 50 % de bonnes défagpaminées.

CAL = Callune Calluna vulgari3;
CAN = CancheDeschampsia flexuoga

50 GEN = Genét poiluGenista pilosg
B ] NAR = Nard (Nardus strict;

40 + MO = Mousses (bryophytes);
- AUT = Autres especes;

30 ] TEN = Terre nue et lisiére;

20

0 T T T T T T T T II_II T T I'_I

0) 3833333333333 533
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Figure 17. Variation de contributions spécifiques e ntre 1994 et 1998 concernant les
principales especes représentées dans lalande du S  apoint.
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Répartition des différentes espéeces en % en 1994-19  95-
1996
J.P. Couhert
Chauve témoin Chauve gyro Les Gorces Sapoint Lesegau
100% —_ — — — — — M Terre nue
90% -+ M Cailloux
80% + OLigneux
70% —+ _—
60% - | M Diverses fourrageres
50% -+ - — O Espéces diverses
40% + | B Nard
30% . O Graminées faibles
20% —+ -
— — O Graminées moyennes
10% | -
| 1 | — B Graminées bonnes
0% 1 1 1 1 1 1 1 == e —
94 96 94 96 94 96 94 94 96 — -
Répartition des différentes espéces en % en 1994-19 95-1996
J.P. COUHERT
Berica _ Base Pégrol pggrol m Terre nue
Le Goulet hte/haut Pierre hte/bas  mijlitaire  fumée |gndes _
100% —+ . . — — M Cailloux
90% + .
O Ligneux
80% +
| m Diverses fourragéres
70% +
0 =)
60% — ] D Espéces diverses
50% | W Nard
40% -+ —
0 O Graminées faibles
30% + ] ]

) . O Graminées
20% + moyennes
10% L | W Graminées bonnes

fourrageres
0% | o=y | | | . - —— @ Bonnes
94 96 94 96 94 96 94 95 96 Iégumineuses
Figure 18 . Répartition des especes sur les différ  ents sites
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En 1995, il n'y a pas d'évolution depuis lI'anné&e@dente : la production reste faible (moins
de deux tonnes de MS) ainsi que les fournituresodlu

En 1996, aprés un brdlage en avril (apparition 4€@de terre nue) la végétation herbacée
recolonise la parcelle et le paturage est correzéegpere.

Au printemps 1998, la parcelle est a nouveau brétiée callune a totalement disparu.

Le chargement diminue (- 5 V.L.) et on peut s’atrena terme a une recolonisation par la
myrtille (la biomasse annuelle est divisée par Jleux

A partir d’'une callunaie-génistaie assez dense9®4 Jligneux = 53 % du couvert et especes
non ligneuses = 47 %) , on aboutit a une formaternpelouse ou les arbrisseaux sont dominés
(ligneux = 32 % et especes non ligneuses = 66 %h &ns, la régression des ligneux est d’environ
20 %.

Il doit s’agir vraisemblablement d’une callunai@egcente au bout de 30 a 40 ans d’abandon
de la zone. Nous sommes en train d’assister aniéndtion progressive des callunes (-14 %) aux
dépens de la Canche flexueuse, espéce autochtigographique de la lande, existante a I'état
latent et se développant a la faveur des trouées.

La progression des espéeces herbacées et notamenenCdnche, entraine un doublement de
la valeur pastorale qui passe de 5,2 a 10,4.

55 +—

Valeurs pastorales
45

40 4 100 % = Prairie composée de bonnes graminéeset/ou  de légumineuses

35 A J.P. COUHERT

80 m9l m94 (095 O96 m97 m98 M
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0 — . B
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Figure 19 . Valeurs pastorales sur les différents s ites

e 14 - Sapoint
En 1994, I'absence prolongée de paturage a entdgimdis 25 ans un développement trés
important des ligneux (53 %). La présence de geslgaspeces diverses et faibles graminées donne
une V.P. de 5,2 avec une trés faible consommatitengielle.
Entre 1994 et 1998, on note :
une énorme progression de Canche flexueuse (+ 29 %)
une forte régression de la Callune (-14 %) et didNd.4%)
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une régression légere du Genét poilu (-6 %)
une petite augmentation des mousses

4.2.5 Conclusion sur la végétation

- Parcelle Chauve: Le gyrobroyage a été efficace sur les deux gremiannées mais en 1996, les
mesures effectuées montrent un retour a la situatitiale avec en plus, vu la faible pression de
paturage une colonisation plus importante par les lignémyrtille callune). Ce sol tres riche en
M.O. devait recevoir en 96 de la chaux ainsi qépandage de fumier pour faire redémarrer la vie
biologique du sol.

- Les Gorces :Cette parcelle située prés de la jasserie béadaflun paturage soutenu et la flore se
maintient et tend a s'améliorer suite au feu giétauit la callune.

- Sapoint : Pas de paturage.

- Les Egaux : On est revenu a la situation initiale d'avant €, ce secteur est pratiguement
abandonné.

- Le Goulet : Diminution de la pression pastorale et recoloiosatle la terre nue par la végétation.
On note aussi un début d'envahissement par lesuig(Sorbiers).

- Pierre/haute : Le retardement du ler paturage (fin juillet) emieadlans cette lande subalpine une
amélioration de la flore.

- Pégrol fumée :Bonne prairie exploitée au bon stade vers le illké{u

- Pégrol lande :La mise en place d'un paturage rationné ainsi ggywobroyage dans ce parc
devrait permettre de faire diminuer tres rapidenteefibre (90 % de ligneux en 1996).

5. Le suivi de la végétation par télédétection.

5.1 Les objectifs

Cette étude par télédétection, menée en paraksi®ldservations ponctuelles sur les parcellesua po
objet de fournir une information globale sur l'ades Hautes Chaumes afin de saisir la dynamique
d'ensemble du milieu et de situer les évolutionseokées au sol dans leur contexte général. Lesédsnn
utilisées sont : une image satellitale Spot XS 40&/1994 et des photographies aériennes panchigpreat
de 1995. La perception du milieu sur une large gigie et de maniere exhaustive permet d'appréhetele
nombreuses composantes : la couverture végétalsutéaces dénudées, les surfaces en eau, lesécasac
de I'occupation humaine... Elle offre la possibititétablir un diagnostic de I'état du milieu et agtession
exercée par 'homme. Sur le site des Hautes Chguas documents permettent d'analyser certaiestasp
de I'évolution du milieu jugés préoccupants, teis g

B |'extension des superficies exploitées et l'inténdu paturage,- la nature, I'état et la répartities

formations végétales,

B - |es secteurs soumis a une recolonisation forestie

B - |a localisation des zones érodées... et d'identé#s aires sensibles.

Cette étude a également pour objectif de concenwrméthode de suivi a I'échelle de tout le massif,
que l'on peut envisager sur la base de plusielagdamacquises avec une peériodicité de 5 a 10 ans. €
but, les résultats obtenus sont analysés de maaiguegger des potentialités et de la pertinence des
informations apportées par ces documents. Les comaimes qui suivent se rapportent a une premiere
exploitation d'une image satellitale. La typologigjourd'hui proposée pourrait étre affinée, eniqalier
dans le cadre d'applications précises.
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5.2 La méthode

5.2.1 Les contraintes de l'utilisation de données satetiiles

L’information satellitale apporte une connaissamien spécifigue des surfaces. A chaque pixel
correspond une valeur de rayonnement électromagmtieprésentant 'ensemble des composants d’'une
surface élémentaire : végétation (feuilles verteseehes, bois), sol, eau, ombre ... Dans le ecaseedmage
Spot XS, cette surface élémentaire est de 20.26métr

La signature spectrale (rayonnement) des végétaise rifférencie pas toujours distinctement selon
le seul critére de la composition floristique, di@s parametres interviennent et il n’est pas tngj@aisé de
les identifier.

Il est ainsi apparu difficile de distinguer entilée® certaines especes ligneuses, par exemple : les
sapins et les pins sylvestres ou les différentypleewents de feuillus (sorbier, bouleau, hétre) dent
recouvrement au demeurant n’est pas homogéneéanmbins, on remarque que les peuplements a callune
se distinguent par une réponse propre. Cette irdtiom nous est précieuse car la callune est un bon
marqueur de la dynamique du milieu.

Par contre, l'information spectrale nous renseighe la structure des peuplements : leur
hétérogénéité floristique et en particulier la mndipn de ligneux et d’herbacées, leur état végétan
indice révélateur de la vitalité des reboisemer&)r taux de recouvrement et la structure réedidad
végétation de certaines entités (par exemple ol@bieres habituellement reconnues en fonctionridére
de I'humidité).

Ces contraintes expliquent a la fois la méthodeadtographie utilisée et la typologie obtenue.

e La réalisation de la carte

La cartographie des différents états de surfaceéedisée a I'aide de classifications statistiques.
démarche a consisté par le biais de classificatoematiques a extraire les classes spectralessfet a
analyser ensuite leur signification sur le terrainles photographies aériennes. Les classes ayent u
signification thématique ont été retenues. La dantde a été validée sur le terrain.

L’application d'une démarche dirigée s’est avérééicde dans la mesure ou les unités végétales
préalablement distinguées sur le terrain ne sendistient pas par une réponse spectrale propreeetaus
ne maitrisions pas tous les paramétres affectasigoal.

5.2.2 La carte des formations végétales

Cette carte fait apparaitre quatre grands typdsrdeations végétales, les sols nus et I'eau.

Les formations végétales sont distinguées en fomalie la présence de ligneux, de la hauteur des
individus et pour certains themes en fonction degéce dominante.

- Les formations forestiéres: les coniféres et les feuillus sont identifiés sitade de peuplement
dense et au stade de recolonisation. Ainsi, cettee ®ffre un bon apercu des secteurs occupésngar u
végétation forestiere et des zones soumises addorasation des ligneux, en particulier dans kdeurs de
lisiere.

La discrimination entre les feuillus et les congfgest aisée sauf dans le cas des jeunes plantgtion
apparaissent classées en feuillus (par exemplegmudu col des Supeyres). Cette confusion s’expligar
le moindre taux de recouvrement des arbres etdaepce d’un sous-bois trés dense (myrtille) dont la
réponse se rapproche de celle des feuillus.

Les principaux ensembles forestiers (la hétrai€dludes Supeyres, le reboisement des Allebasses et
ceux des Pradeaux) apparaissent classés en deuroisuthémes sur la carte. La aussi le taux de
recouvrement intervient, ce qui traduit différenggmérations de plantations ou une réussite mitilyee
reboisement (forét des Allebasses).

On constate que la donnée satellitale est treshdersl’hétérogénéité et au taux de recouvrement d
peuplements.
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Figure 20 . Cartographie des formations végétales  des Hautes Chaumes du Forez

d’aprés 'image satellitale spot XS du 24 ao(t 1994
(typologie définie par G. Thébaud et C. Jacqueninet

FORMATIONS FORESTIERES, ARBUSTIVES ou DE LANDES HAUDES

1 Peuplements denses de coniféres adultes (> 60 %) (Abies alba, Picea abies, Pinus sylvestris)
/Landes hautes a genét purgatif ou genét a balai
2 Peuplements denses de feuillus (Fagus sylvatica, Sorbus aucaparia, Betula pubescens ...)
3 Stade de recolonisation par les coniféres (lande a callune colonisée par Pinus sylvestris, Abies alba) / Jeunes plantations de
coniféres (Picea abies)
4 Stade de recolonisation dominé par les feuillus (lande a Vacc. colonisée par Sorbus aucaparia ...) / Jeunes plantations ouvertes

de coniféres (Picea abies) a sous-bois dense
FORMATIONS DE LANDES BASSES

3 Landes trés denses composées de ligneux bas (callune, myrtille) / Hauts-marais évolués des tourbiéres (bouleaux)
5 Landes a callune dominante
6 Landes a myrtille dominante (lande montagnarde a Vaccinium myrtillus, lande subalpine a Vacc. uliginosum)

FORMATIONS MIXTES (LIGNEUX BAS / HERBACEES)
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7 Formations mixtes dominées par la callune

8 Formations composées d’herbacées et de divers ligneux bas (Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus, Genista pilosa) / Haut-
marais moins évolués des tourbiéres

FORMATIONS HERBACEES

9 Formations herbacées basses ou rases (pelouses a Festuca rubra et Agrostis capillaris, nardaies, fumades fauchées)
10 Formations herbacées hautes ( fumades non fauchées)/ Bas-marais et prairies humides des tourbiéres
SURFACES MINERALES

11 Cultures, zones érodées, rochers

SURFACES EN EAU

12 eau

- Les formations de landes. la callune et la myrtille, les deux espéces damies de ces landes,
lorsqu’elles sont en peuplement mono spécifiquertfi®) ou méme associée a des herbacées (callsee),
distinguent par une réponse spectrale propre quigtdeur identification.

Les formations de landes se discriminent égalemanta proportion de ligneux et d’herbacées. Les
deux formations landes basses et landes mixteguadt des degrés de transformation des landegppaorta
avec la disparition des herbacées au profit delig (callune, myrtille). Ceci rend compte égalette la
moindre pression pastorale exercée sur ces peeseétr

- Deux types de formations herbacées ont été distm selon leur hauteur. Les herbacées rases
correspondent aux parcelles exploitées (parcelfesr@es, fumades toujours exploitées) et les hédsac
hautes aux parcelles de moindre paturage et auadesmon fauchées.

Ces formations herbacées se différencient par é&pense spectrale propre due a I'absence de ligneux
et par un parcellaire bien perceptible sur I'imdgeonvient de souligner que ces parcelles classéeleux
themes présentent de nombreuses nuances de valguladsignification n’a pas été identifiée mais qu
semblent liées a plusieurs facteurs : une végétalioss ou moins rase, I'ancienneté du passage féethae,
la proportion de biomasse séche dans le cas ddaiesy des nuances d’exposition, de pente ou ewmieore
drainage. Une meilleure appréhension de ces pamsnpermettraient d’affiner notre connaissance des
modalités du péaturage.

- Les tourbieres ne sont pas identifiées en tamt wglies mais associées a d’autres formations
végétales. En effet I'apparence des tourbiéresevami fonction de leur stade d’évolution. L'appoesd
données satellitales réside ici dans la percepliEm différents composants des tourbiéres : haugisnar
évolués, haut marais moins évolués, bas maraiaetgs humides.

Le théme de 'eau est présent au lac des Pradehasg.sols nus correspondent aux parcelles mises en
culture lors de l'enregistrement de I'image sdi@lii, aux zones de rochers et aux zones érodées. On
remarque que les chemins bordés par une landeipalts dense a leur périphérie immédiate en raison
ruissellement, sont classés en formation de landees. La résolution spatiale du capteur (20m)dests
ce cas insuffisante pour les distinguer en tantsgplenus.

5.2.3 Conclusion

La cartographie des Hautes-Chaumes a l'aide d’'ovegyé satellitale a comporté quelques limites.
Certains groupements végétaux n’'ont pu étre difi@és d'un point de vue spectral et sont cartogésph
dans une méme classe : la formation de recolooisgtar les coniféres et la lande basse et trésedens
composées de ligneux bas (callune, genét) ; lepl@ments purs de genéts et les coniferes adules ;
tourbiéres. L'utilisation d’'une image enregistréarie autre date ou d'une image offrant plus de éand
spectrales (Landsat TM) aiderait a lever ces caoifiss

Par contre, la résolution spatiale du capteur rdpgarue trop faible que dans des cas trés rdstrein
les reboisements en timbre-poste et les chemingramés. Cette contrainte devrait rapidement didpyar
(la résolution des images Spot en 2002 passerar@tir@s en mode multi spectral).

L'un des apports majeurs de I'image satellitaledeglans la couverture exhaustive et détaillée du
site, puisque a chaque pixel est associée unamatan propre. La carte rend compte des variatiioes
des états de surface et de leur plus ou moins grdiversité. L’hétérogénéité des formations végétaist
un indicateur de la richesse écologique du milieu.

49



nnnnnnnnnnnn

Par ailleurs, 'image fournit un constat réel des surfaces ex@és, plus proche de la réalité qu'un
relevé cadastral, par exemple. L’identificationéaisles secteurs paturés et de leurs états deespdade
biais de la signature spectrale et surtout pardecgdlaire nous permet d’envisager des potentglité
intéressantes de diagnostic et de suivi de cetitdtac

On remarque que I'exploitation des données satkditse nourrit de la connaissance du terrain. La
reconnaissance des formations végétales sur inzghitale est dépendante et étroitement liée audes
réalisées au sol. L'identification des formatiorégétales est redevable a I'inventaire des groupesmen
floristiques mené par G. Thébaud, phytosociolo@iedui-ci a permis d’interpréter I'image et de metén
évidence l'information spécifique apportée par dpteur, surtout dans ce milieu ou la couverturesisdg
présente des nuances floristiques et structuraéssfines. En association avec ce travail de teriai
méthode adoptée ici s’avere reproductible.

Son apport aux études réalisées sur les statigisest réel. L'image permet d’extrapoler les
observations ponctuelles du terrain et en méme daepvalider leur représentativité. Elle peut gede
document de base pour définir d’autres statiorts tes

Cette approche basée sur des données satellitfdedes moyens d’effectuer le suivi du massif des
Hautes-Chaumes : I'image rend compte de I'état dieuma la date d’enregistrement. Une cartographie
diachronique permettrait d’appréhender son évaiutiba typologie dressée a ce jour met en évideiece
fagcon assez fine la progression des ligneux audseia couverture végétale. La carte indique égaeies
zones dénudées. Le diagnostic de cet état pernaemntifier les secteurs menacés et contribue ditad
saisir I'impact des procédures agri environnemestat a diriger leur action.

6. Conclusions générales et perspectives concernant 1'évolution
de la végétation dans les zones contractualisées :

6.1 Pertinence des parametres de suivi :

Les relevés de valeur pastoraleeprésentent un parameétre intéressant qui pertaetois un suivi
précis des stations et un diagnostic global.

L'Indice de piétinement Ip: calculé a partir des relevés de valeur pastpilatievrait étre utilisé
plus systématiquement dans les parcelles contiesgtea car il permet un diagnostic de lintensité d
paturage et des effets du piétinement par les é@uypsur la végétation.

Les trouées de sol nulevraient impérativement étre notées dans la plules stations, notamment
les stations subalpines ou I'érosion est active.

Les plages de Trefle des Alpesont difficiles a suivre, surtout aprés une restton partielle de la
végétation sous l'effet de meilleures pratiquesTt&fle est en mélange homogéne. Cette bonne espéce
indicatrice de "l'état de santé" des biocénosebduées subalpines (a la fois assez rare et légusdne
prisée par le troupeau...), doit faire l'objet d'wrvs d'une autre nature qui n'est pas mis au point
actuellement (le comptage du nombre d'individuges&adifficile...).

Les plages de nard et de végétation ténismnt assez faciles a cartographier mais la congusra
entre deux cartes d'années différentes est assetela mettre en ceuvre. On devrait mettre en plaee
technique plus simple long d'un transectou un piquetage autour de touffes pour noter dgnaission de
celles-ci.

6.2 Conclusions et perspectives par station :

Dans les stations subalpines (n° 4 et n° 3), de moe amélioration nette. Il convient de
maintenir le paturage tardif de ces zones et mémle detarder jusqu'a fin juillet voir début aolt
pour une bonne expression de la diversité vegétadeiter les fortes charges instantanées et
pratiquer un paturage aussi extensif que possible.

* pour la parcelle n° 15 (nardaie-Chauve), il fdassurer de la véritable mise en place des
pratiques préconisées initialement.
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* pour la parcelle n° 9 (lande-Pégrol), (que noawans pas étudié ici), il vaut mieux
réaliser un fauchage, éventuellement suivi de bmlaitrisés, plutbt qu'un girobroyage : les restes
de tiges et de rameaux de ligneux qui ne se dégrades forment un mulch naturel empéchant la
repousse des graminées et retardant I'améliordéida lande.

Il est nécessaire de continuer a suivre ces sg@pour avoir des données sur une plus grande
période.

6.3 Nécessité d'un suivi a plus petite échelle a pa  rtir des données satellitaires :

Toutes intéressantes qu'elles soient, les donm&egdentes ne portent que sur des parcelles tres
réduites dans I'espace ; il peut se passer a estpliEnomenes de dégradation qui nous échappent.

Un suivi sur de plus grandes surfaces (ensemideHimites-Chaumes ou certaines parties des
Hautes-Chaumes), permettrait d'une part d'apprééierution de la diversité écologique globaler{aion
d'unités typologiques intégratrices de la végétadbdes pratiques) et d'autres part de mettreviglerice
des phénomenes qui peuvent nous échapper a partirsiinple suivi sur de petites parcelles. Uneetell
demande a été initiée en 1997 (cf. annexe n°5)l cpnviendrait d'approfondir par des recherches
bibliographiques et de terrain sur deux plans :

* Amélioration de I'outil typologique et estimatida sa pertinence.
* Mise au point d'un diagnostic quantitatif de leedsité écologique.

6.4 Effets des pratiques et effets saisonniers

L'analyse des résultats doit tenter de séparéfetl'pratiques” de I'effet des variations climaiis a
I'échelle de l'année.

Faute d'un suivi pendant une période assez lomgtie, discrimination s'avere délicate a mener.

La mesure la plus intégratrice qui a été retenwe paaluer l'effet climatique est la mesure de etal
exprimée en degré heures positives.

La mesure de la végétation retenue a été cella biminasse totale et de la valeur pastorale.

L'analyse a porté sur les deux années 96 et 9Beldes ou le suivi thermique a été réalisé pendant
I'été.

Le tableau suivant récapitule les données.

97/96 Rapport des Rapport des
Valeurs Biomasses
pastorales

Goulet érodé 1.23 0.88

Pierre/Haute bas 1.07 0.78

Pierre/Haute haut 1.14 0.22

Chauve gyro 0.69 0.53

Chauve témoin 1.05 0.66

Les Gorces 1.15 0.70

Fumée Pégrol 0.78

Lande Pégrol 1.00 0.64

Moyenne des sites 1.05 0.65

D heures sol 1.00 1.00

D heures 10cm 1.01 1.01

Tableau 18 Relation température et paramétres végé taux
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Deux observations principales peuvent étre faitea. premiere est qu'il n'y a pas concordance
entre la mesure de la biomasse plus favorable eu'gé 97 et la valeur pastorale ou I'évolutianreserse.

La cohérence entre les stations est bonne, le atempent particulier de chauve gyrobroyé s'expliquan
précisément par la pratique pastorale préconiséemlioccurrence se révele peu favorable sur lgemo
terme.

La seconde est que la valeur pastorale semble @ee@voluer en relation avec le parametre
climatique que la biomasse. Beaucoup de réservieeroaccompagner ces observations préliminaires.
Elles ne portent que sur deux années qui ont degadtiun bilan thermique trés proche surtout dy s
peu moins en profondeur ou l'écart est équivaanielques jours. Globalement cependant cette decon
été un peu plus précoce puisque I'écart a toujgigrpositif depuis le 22 mai atteignant 1,1 au maxn
début juin. (cf. analyse climatique). Ce paraméise peut-étre de nature a favoriser les espégagsa
grande valeur nutritive.

La période de suivi doit a I'évidence étre prolangéur pouvoir tirer des conclusions solides sur
ce point.
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